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ES 2994 652 T3

DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de determinacion de una duracién limite de utilizacién de una bateria

La presente invencién concierne, de manera general, a la vigilancia del estado operativo de baterias de acumuladores
eléctricos y, en particular, a la vigilancia del estado de funcionamiento de baterias a bordo de una aeronave.

Mas particularmente, la invencién concierne a la vigilancia de la duracion de la vida Util restante de una bateria
prediciendo una duracién limite de utilizacién de la bateria, en particular con respecto a uno o varios perfiles de
utilizacion de la bateria. Se trata en particular de predecir el momento en el cual la bateria deberd someterse a una
operacion de mantenimiento.

Hay un cierto nimero de parametros susceptibles de tener una influencia en la duracion de la vida (til restante de una
bateria.

Por ejemplo, cuando la temperatura de la bateria disminuye, disminuye la capacidad disponible, es decir, la capacidad
que la misma es capaz de intercambiar con una carga. Asimismo, el valor de la resistencia interna aumenta cuando la
temperatura disminuye, generando una caida consecutiva de la tensién facilitada en salida.

El envejecimiento de la bateria puede provenir igualmente de las condiciones de utilizacién de la bateria, asi como de
sus condiciones de almacenamiento.

La estimacién de la duracién limite de utilizacién de una bateria permite una optimizacion de las fases de
mantenimiento de la bateria y asi evitar cualquier eventual fallo futuro.

Las baterias son en efecto entretenidas regularmente y, a veces, desmontadas a intervalos mas largos, en particular
para realizar series de pruebas en un banco de pruebas.

La intervencion humana es en la mayoria de los casos ineludible para este tipo de operaciones, sobre todo en caso
de apertura de la bateria para realizar un ajuste del nivel o de la densidad del electrolito, en las baterias de Pb-
acido/NiCd, por ejemplo.

La creciente integracion de nuevas tecnologias en las baterias, tales como la tecnologia a base de iones de litio,
permite limitar el entretenimiento. Sin embargo, los intervalos de mantenimiento deben ser optimizados siempre con
el fin de reducir lo mas posible la intervencion humana en el proceso de mantenimiento de las baterias y evitar cualquier
desmontaje de la bateria o parada temporal de servicio.

El control de la bateria se basa esencialmente en la estimacion del estado de salud de la bateria o SOH (de «State
of Health», en inglés), y de su duracion de vida Util restante.

La prediccién de la duracion de la vida util restante de una bateria es sin embargo compleja de implementar. En efecto,
en muchas aplicaciones, la duracion de la vida util restante de una bateria es facilitada generalmente en nimeros de
ciclos. Sin embargo, esta formulacién no es adecuada para las aplicaciones mas complejas en las cuales la bateria
es sometida a condiciones de funcionamiento variadas tanto en modo de almacenamiento de la bateria como durante
su funcionamiento, siendo estas condiciones imprevisibles y no repetitivas.

Se conocen ya, en el estado de la técnica, procedimientos que permiten determinar la duracién de la vida Util restante
de una bateria, siendo facilitada la duracién de la vida util en funcién del nimero de ciclos de utilizacién, actualizados
por cuenta atras.

Se podra consultar el documento EP-A-2 933 149 en el cual se determinan parametros de una bateria recargable
durante multiples ciclos de carga y de descarga, permitiendo estos parametros indicar la duracién de la vida util
restante de la bateria y su rendimiento. Al final de estas fases de carga y de descarga, se estima una capacidad
restante y una resistencia interna en particular en funcién de la corriente, la tension y la temperatura de la bateria.

Se podra igualmente consultar el documento WO 2005/00 38 00 en el cual se proporciona un indicador del estado de
la bateria SOH utilizando una funcién que es implementada de manera adaptativa durante las pruebas de la bateria,
siendo estimada la duracién de la vida util restante a partir de los indicadores SOH utilizando un modelo de duracién
de la vida util de la bateria.

El documento US 2016/259014 A1 describe un procedimiento que permite estimar la vida Gtil restante de una bateria
(RUL = remainig useful live). Durante un ciclo de utilizacion de la bateria son detectados pardmetros primarios
(temperatura y tensién). En particular, se registran los minimos/maximos. A partir de los parametros primarios (curvas
de temperatura/tension), el procedimiento determina parametros secundarios, que comprenden diversos indices
calculados. Una primera estimacion aproximada de RUL determina, a partir de los parametros primarios y secundarios,
una clase de bateria que corresponde a un nimero de ciclos. Se realiza una segunda estimacién mas precisa de RUL
basandose en parametros primarios y secundarios optimizados y en modelos de regresion.

El documento US 2016/349330 A1 describe un procedimiento que permite estimar la vida Gtil restante de una bateria
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baséndose en factores de degradacién, como la temperatura, y un modelo; el modelo es preparado con la ayuda de
datos que comprenden los minimos/maximos de temperatura.

El objetivo de la invencién es, por tanto, mitigar los diversos inconvenientes del estado de la técnica y permitir una
determinacion de una duraciéon limite de utilizacién de una bateria que sea suficientemente fiable y precisa para
aumentar los periodos de mantenimiento, es decir, la duracion entre dos operaciones de mantenimiento consecutivas.

La invencion tiene asi por objeto un procedimiento de determinacién de una duracién limite de utilizacién de una
bateria tal como se define en la reivindicacioén 1, que comprende:

- una etapa de seleccion de un periodo de utilizacion de la bateria;

- una etapa de obtencién de valores de factores de degradacién de la bateria durante el periodo de utilizacién de
la bateria resultante de la etapa de seleccién;

- una etapa de determinacién de uno o de varios indicadores de envejecimiento de la bateria a partir de los valores
de los factores de degradacion resultantes de la etapa de obtencidn;

- una etapa de identificacién de intervalos de variacion de los factores de degradacion durante el citado periodo de
utilizacién, estando asociado cada indicador de envejecimiento a intervalos de variacion propios, comprendiendo
cada uno de los intervalos de variacion un valor calculado minimo y un valor calculado maximo de los citados
factores utilizados durante la etapa de determinacion,

la identificacion de los intervalos de variacion de los factores de degradacion se realiza a partir de un calculo de valores
medios (Fimed) y de desviaciones estandar (oi} de los factores de degradacion, siendo obtenidos los valores de los
factores de degradacion durante el periodo de utilizacién (P); y

- una etapa de prediccion de la duracién limite de utilizacion con la ayuda del modelo de envejecimiento que
comprende las etapas de:

* facilitar una duracion limite de utilizacién (D) de la bateria para cada condicién de funcionamiento
correspondiente a una combinacién de los valores minimos y maximos de los factores de degradacién, y a
partir de los limites operativos de la bateria y del o de los indicadores de envejecimiento, y

* retener el valor minimo de la duracién limite de utilizacién.

Asi, la duracion limite de utilizacién de la bateria se basa en un andlisis del funcionamiento de la bateria durante un
periodo de utilizacién predeterminado y en una prediccién de la duracién limite de utilizacidon realizada en particular a
partir de un modelo predictivo combinado con valores limites operativos de la bateria que permiten determinar si las
condiciones de funcionamiento resultantes de los intervalos de variacion de los factores de degradacién se sitdan fuera
de los limites operativos y permiten asi una estimacién precisa y fiable de la duracion limite de utilizacion de la bateria.

Ventajosamente, los indicadores de envejecimiento se obtienen a partir de un modelo de envejecimiento de la bateria
en funcioén de los factores de degradacion.

En un modo de implementacién, el procedimiento comprende una etapa suplementaria de aprendizaje previo de la
bateria durante la cual se determinan limites operativos de la bateria en funcién de los factores de degradacion.

Preferentemente, la etapa de prediccion de la duracién limite de utilizacion comprende ademas una fase de analisis
de las condiciones de funcionamiento utilizando los valores minimo y maximo de cada factor de degradacién y los
limites operativos de la bateria.

Segun otra caracteristica del procedimiento, se utiliza un modelo de envejecimiento que recibe en entrada 2™ valores
limites de m factores de degradacion, y que facilita 2™ valores de dato limite de utilizacién y se retiene un valor
minimo de las duraciones limite facilitadas.

Por ejemplo, los indicadores de envejecimiento comprenden el valor de la resistencia interna de la bateria y de la
capacidad de la bateria.

Los factores de degradacion pueden comprender la temperatura de la bateria, el estado de carga de la bateria y el
numero de ciclos de solicitacién de la bateria.

Ventajosamente, se ponderan los factores de degradacion de la bateria.

La invencién tiene igualmente por objeto un dispositivo de determinacién de una duracién limite de utilizacién de una
bateria como se define en la reivindicacién 9, comprendiendo el dispositivo:

- una interfaz de conexién apta para conectarse a la bateria y para comunicar con ella para recibir de la bateria
valores de factores de degradacién (Fi) de la bateria, obtenidos por la bateria durante un periodo seleccionado de
utilizacién (P) de la bateria;
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- un modelo de envejecimiento de la bateria, apto para facilitar valores indicadores de envejecimiento (AC, AR) en
funcion de los citados factores de degradacién de la bateria obtenidos durante el citado periodo de utilizacién de
la bateria; y

- medios aptos para identificar intervalos (Fimavmin) de variacion de los factores de degradacion durante el citado
periodo de utilizacién (P) a partir de un calculo de valores medios (Fimed) y de desviaciones estandar (oi) de los
factores de degradacion, estando cada indicador de envejecimiento asociado a intervalos de variacién propios de
los factores de degradacion, y

- medios de célculo (11) para calcular valores minimos y maximos de los citados intervalos de variacién de los
factores de degradacion que influyen en los indicadores de envejecimiento;

el modelo de envejecimiento facilita una duracion limite de utilizacién de la bateria, para cada condiciéon de
funcionamiento correspondiente a una combinacién de los valores minimo y maximo de los factores de
degradacion, y a partir de los limites operativos de la bateria,

los medios de calculo estan adaptados para retener el valor limite minimo de utilizacién.

Otros objetivos, caracteristicas y ventajas de la invencién apareceran con la lectura de la descripcion que sigue, dada
Unicamente a titulo de ejemplo no limitativo, y realizada con referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

- la figura 1 es un esquema sinéptico que ilustra las fases principales de un procedimiento de determinacion de
una duracién limite de utilizacién de una bateria conforme a la invencién; y

- la figura 2 ilustra la arquitectura general de un dispositivo correspondiente para determinar la duracién limite de
utilizacién de una bateria.

El procedimiento ilustrado en la figura 1 esta destinado a estimar la duracién de la vida Util restante de una bateria, en
particular de una bateria recargable de acumuladores eléctricos embarcada a bordo de una aeronave.

Este esta destinado mas particularmente a estimar el Iimite de utilizacién de una bateria, teniendo en cuenta los
factores de degradacién susceptibles de influir en la duracion de la vida Gtil de la bateria.

Este procedimiento esta destinado a predecir el momento en el cual la bateria ya no sera capaz de asegurar su funciéon
de alimentacion en condiciones de utilizacion predeterminadas.

Este permite asi programar fases de mantenimiento a partir de una prediccién de la duracién de la vida (til restante
de la bateria.

En un modo de implementacién, este procedimiento es implementado en un dispositivo que se conecta a la bateriay
comunica con ella, incorporando este dispositivo todos los medios de hardware y de software y para la implementacion
de este procedimiento. Un dispositivo de este tipo utiliza en particular un modelo predictivo de la bateria capaz de
predecir la duracién de la vida Util restante de la bateria, de predecir las eventuales condiciones de su utilizacién futura
y de actualizar los indicadores de su estado de salud SOH a partir de un analisis del histérico de utilizacion de la
bateria durante un periodo P de utilizacién.

A modo de ejemplo, se considera aqui que la duracién de la vida Util restante se predice suponiendo que las
condiciones de utilizacién de la bateria durante el periodo P de utilizacién se reproducen durante fases posteriores de
utilizacion de la bateria.

Sin embargo, no se sale del alcance de la invencién cuando se modifican las condiciones de utilizacion futura de la
bateria, siendo el procedimiento capaz de predecir estas condiciones de utilizacién.

Como se muestra en la figura 1, el procedimiento comprende una primera etapa 1 de registro durante la cual se
identifica un nimero m de factores de degradacién de la bateria para el perfil de utilizacién actual de la bateria. Estos
factores Fi, i-1..m se registran durante un periodo P de utilizacion que separa dos eventos de control de la bateria
actualizados posteriormente.

El muestreo de los registros depende de la aplicacién, es decir, del modo de utilizacion de la bateria. Por ejemplo, este
muestreo se realiza por unidad de tiempo (nimero de horas, nimero de dias, etc.) 0 en nimero de eventos (ciclos de
cargay de descarga, etc.).

Como se ve, estos registros se realizan periddicamente, durante un periodo Te, siendo registrado un factor de
degradacién Fi en un momento k x Te, con k=1, ..., n, y P=n x Te.

Cuando el dispositivo de control esté conectado a la bateria, se completa la etapa 1 de registro de los datos. Los datos
registrados en memoria en la bateria son transmitidos entonces al dispositivo.

Durante la etapa 2 siguiente, se determina o actualiza el estado de salud SOH de la bateria. El estado de salud esta
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aqui representado por dos indicadores de envejecimiento AC y AR que designan respectivamente las evoluciones de
la capacidad y de la resistencia interna de la bateria.

A tal efecto, el dispositivo de control esta dotado de un modelo de envejecimiento M apto para facilitar valores de
indicadores AC y AR a partir de los datos registrados recibidos en entrada. La etapa 3 siguiente constituye una etapa
de analisis del histérico de utilizacién de la bateria durante el periodo P de utilizacion. Se calculan la media Fi,med y la
desviacion estandar oi ponderadas por los valores de cada factor de degradacion Fi. La ponderacion de las medias y
de las desviaciones estandar se determina con la ayuda del modelo de envejecimiento. El modelo permite identificar
los rangos de variacién de cada factor Fi que influyen mas en la degradacién de la bateria. En efecto, la influencia de
los factores Fi se supone que es diferente en la evolucién de la capacidad y de la resistencia interna de la bateria.

Durante este etapa 3, se determinan conjuntos de medias Fi mes y de desviaciones estandar oi y se asignan pesos
extraidos de un cartografia a las medias y desviaciones estandar calculadas para cada indicador.

Durante esta etapa, se identifican intervalos de variacion de los factores de envejecimiento correspondientes a
intervalos de influencia [Fimin, Fimax] en el periodo P para cada uno de los indicadores segun la formula:

l::ma’x/ml’n = l::i,med % Gi (1)

Suponiendo que las condiciones operativas futuras sean similares a las observadas durante el periodo P, los limites
Fi, max/min S€ utilizan en las etapas siguientes del procedimiento para la prediccion de la duracién de la vida Util restante
de la bateria.

Durante la etapa 4 siguiente, se procede a la prediccion de la duracién de la vida util restante de la bateria a partir de
los intervalos de variacién de los factores de degradaciéon y de limites operativos de la bateria obtenidos por
aprendizaje previo en funcién de valores de indicadores de envejecimiento.

En el ejemplo de implementacién considerado, los limites operativos de la bateria se obtienen por aprendizaje previo
durante una fase de prueba de la bateria en funcion de los indicadores de envejecimiento AC y AR.

Como se muestra en la figura 1, los limites operativos de la bateria se identifican por una curva | de final de vida util
determinada en funcién de perfiles de utilizacién de la bateria. Estas pruebas se realizan, para cada perfil de utilizacion,
y consisten en comprobar si la bateria es capaz de facilitar el perfil de utilizacién que se le solicita, en términos de nivel
de tensién, de nivel de corriente, de potencia o de energia eléctrica, durante un tiempo o rangos de duracién
predefinidos, para diversos valores de resistencia y de capacidad interna de la bateria.

La combinacién de los limites Fi, mawmin de los m factores de degradacién da, para cada indicador SOH, 2™ condiciones
de funcionamiento escritas en la forma:

(F1.K, ..., Fik, ....Fmk)k = (max, min) @)

En total, se identifican 2™ combinaciones para el modelo de envejecimiento. La resolucién del sistema de ecuaciones
S para estas 2™ entradas da en salida 2™ valores D de duracion de la vida Gtil restante de la bateria. El que se
retiene es el valor minimo encontrado entre los resultados.

Durante la etapa 5 siguiente, se determina el plazo propuesto para el proximo control P' de la bateria. Este plazo se
determina a partir de una funcion h que depende de la duracién de la vida Util restante estimada D y de los indicadores
de envejecimiento de la bateria. Por ejemplo, el plazo propuesto para el préximo control P' se define como la mitad de
la duracién de la vida util restante D. Asi, por ejemplo, el plazo propuesto P’ no es igual al plazo P de vigilancia de la
bateria. En efecto, el periodo entre dos controles puede exceder del plazo previsto segun el modo de gestién del
mantenimiento de la bateria. Al final de esta etapa 5, se reinicializa el contador de tiempo y se activa un nuevo periodo
P. A continuacion se desconecta el dispositivo de control.

Como se indicé anteriormente, el procedimiento que se acaba de describir es implementado ventajosamente por un
dispositivo de control que esta conectado a una bateria para recuperar y analizar los datos almacenados en la memoria
durante el periodo P de utilizacién de la bateria. Este dispositivo recupera los datos de los factores de degradacion
almacenados en la memoria de la bateria y actualiza el estado de salud de la bateria, predice su vida Util restante y
considera un plazo para el proximo control. En este sentido, se puede considerar, por ejemplo, una operacion de
mantenimiento en un intervalo de tiempo comprendido entre un valor minimo Tmin. y un valor maximo Tmax.

Con referencia a la figura 2, el dispositivo comprende una interfaz 10 de conexion eléctrica a la bateria, un modelo de
envejecimiento M apto para facilitar valores indicadores de envejecimiento en funcién de los factores de degradacion
y medios de célculo 11 que aseguran la implementacion de las etapas descritas anteriormente con referencia a la
figura 1, y en particular a las etapas 3 a 5 para calcular los valores minimo y méximo de los factores de degradacion
que influyen en los indicadores de envejecimiento y resolver el sistema de ecuaciones S de las 2™' combinaciones
identificadas para el modelo de envejecimiento y facilitar en salida los 2™ valores de duracion de la vida Gtil restante
de la bateria para extraer el valor minimo y determinar el plazo para el préximo control.
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Se describe ahora un ejemplo de implementacién de la invencién, que corresponde al caso de envejecimiento en modo
de almacenamiento de una bateria. En este caso, sélo el envejecimiento calendario influye en la duracién de la vida
util de la bateria, en funcién de la temperatura ambiente y del estado de carga SOC de la bateria. El estado de carga
se obtiene directamente a partir de la tension en vacio OVC obtenida en los bornes de la bateria. Los factores de
degradacion identificados en este caso son la temperatura y el estado de carga de la bateria. Los registros de la
temperatura ambiente y de la tensién de la bateria representan respectivamente estos dos factores de degradacion.
El muestreo de los factores de degradacién se elige segun el entorno de la bateria. Por ejemplo, las mediciones se
toman una vez al dia. Ademas, la temperatura es el factor de degradacién mas impactante. Los pesos mas elevados
se asignan a las temperaturas mas elevadas en el calculo de las medias y desviaciones estandar ponderadas.

Durante el funcionamiento en carga y descarga de la bateria intervienen varios factores complementarios. Se trata de
la corriente y de un parametro designado por los anglosajones por el término «DoD» de «Depth of Discharge». Pueden
intervenir igualmente otros factores. Estos factores se pueden cuantificar en cantidad de amperios intercambiados, en
numero de ciclos y de solicitaciones, ... en funcién de la aplicacién prevista y del conocimiento de los perfiles de
utilizacién futura de la bateria. El envejecimiento calendario es preponderante. La contribucion de la degradacion que
tenga otras causas puede ser tenida en cuenta a efectos informativos. El procedimiento puede ser asi aplicable
cualquiera que sea la aplicacion considerada.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacién de una duracion limite de utilizacion de una bateria, caracterizado por que
comprende:

- una etapa de seleccion de un periodo (P) de utilizacién de la bateria;

- una etapa de obtencién de valores de factores de degradacién (Fi) de la bateria durante el periodo de utilizacién
de la bateria resultante de la etapa de seleccion;

- una etapa de determinacion de uno o de varios indicadores de envejecimiento (AC, AR) de la bateria a partir de
los valores de factores de degradacion obtenidos en la etapa de obtencién;

- una etapa de identificacién de intervalos (Fimaxmin.) de variacion de los factores de degradacién durante el citado
periodo de utilizacién (P), estando asociado cada indicador de envejecimiento a intervalos de variacion propios,
comprendiendo cada uno de los intervalos de variacioén un valor calculado minimo y un valor calculado méximo de
los citados factores utilizados durante |a etapa de determinacién, realizandose la identificacién de los intervalos de
variacion de los factores de degradacién a partir de un calculo de los valores medios (Fimed) y de las desviaciones
estandar (oi) de los factores de degradacion, siendo obtenidos los valores de los factores de degradacién durante
el periodo de utilizacion (P); y

- una etapa de prediccién de la duracion limite de utilizacién (D) a partir de un modelo de envejecimiento que
comprende las etapas de:

- facilitar una duracién limite de utilizacién (D) de la bateria, para cada condicién de funcionamiento correspondiente
a una combinacién de los valores minimo y maximo de los factores de degradacién, y a partir de los limites
operativos de la bateria y del o de los indicadores de envejecimiento, y

- retener el valor minimo de la duracién limite de utilizacion.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el cual los indicadores de envejecimiento se obtienen a partir del modelo
de envejecimiento de la bateria en funcion de los factores de degradacién.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 y 2, que comprende una etapa suplementaria de aprendizaje
previo de la bateria, durante la cual se determinan limites operativos de la bateria en funcién de los factores de
degradacion.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 3, en el cual la etapa de prediccién de la duracién limite de utilizacion
comprende una fase de andlisis de las condiciones de funcionamiento utilizando los valores minimo y maximo
(Fi, mawmin) de cada factor de degradacion y los limites operativos de la bateria.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el cual el modelo de envejecimiento (M) recibe en entrada 2™ valores
limites de m factores de degradacion y facilita 2™ valores de duraciones limite de utilizacion, y en el cual se retiene
el valor minimo de las duraciones limites facilitadas.

6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el cual los indicadores de envejecimiento
comprenden el valor de la resistencia interna de la bateria y de la capacidad de la bateria.

7. Procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el cual los factores de degradacién
comprenden la temperatura de la bateria, el estado de carga de la bateria y el nimero de ciclos de solicitaciones de
la bateria.

8. Procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el cual se ponderan los factores de
degradacion de la bateria.

9. Dispositivo de determinacion de una duracién limite de utilizacién de una bateria, comprendiendo el dispositivo:

- una interfaz (10) de conexién apta para ser conectada a la bateria y comunicar con ella para recibir de la bateria
valores de los factores de degradacion (Fi) de la bateria, obtenidos por la bateria durante un periodo de utilizacién
seleccionado (P) de la bateria,

- un modelo de envejecimiento (M) de la bateria, apto para facilitar valores de indicadores de envejecimiento (AC,
AR) en funcion de los citados factores de degradacién obtenidos durante el citado periodo de utilizacién de la
bateria; y

- medios aptos para identificar intervalos (Fi, maxvmin) de variacion de los factores de degradacién durante el citado
periodo de utilizacion (P) a partir de un calculo de valores medios (Fimed) y de desviaciones estandar (oi) de los
factores de degradacion, estando asociado cada indicador de envejecimiento a intervalos de variacién propios de
los factores de degradacion, y



ES 2994 652 T3

- medios de calculo (11) para calcular valores minimo y maximo de los citados intervalos de variacion de los factores
de degradacion que influyen en los indicadores de envejecimiento,

el modelo de envejecimiento (M) esta adaptado para facilitar una duracion limite de utilizacion (D) de la bateria,
para cada condicién de funcionamiento correspondiente a una combinacién de los valores minimo y maximo de
los factores de degradacion, y a partir de limites operativos de la bateria y de los indicadores de envejecimiento,

estando adaptados los medios de calculo (11} para retener el valor minimo de la duracion limite de utilizacion.
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