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DESCRIPCION
Procedimiento de estimacion del estado de salud de una bateria

La invencion se refiere a un procedimiento de estimacién del estado de salud de una bateria. También se refiere a un
sistema de gestion de bateria que implementa este procedimiento de estimacion del estado de salud de una bateria.

La gestidon de las baterias del estado de la técnica recurre a un indicador representativo del envejecimiento de una
bateria, a menudo, llamado por su denominacién anglosajona de "State Of Health" para estado de salud o mas
simplemente SOH. Este indicador se expresa habitualmente en porcentaje de la capacidad inicial en el estado nuevo
de la bateria, capacidad medida en este estado inicial o suministrada por el fabricante de la bateria. EIl SOH se utiliza
comunmente en el diagnodstico de una bateria, es representativo del desgaste de una bateria. Su evaluacion es
importante para un buen control del funcionamiento de la bateria, asi como para gestionar de la mejor manera su final
de vida.

Segun un primer enfoque, el valor real del SOH se mide implementando una prueba de capacidad, que consiste en
una carga completa, luego, una descarga completa sucesiva de la bateria, en unas condiciones elegidas de
temperatura y de corriente. Durante esta descarga, se mide la cantidad de cargas reproducida, lo que permite deducir
de ello la capacidad real de la bateria y, por lo tanto, su SOH. La ventaja de este método es obtener el valor real del
SOH, ya que se basa en una medicién de la realidad. No obstante, sus inconvenientes son que necesita una duracién
importante, consume energia y necesita una intervencién sobre la bateria que es, a veces, incompatible con su
utilizaciéon normal, es decir, de suministro de energia para la implementacién de una cierta aplicaciéon concreta:
entonces, necesita una pausa de esta aplicacién, para la implementacion de la prueba de la bateria. Por esta ultima
razoén, este primer enfoque se considera intrusivo, puesto que necesita, generalmente, la detencion de la utilizacion
normal de la bateria.

Para mitigar los inconvenientes de la medicion del SOH real, existen otros enfoques menos intrusivos, que se basan
en su estimacion. A titulo de ejemplo, un método habitual para estimar el SOH consiste en seguir la evolucién de la
resistencia de la bateria o, por extension, seguir uno o varios parametros de impedancia de la bateria. El desgaste de
una bateria se acompafa, en efecto, generalmente, de una evolucién de estos parametros. El inconveniente de este
método es que no mide directamente la pérdida de capacidad de la bateria, sino que la estima a partir de la evolucion
de un parametro diferente. Ahora bien, la evolucion de las pérdidas de capacidad y de los aumentos de resistencia o
de impedancias, no siguen unas leyes generalizables para todas las baterias, ni para todas las condiciones de
envejecimiento de las baterias. De este modo, existen unas situaciones practicas en las que el aumento de la
resistencia de una bateria es, a veces, insignificante, mientras que la bateria experimenta una pérdida de capacidad
importante y de manera inversa. Por lo tanto, este método de estimacion sigue siendo insuficientemente fiable y, a
menudo, complejo, ya que necesita unos calculos complementarios que se basan, por ejemplo, en un aprendizaje
previo para intentar mitigar sus fallos.

El documento europeo EP2557428 (D 1), describe una solucién para diagnosticar el estado de una bateria, en concreto,
una bateria de un vehiculo automévil eléctrico. Esta solucidon se basa en la constatacion de la evolucion de las
caracteristicas de cada electrodo de la bateria con su envejecimiento.

De este modo, un objeto general de la invencién es proponer una solucion de estimacién del SOH de una bateria que
no comprende todo o parte de los inconvenientes del estado de la técnica.

Mas precisamente, un objeto de la invencién es proponer una solucion de estimacion del SOH de una bateria, fiable,
rapida, no intrusiva.

A estos efectos, la invencidn se basa en un procedimiento de estimacion del estado de salud SOH de una bateria,
caracterizado por que comprende las siguientes etapas:

* Mediciones de varios valores de tension de vacio de la bateria para unos estados de carga diferentes;

» Calculo de parametros de modelos matematicos de los potenciales de vacio de cada uno de los electrodos de la
bateria, para obtener una estimacién de las tensiones de vacio de la bateria para los estados de carga
considerados en la etapa anterior a partir de estos modelos matematicos, implementando este calculo de
parametros unas iteraciones para encontrar unos valores extremos xmax; xmin; ymax; ymin de las tasas de
insercion de los electrodos de la bateria sobre su rango de funcionamiento, hasta que la diferencia entre los valores
estimados de tensiones de vacio y los valores medidos de estas tensiones de vacio sea inferior o igual a un umbral
impuesto;

» Calculo del estado de salud SOH de la bateria a partir de los modelos matematicos de los potenciales de vacio de
cada uno de los electrodos de la bateria y de los parametros asociados a estos modelos matematicos calculados
en la etapa anterior,
comprendiendo esta etapa de calculo del estado de salud de la bateria el calculo de la capacidad Qcell de la bateria
por la siguiente formula:
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Qcell = Qneg (xmax-xmin)

Donde Qneg representa la capacidad del electrodo negativo,
xmax y xmin representan las tasas de insercion extremas del electrodo negativo sobre el rango de
funcionamiento de la bateria,

O comprendiendo esta etapa de calculo del estado de salud (E3) de la bateria el célculo de la capacidad Qcell de
la bateria por la siguiente formula:

Qcell = Qpos (ymax-ymin)

Donde Qpos representa la capacidad del electrodo positivo,
ymax e ymin representan las tasas de insercién extremas del electrodo positivo sobre el rango de funcionamiento
de la bateria.

La etapa de calculo de parametros puede comprender las siguientes subetapas:

- inicializacion de valores extremos (xmax; xmin; ymax; ymin) del rango de funcionamiento de los electrodos;

- calculos de los pares de tasas de insercion (xi; yi) de los dos electrodos de la bateria, en los diferentes estados de
carga de la bateria que han sido objeto de la etapa de mediciones (E1);

- calculo de la tension estimada U en los terminales de la bateria para los pares (xi; yi), por la relacion U(xi, yi) =
OCV+(yi) - OCV-(xi), donde los valores OCV+(yi) y OCV-(xi) se calculan a partir de una modelizacién matematica
de las tensiones de vacio de los electrodos;

- comparacion de las tensiones de vacio estimadas U calculadas para los pares (xi; yi) con los valores de tension
medidos en la etapa de medicién y, en caso de diferencia superior a un umbral, correccion de los valores extremos
(xmax; xmin; ymax; ymin) del rango de funcionamiento de los electrodos y repeticién de las etapas anteriores.

Las tasas de insercion (xi, yi) de los electrodos de la bateria se pueden definir por:
xi = xmax - Qdesc/Qneg
yi = ymin + Qdesc/Qpos

donde Qneg representa la capacidad del electrodo negativo,

Qpos representa la capacidad del electrodo positivo,

Qdesc representa la capacidad descargada con respecto a un estado de referencia completamente cargado de la
bateria (xi = xmax e yi = ymin),

0]

las tasas de insercion (xi, yi) de los electrodos de la bateria se pueden definir por:

xi = xmin - Qcargada/Qneg
yi = ymax + Qcargada/Qpos

donde Qneg representa la capacidad del electrodo negativo,

Qpos representa la capacidad del electrodo positivo,

Qcargada representa la capacidad cargada o estimada con respecto a un estado de referencia completamente
descargado de la bateria (xi = xmin e yi = ymax).

La capacidad descargada Qdesc se puede calcular o estimar a partir del estado de carga de la bateria.

La etapa de mediciones de valores de tensiones de vacio de la bateria puede comprender la medicién de 2 a 5 valores
de tension de vacio de la bateria y/o puede comprender el reparto de estas mediciones sobre un rango favorable
previamente definido.

La etapa de mediciones de valores de tensiones de vacio de la bateria puede comprender la realizaciéon de varias
mediciones durante unos periodos distintos de reposo de la bateria.

La invencién también trata sobre un soporte informatico legible por una unidad de gestién, caracterizado por que
comprende un programa informatico grabado que comprende unos medios de cédigos de programa informatico de
implementacién del procedimiento de estimacion del estado de salud de una bateria tal como se ha definido
anteriormente.

La invencion también trata sobre un dispositivo que comprende al menos una bateria y una unidad de gestion,
caracterizado por que la unidad de gestion implementa un procedimiento de estimacion del estado de salud de al
menos una bateria tal como se ha definido anteriormente.
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La bateria puede ser una bateria a base de litio y/o el dispositivo puede ser un vehiculo automévil o un objeto portatil,
como un ordenador, un teléfono, una tableta o una agenda electrénica.

Estos objetos, caracteristicas y ventajas de la presente invencion se expondran en detalle en la siguiente descripcion
de un modo de realizacion particular hecho a titulo no limitativo en relacién con las figuras adjuntas, de entre las que:

La figura 1 representa las curvas de tensién de vacio de los dos electrodos de una bateria Li-ion C/LFP (grafito /
fosfato de hierro) nueva en funcién de su tasa de insercion de litio.

La figura 2 representa las curvas de tension de vacio de los dos electrodos de una misma bateria en un estado
envejecido.

La figura 3 ilustra varias mediciones de la tensién de vacio en los terminales de una bateria para varias tasas de
insercioén del electrodo negativo y para tres estados de envejecimiento diferentes.

La figura 4 ilustra el error obtenido en el calculo del SOH segun el procedimiento segin un modo de realizacién de
la invencioén en funcion de la pérdida de capacidad de la bateria.

La figura 5 ilustra la evolucion de este error en el céalculo del SOH en funcion del nimero de mediciones
consideradas en el procedimiento segun un modo de realizacién de la invencién.

La figura 6 representa esquematicamente un diagrama de flujo de un procedimiento de estimacion del estado de
salud de una bateria segun un modo de realizacion de la invencion.

Para facilitar la descripcidon de esta invencion, los términos potencial y tension se utilizaran de manera no distinta.
Asimismo, el término bateria englobara la designacién de elementos de bateria unitarios. En la continuacién, el modo
de realizacion de la invencion se va a detallar para una bateria de tipo Li-ion C/LFP (grafito / fosfato de hierro), de
manera no limitativa. Los modos de realizacion descritos se pueden adaptar y reproducir cédmodamente sobre otros
tipos de baterias, que funcionan sobre la base de otros tipos de principio quimico.

La figura 1 representa la curva 1 de evolucién de la tension de vacio, también denominada OCV para la denominacion
anglosajona de "Open Circuit Voltage" ("Voltaje de Circuito Abierto"), del electrodo positivo de la bateria de tipo LFP,
en funcién de su tasa de insercion y, que se define como la relacidn entre la concentracion de litio al nivel del electrodo
y su concentracién maxima en la bateria. La curva 2 representa la evolucion de la tension de vacio del electrodo
negativo de tipo grafito en funcion de su tasa de insercion x. Estas dos curvas 1, 2 permiten mostrar un rango de
funcionamiento de la bateria, definido por su zona de superposicion: este rango se extiende de un valor de tasa de
insercidon ymax hacia un valor ymin para el electrodo positivo y de un valor de tasa de insercidon xmin hacia un valor
xmax para el electrodo negativo. Este rango evoluciona de una tension minima de la bateria, sustancialmente a 2 V,
definida por la diferencia de potencial entre los dos electrodos, representada en la parte izquierda de la figura,
correspondiente a ymax-xmin y un estado completamente descargado de la bateria, hasta una tensién maxima de
aproximadamente 3,65 V, definida por la diferencia de potencial entre los dos electrodos, representada en la parte
derecha de la figura, correspondiente a ymin-xmax y un estado completamente cargado de la bateria. La capacidad
Qcell de la bateria es, por lo tanto, la capacidad obtenida sobre el rango de funcionamiento que se extiende de ymax
a ymin y de xmin a xmax.

La figura 2 representa estas mismas curvas 1, 2 de evolucion de la tension de vacio de los electrodos de una misma
bateria en un estado envejecido. Se constata que la curva 1 esta desviada hacia la izquierda, lo que reduce el rango
de funcionamiento de los dos electrodos. De ello resulta que la observacion de la evolucion de estas curvas ilustra
bien la disminucion de la capacidad Qcell maxima de la bateria con su envejecimiento. En la figura 2, la capacidad
maxima presenta un valor inferior a 2 Ah, por lo tanto, inferior al obtenido para la bateria nueva.

De hecho, el desplazamiento de la curva de tensidn de vacio del electrodo positivo ilustra un consumo irreversible de
litio de ciclo al nivel de este electrodo con el tiempo. Por lo tanto, estas curvas 1, 2 ilustran unos fenémenos fisicos de
base de los electrodos que explican el envejecimiento de la bateria. El modo de realizacién de la invencién aprovecha
esta constatacion para desarrollar un procedimiento de estimacion del estado de salud de una bateria que explota las
curvas de tension de vacio de sus electrodos. Como estas curvas representan directamente el fendmeno fisico que
causa el envejecimiento, su analisis permite obtener un valor fiable del estado de salud de una bateria. Mas
particularmente, la busqueda del par (xmax; ymin) permite deducir la capacidad de la bateria, por lo tanto, su estado
de salud.

Como nota, las curvas de potencial de cada uno de los electrodos se pueden medir a partir de pilas de botén fabricadas
a partir de una parte de electrodo de la bateria estudiada y de un electrodo de metal de litio, configuracién denominada
de media pila. Otra forma de medir estas curvas de potencial de cada uno de los dos electrodos consiste en recurrir a
un electrodo de referencia afiadido dentro de una celda completa. A partir de estas mediciones realizadas a unas
corrientes muy escasas, asociadas a una capacidad muy escasa de las medias pilas o pilas con electrodo de
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referencia, del orden de cien veces inferior a la capacidad de la bateria considerada, es posible determinar unos
modelos empiricos de evolucion de la tensién de cada uno de los electrodos en funcién de la tasa de insercién de litio.

El procedimiento de estimacién del estado de salud de una bateria segun el modo de realizacion, ilustrado por la figura
6, implementa las siguientes etapas:

E1: mediciones de varios valores de tension de vacio de una bateria para unos estados de carga diferentes;

E2: calculo de parametros de modelos matematicos de los potenciales de vacio de cada uno de los electrodos de
la bateria para obtener una estimacion de las tensiones de vacio de la bateria para los estados de carga
considerados en la etapa anterior a partir de estos modelos matematicos;

E3: célculo del estado de salud de la bateria a partir de los modelos de los potenciales de vacio de cada uno de
los electrodos de la bateria y de los parametros asociados a estos modelos calculados en la etapa anterior.

Como nota, la tensidn de vacio de una bateria se mide en equilibrio, es decir, fuera de corriente, después de relajacion
de la tension. Por ejemplo, se puede obtener una medicion de tension de vacio cuando un aparato que utiliza la bateria
esta en espera. Como variante, la tension de vacio se puede estimar en unas situaciones de utilizacion con corriente
de la bateria muy escasa.

Por otra parte, en la etapa E1, se realiza un nimero suficiente de mediciones de tensién de vacio para obtener la
fiabilidad buscada. Como se ilustra esto mas abajo con referencia a la figura 5, se alcanza un error del SOH inferior a
un 5 % con dos mediciones y este error cae por debajo de un 1 % a partir de cuatro mediciones consideradas. Por lo
demas, como el estado de salud de la bateria evoluciona lentamente, las mediciones de la etapa de medicion E1
pueden expandirse sobre un periodo largo, por ejemplo, del orden de un mes. Las mediciones se memorizan en una
memoria electrénica de una unidad de gestion, con el fin de ser explotadas para la implementacion de las otras etapas
del procedimiento.

La etapa de calculo de parametros E2 permite determinar unos parametros de modelos matematicos de la tension de
vacio de los electrodos, en concreto, los valores extremos (xmax; xmin; ymax; ymin) con referencia a los enfoques
ilustrados por las figuras 1y 2 y mas particularmente (xmax; ymin), a partir de los que se puede deducir la capacidad
de la bateria Qcell, luego, su estado de salud en la etapa E3.

La tension U de vacio en los terminales de la bateria esta definida por la relacion:
U =OCV+ - OCV-

Donde las tensiones de vacio OCV de cada electrodo, respectivamente OCV+ y OCV- para los electrodos positivo y
negativo, se obtienen por los modelos matematicos en funcion de su tasa de insercién de litio, respectivamente x, y.

A titulo de ejemplo, los modelos matematicos elegidos para las tensiones de vacio OCV de los electrodos de la bateria
considerada en el modo de realizacion son, por ejemplo:

Electrodo de grafito (negativo):

OCV - (x) = 0,6379 + 0,5416- exp(—305,5309 -x) — 0,0175 tanh (“2222) -

0,6875 tanh (w) -0,1978- tanh (w) +0,004- tanh (

(x+ 0,1958))
0,0529 0,0854

0,1088
Electrodo de LiFePO4 (positivo):

OCV + (y) = 3,4323-0,8428- exp(—80,2493(1 — y)1,3198) — 13,2474 10_6exp(20,264-5(1 _ y)3,8003)
+3,2482- 1076 -6-exp (20,2646(1 — y)379%)

Como variante, podria utilizarse cualquier otro modelo que permita simular el comportamiento de los electrodos y
deducir de ello su tension de vacio OCV.

La etapa de calculo de parametros E2 puede comprender las siguientes subetapas:

E22 - eleccion de valores iniciales de las magnitudes xmax e ymin; esta eleccién puede consistir en tomar los
valores anteriores calculados o, como variante, estos valores ligeramente disminuidos, por ejemplo, en funcion de
la utilizacién de la bateria desde la ultima medicién;

E24 - calculos de los pares de tasas de insercion (xi; yi) de los dos electrodos de la bateria, correspondientes a los
diferentes estados de carga que han sido objeto de las mediciones en la etapa E1. Estas tasas de insercion se
definen por:

xi = xmax - Qdesc/Qneg
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yi = ymin + Qdesc/Qpos

donde Qneg representa la capacidad del electrodo negativo,

Qpos representa la capacidad del electrodo positivo,

estas dos capacidades Qneg y Qpos no varian con el tiempo, son unas constantes bien determinadas, que se
pueden determinar por autopsia de las celdas o bien explotando un electrodo de referencia si la bateria esta
equipada con ello,

Qdesc representa la capacidad descargada con respecto a un estado de referencia completamente cargado
de la bateria. Este valor se puede calcular, por ejemplo, a partir de la medicion de la corriente y su integracién
en el tiempo o como variante estimada, a partir del conocimiento de una estimacion del estado de carga de la
bateria, por ejemplo;

E26 - calculo de la tension estimada en los terminales de la bateria para los pares (xi; yi), por la relacion U (xi, yi)
= OCV+ (yi) - OCV- (xi), donde los valores de los OCV+ y OCV- se calculan por la modelizacion elegida, por
ejemplo, por las formulas detalladas anteriormente;

E28 - comparacion de las tensiones estimadas calculadas en la etapa anterior para los pares (xi; yi) con los valores
de tensién medidos en la etapa de medicion E1 y, en caso de diferencia, correccién de los valores de xmax e ymin
y repeticion de las etapas E24 a E28.

Como variante, en la subetapa E24, las tasas de insercion xi, yi de los electrodos de la bateria se pueden definir por:
xi = xmin - Qcargada/Qneg
yi = ymax + Qcargada/Qpos

donde Qneg representa la capacidad del electrodo negativo,

Qpos representa la capacidad del electrodo positivo,

Qcargada representa la capacidad cargada o estimada con respecto a un estado de referencia completamente
descargado de la bateria (xi = xmin e yi = ymax).

Por lo tanto, las subetapas anteriores permiten, por iteraciones sucesivas, converger hacia los valores de xmax e ymin
que corresponden a los valores de tensiéon medidos y que se retienen para el calculo del estado de salud de la bateria.
Esta iteracion se para cuando la diferencia entre los valores estimados y medidos es inferior o igual a un umbral
elegido. Este umbral puede ser un parametro del sistema, definido en funcién de un compromiso entre la precision y
la rapidez del calculo. Naturalmente, como variante, estas ecuaciones se pueden resolver por cualquier otro método
de calculo numérico.

Como se desprende esto de las figuras 1 y 2, cuando se conocen las curvas OCV de los electrodos, se obtiene
directamente la capacidad Qcell de la bateria. Esta capacidad también se puede calcular por la siguiente formula:

Qcell = Qneg (xmax-xmin) o por Qcell = Qpos (ymax-ymin)

Como nota, en el modo de realizacién elegido, xmin sigue siendo constante en cero. Esto podria ser diferente para
otros tipos de baterias.

Para ilustrar un ejemplo de aplicacién de este procedimiento, la figura 3 representa varias estimaciones de la tension
en los terminales de una bateria obtenidas para varias tasas de insercion del electrodo negativo y para tres estados
de envejecimiento diferentes, respectivamente en 0 dia, 96 dias y 196 dias de utilizacion de la bateria.
Preferentemente, el procedimiento se implementa para unos valores alejados de los terminales xmax y xmin. En esta
aplicacion, el nimero de valores considerados aumenta con el envejecimiento.

La figura 4 ilustra el error obtenido en el calculo del SOH por este método seguin el modo de realizacion de la invencion,
en funcién de la pérdida de capacidad de la bateria. Aparece que el error sigue siendo inferior a un 5 % sobre todo el
rango considerado.

La figura 5 ilustra la evolucion de este error en el calculo del SOH por este método en funcion del nimero de mediciones
consideradas. Aparece que el error desciende de manera exponencial de un 5 % a menos de un 1 % tan pronto como
se consideran al menos cuatro mediciones.

Finalmente, el modo de realizacion de la invencion presenta las siguientes ventajas:
- Los célculos implementados son simples y, por lo tanto, compatibles con una instalacion dentro de cualquier
dispositivo, como un objeto portatil eventualmente de tamafio pequefio; por lo demas, no necesitan la toma en

cuenta de la corriente o de la temperatura de la bateria;
- Elenfoque es faciimente generalizable a cualquier tipo de baterias, que funcionan sobre unos principios de quimica

6
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diferentes, es suficiente con adaptar los modelos matematicos de OCV a los electrodos considerados;

- El procedimiento muestra, en la practica, que permite alcanzar una precision muy grande, como se ha demostrado
esto anteriormente;

- El procedimiento es no intrusivo, ya que puede implementarse facilmente de manera oportunista, realizando unas
mediciones de tension tan pronto como la bateria estd en un periodo de reposo, lo suficientemente largo como
para obtener una relajacion de tensidén aceptable, del orden de 30 minutos, por ejemplo, sin perturbar el
funcionamiento normal de la bateria;

- Su utilizacién es independiente del funcionamiento de carga o descarga de la bateria.

Como variante, el procedimiento puede imponer un rango de estados de carga favorable sobre el que deben realizarse
las mediciones, con el fin de evitar la toma en cuenta de mediciones demasiado cercanas entre si y/o demasiado
cercanas a los estados extremos de carga completa o descarga completa. Este rango también se puede establecer
en funcion de la forma de la curva de OCV de un electrodo considerado, con el fin de evitar unas zonas de esta curva
que serian desfavorables. Las mediciones de OCV se pueden forzar si no se alcanzan naturalmente las condiciones
buscadas, en un instante deseado. Para esto, un protocolo particular de carga, que integra unas pausas, podria, por
ejemplo, implementarse para suministrar las condiciones ventajosas.

La invencion también trata sobre un dispositivo equipado con una bateria y que comprende una unidad de gestion que
implementa el procedimiento de estimacion del estado de salud (SOH) de la bateria, tal como se ha descrito
anteriormente, por unos componentes de hardware y/o de software. Para esto, la unidad de gestién comprende una
calculadora, esta asociada a al menos una memoria electrénica que almacena, en concreto, los datos numéricos de
mediciones y las modelizaciones de los OCV de electrodos y un software de calculo que implementa todo o parte del
procedimiento de estimacion del estado de salud (SOH). La invencién también trata, hablando de esto, sobre un
software de este tipo como tal. El dispositivo también comprende una interfaz hombre-maquina que permite informar
a un usuario del estado de salud de la bateria e interactuar con él para definir ciertos parametros del procedimiento.
Por ultimo, el dispositivo comprende al menos un sensor de medicion de tension de la bateria conectado por un medio
de comunicacién a la unidad de gestion. Como nota, el dispositivo de gestién de la bateria, que implementa el
procedimiento de estimacién de su estado de salud, se puede integrar en la propia bateria.

A titulo de ejemplo no limitativo, el procedimiento de estimacion del SOH se puede integrar, de este modo, dentro de
un vehiculo automovil, en concreto, un vehiculo eléctrico o hibrido. También se puede instalar en un cargador de
baterias o mas especificamente en un terminal de recarga de vehiculos. También se puede instalar dentro de cualquier
objeto portatil, como un ordenador portatil, una tableta, un teléfono portatil, una agenda electroénica, etc.).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de estimacion del estado de salud SOH de una bateria, caracterizado por que comprende las
siguientes etapas:

» Mediciones (E1) de varios valores de tension de vacio de la bateria para unos estados de carga diferentes;

+ Calculo de parametros (E2) de modelos matematicos de los potenciales de vacio de cada uno de los electrodos
de la bateria, para obtener una estimacion de las tensiones de vacio de la bateria para los estados de carga
considerados en la etapa anterior a partir de estos modelos matematicos, implementando este calculo de
parametros (E2) unas iteraciones para encontrar unos valores extremos xmax; xmin; ymax; ymin de las tasas de
insercion de los electrodos de la bateria sobre su rango de funcionamiento, hasta que la diferencia entre los valores
estimados de tensiones de vacio y los valores medidos de estas tensiones de vacio sea inferior o igual a un umbral
impuesto;

+ Calculo del estado de salud SOH (E3) de la bateria a partir de los modelos matematicos de los potenciales de
vacio de cada uno de los electrodos de la bateria y de los parametros asociados a estos modelos matematicos
calculados en la etapa anterior, comprendiendo esta etapa de calculo del estado de salud (E3) de la bateria el
calculo de la capacidad Qcell de la bateria por la siguiente férmula:

Qcell = Qneg (xmax-xmin)

Donde Qneg representa la capacidad del electrodo negativo,

xmax y xmin representan las tasas de insercion extremas del electrodo negativo sobre el rango de
funcionamiento de la bateria,

o)

comprendiendo esta etapa de calculo del estado de salud (E3) de la bateria el calculo de la capacidad Qcell de
la bateria por la siguiente férmula:

Qcell = Qpos (ymax-ymin)

Donde Qpos representa la capacidad del electrodo positivo,
ymax e ymin representan las tasas de insercion extremas del electrodo positivo sobre el rango de
funcionamiento de la bateria.

2. Procedimiento de estimacion del estado de salud de una bateria segun la reivindicacién anterior, caracterizado por
que la etapa de calculo de parametros (E2) comprende las siguientes subetapas:

(E22) - inicializacion de valores extremos xmax; xmin; ymax; ymin de las tasas de insercién del rango de
funcionamiento de los electrodos;

(E24) - célculos de los pares de tasas de insercion xi; yi de los dos electrodos de la bateria, en los diferentes
estados de carga de la bateria que han sido objeto de la etapa de mediciones (E1);

(E26) - calculo de la tension estimada U en los terminales de la bateria para los pares xi, yi por la relacién U(xi, yi)
= OCV+(yi) - OCV-(xi), donde los valores OCV+(yi) y OCV-(xi) se calculan a partir de una modelizacién matematica
de las tensiones de vacio de los electrodos;

(E28) - comparacion de las tensiones de vacio estimadas U calculadas para los pares xi, yi con los valores de
tension medidos en la etapa de medicion (E1) y, en caso de diferencia superior a un umbral, correccién de los
valores extremos xmax; xmin; ymax; ymin del rango de funcionamiento de los electrodos y repeticion de las etapas
(E24), (E26) y (E28).

3. Procedimiento de estimacion del estado de salud de una bateria segun la reivindicacion anterior, caracterizado por
que las tasas de insercion xi, yi de los electrodos de la bateria se definen por:

xi = xmax - Qdesc/Qneg

yi = ymin + Qdesc/Qpos
donde Qneg representa la capacidad del electrodo negativo,
Qpos representa la capacidad del electrodo positivo,
Qdesc representa la capacidad descargada con respecto a un estado de referencia completamente cargado de la
bateria (xi = xmax e yi = ymin),
(0]
por que las tasas de insercion xi, yi de los electrodos de la bateria se definen por:

xi = xmin - Qcargada/Qneg

yi = ymax + Qcargada/Qpos
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donde Qneg representa la capacidad del electrodo negativo,

Qpos representa la capacidad del electrodo positivo,

Qcargada representa la capacidad cargada o estimada con respecto a un estado de referencia completamente
descargado de la bateria (xi = xmin e yi = ymax).

4. Procedimiento de estimacion del estado de salud de una bateria segun la reivindicacion anterior, caracterizado por
que la capacidad descargada Qdesc se calcula o estima a partir del estado de carga de la bateria.

5. Procedimiento de estimacion del estado de salud de una bateria segin una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que la etapa de mediciones (E1) de valores de tensiones de vacio de la bateria comprende la
medicién de 2 a 5 valores de tension de vacio de la bateria y/o comprende el reparto de estas mediciones sobre un
rango favorable previamente definido.

6. Procedimiento de estimacién del estado de salud de una bateria segun una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que la etapa de mediciones (E1) de valores de tensiones de vacio de la bateria comprende la
realizacién de varias mediciones durante unos periodos distintos de reposo de la bateria.

7. Soporte informatico legible por una unidad de gestién, caracterizado por que comprende un programa informatico
grabado que comprende unos medios de cédigos de programa informatico de implementacion del procedimiento de
estimacioén del estado de salud de una bateria segun una de las reivindicaciones anteriores.

8. Dispositivo que comprende al menos una bateria y una unidad de gestion, caracterizado por que la unidad de
gestidon implementa un procedimiento de estimacion del estado de salud de al menos una bateria segun una de las
reivindicaciones 1 a 6.

9. Dispositivo segun la reivindicacién anterior, caracterizado por que la bateria es una bateria a base de litio y/o por
que el dispositivo es un vehiculo automévil o un objeto portatil, como un ordenador, un teléfono, una tableta o una
agenda electrénica.
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FIG.5
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FIG.6

Mediciones de varios valores de tension de vacio de una bateria
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