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ABSTRACT

e This paper presents a new method to determine the state of
health or SOH of one or more batteries supplying an elevator.
The proposed method permits an accurate estimation of the
state of health or SOH of at least one single battery, without
the need of extra elements in the reqular architecture of an
elevator, because some existing elements are used for this
purpose. In order to achieve this objective, a partial discharge
of the energy storage system is forced through the braking
resistor of the elevator if the SOH of the battery has to be
estimated, with a duty cycle less than a 100%, because the
braking resistor is limited in its working temperature and it is
not designed for continuous discharging. In the aforementioned
discharging process the battery voltage, the current delivered
by the battery to the braking resistor and the number of pulses
done during the test are measured. Taking into account these
measurements during the pulsed discharge an approximation of
the available capacity within the battery is obtained. A previous
characterization of the energy storage system in the laboratory
permits to know the amount of pulses that the energy storage
system under test has to supply in order to be considered
suitable to continue operating the elevator. Thus, evaluating
the amount of pulses given by the battery in situ in the real
application and comparing it with the required minimum
value obtained in the characterization in the laboratory, the
SOH value of the energy storage system is estimated. This
paper presents the whole methodology followed to reach this
estimation.

e Keywords: Energy storage system, battery, elevator, SOH,
braking resistor, partial discharge, duty cycle, pulsed discharge.

RESUMEN

En este articulo, se presenta un método novedoso para la
determinacion del estado de salud (SOH, del inglés "State of
Health") de una o mas baterias de alimentacion de un ascensor.
El método propuesto permite una estimacion precisa del estado
de salud o SOH de al menos una bateria, sin tener que afadir
elementos adicionales en la arquitectura habitual del ascensor,
ya que hace uso de varios elementos ya existentes. Para ello, se
provoca la descarga parcial del sistema de almacenamiento (ESS,
del inglés "Energy Storage System"), a través de la resistencia de
frenado cada vez que se quiera comprobar su estado de salud,
con un ciclo de trabajo menor del 100%, ya que la resistencia
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de frenado disponible no estd disefiada para sufrir descargas
de trabajo continuas y podria fallar por temperatura. En dicho
proceso de descarga se monitorizan la tension de la bateria, la
corriente que se deriva desde la bateria hacia el sistema de frenado
y el nimero de pulsos de descarga realizados a dicha bateria. A
través de esta descarga pulsante del sistema de almacenamiento
se obtiene un reflejo de la capacidad disponible en la misma.
Una caracterizacion previa del sistema de almacenamiento en
laboratorio permite saber cual es la cantidad de pulsos minima
que tiene que dar el sistema de almacenamiento bajo test para
considerarlo apto para seguir operando. Asi, evaluando ese nimero
de pulsos in situ en el sistema real y comparandolo con el minimo
necesario obtenido en la caracterizacion en laboratorio se obtiene
el valor de SOH del sistema de almacenamiento del ascensor.
Este articulo presenta la metodologia completa desarrollada para
consequir esta estimacion.

Palabras clave: Sistema de almacenamiento, bateria, ascen-
sor, SOH, resistencia de frenado, descarga parcial, ciclo de trabajo,
descarga pulsante.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, son muchas las aplicaciones en las que los sistemas
de almacenamiento de energia y mas concretamente las baterias
son utilizadas. Hay muchas empresas, centros de investigacion y
universidades interesadas en mejorar las prestaciones de estos
sistemas ya que son considerados clave en muchos sectores
industriales en un futuro muy proximo. Las tecnologias mas
utilizadas son las de plomo acido e ion-litio. Las aplicaciones mas
tipicas cuando se habla de baterias son: electromovilidad, energias
renovables, requlacion de la red eléctrica), redes inteligentes o
suministro de energia en areas remotas. Su funcion puede variar
entre ser la fuente principal de energia del sistema o actuar
como apoyo del mismo. Dentro de la electromovilidad también se
incluye la traccion vertical o la elevacion, que es la aplicacion que
se estudia en el presente articulo.

Un ascensor en el ambito residencial funciona de media entre
30 y 60 minutos al dia y por tanto tiene un consumo de energia
bajo. Sin embargo, es un sistema que en cada arranque consume
una potencia relativamente elevada en funcién del nimero de
personas que viajen en la cabina. Esto hace que el sistema tenga
que estar preparado para dar esas altas potencias y en ascensores
convencionales se necesite una acometida a red dimensionada a la
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Figura 1: Esquema general de un ascensor con sistema de almacenamiento incorporado

potencia nominal del ascensor. De ahi surge la necesidad de incluir
un sistema de almacenamiento en el ascensor, como pueden ser
baterias, para que aporte la mayor parte de potencia demandada y
poder asi recortar la potencia contratada.

Los sistemas de almacenamiento de energia sirven para
proporcionar los pulsos de potencia del sistema de traccion del
ascensor y su carga se realiza mediante un cargador conectado a
la red eléctrica de forma permanente y con una potencia limitada.
De este modo se consigue desacoplar los pulsos de potencia de
la aplicacion de la red eléctrica de donde se consume una baja
potencia constante de entre 500 y 1000 vatios.

El sistema de traccion de los sistemas de elevacion esta
comprendido principalmente por un variador de traccion (“Variable
Speed Drive" del inglés) que acciona un motor eléctrico. El variador
de frecuencia esta dividido en dos etapas; una etapa rectificadora
(AC/DC) alimentada desde la red eléctrica, normalmente pasiva
(rectificador a diodos) y una etapa inversora (DC/AC) conectada al
motor eléctrico. Entre ambas, hay una etapa de corriente continua
alaquesele denomina "bus DC" Los variadores tienen un elemento
de seguridad conectado a ese bus DC para poder disipar en forma
de calor la energia sobrante proveniente de las regeneraciones
(durante viajes con carga a favor en los que hay que frenar el
ascensor). Este mecanismo es la resistencia de frenado (“crowbar”
del inglés).

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques de un ascensor
traccionado mediante baterias unidas al bus DCy conectado ala red
a través de un cargador de baterias. En ella, se pueden apreciar los
distintos elementos que componen el accionamiento mencionados
anteriormente (pack de baterias, cargador de baterias, etapa DC,
variador y motor). Tal y como se ha mencionado anteriormente, |a
tecnologia de baterias mas utilizada suele ser la de plomo acido o
ion-litio y de tensiones entre 48 y 400 voltios DC.

Ademas de cumplir con el objetivo de reducir la demanda
de potencia, las baterias permiten que, ante un fallo en la red
eléctrica, el ascensor continue operando durante un determinado
periodo de tiempo de forma normal a diferencia de un ascensor
convencional en el que si la red eléctrica falla, el sistema entra en
modo rescate y no puede continuar operando.

Asi, en el accionamiento mostrado en la Figura 1, las baterias
alimentan al sistema elevador y éstas a su vez son cargadas a
través de un cargador AC/DC conectado a la red eléctrica. En
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ausencia de la red eléctrica, el control de la maniobra del ascensor
se alimentara a través de las baterias mediante un inversor DC/
AC y un convertidor DC/DC alimentara el control del variador.
Por lo tanto, el sistema quedara alimentado por las baterias
completamente, pudiendo mantener la continuidad del servicio
del ascensor.

Todas las baterias sufren una degradaciéon a lo largo de su
vida por diversas causas, como pueden ser el envejecimiento por
el paso del tiempo debido a la degradacion de sus materiales
("Calendar Life/Ageing” del inglés) o por el ciclado de éstas
("Cycling Ageing” del inglés). Debido a estos mecanismos de
degradacion, las baterias pierden capacidad de forma gradual, por
lo que disminuye la energia disponible, y la resistencia interna de
la bateria aumenta, lo que conlleva una pérdida de prestaciones
en términos de potencia y un aumento del calor generado (lo que
a su vez acelera su degradacion).

Los factores que afectan al envejecimiento de las baterias
principalmente son:

La temperatura de almacenamiento o de trabajo.

El estado de carga al que almacenan energia (SOC, del inglés
“State of Charge").

La profundidad de descarga (DOD, del inglés “Depth of Dis-
charge”.

La velocidad o tasa de carga/descarga.

Asi pues, el conocimiento del SOH de una bateria es
sumamente importante para asegurar que la bateria estd en
perfectas condiciones y que es capaz de alimentar la aplicacion en
la cual esta instalada. Ademas, en caso de que la bateria estuviera
demasiado degradada, se podria sustituir, con lo que se aseguraria
un funcionamiento fiable del sistema elevador. Ademas, el estado
de salud se debe poder determinar con la bateria instalada en el
ascensor, sin necesidad de retirarla, llevarla a un laboratorio y
testearla, ya que eso implicaria tiempo, que el ascensor tuviera
que estar un cierto tiempo parado y un coste elevado, ya que
mientras se testa habria que reemplazarla por otra bateria.

Segun la literatura, los métodos para determinar el estado de
salud de una bateria consisten en aplicar algoritmos o procesos
a variables que se pueden medir y que estan directamente
relacionadas con el SOH como, por ejemplo, la tension, la corriente
o la temperatura. De hecho, estos algoritmos utilizan unos
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modelos de bateria concretos para poder estimar el SOH mediante
las variables medidas u observadas. A continuacion, se enumeran
varios métodos para la estimacion del estado de salud de baterias
de plomo acido e ion-litio:

® "“Fquivalent full cycles to failure": este método calcula los
amperios-hora (Ah) descargados a lo largo de la vida de la
bateria y lo compara con el niimero de Ah que indica el fa-
bricante [1,2].

e "Contaje de ciclos Rainflow": en este método se realiza el
contaje de los ciclos de la bateria a lo largo de su vida y se
aplica una degradacion a cada ciclo teniendo en cuenta su
DOD [3,4].

® Medida de capacidad y resistencia interna: este método
consta de dos medidas para estimar el envejecimiento de
la bateria. Por un lado realiza una descarga completa de la
bateria y cuenta los amperios-hora descargados para calcu-
lar su capacidad restante tras un cierto periodo de uso de la
bateria [5,6]. Por otro lado, a medida que se va descargando
la bateria se realizan medidas de impedancia interna para
evaluar la evolucion de la misma a medida que la bateria se
envejece.

e "Open Circuit Voltage": este método relaciona la tensién de
circuito abierto con el estado de salud de la bateria, pudién-
dose realizar tanto de manera online como offline [7-11].
Sin embargo, es necesario desconectar la bateria y esperar
un tiempo determinado en reposo (en baterias de plomo &ci-
do hasta 2 horas) para poder realizar una correcta medicion
de la tension.

® Impedancia espectroscopica: este método realiza micro pul-
sos de corriente a la bateria a diferentes frecuencias para
obtener la impedancia espectroscopica. Mediante dicha im-
pedancia y haciendo una correlacion entre valores de im-
pedancia conocidos a diferentes estados de salud, se puede
estimar el estado de salud actual de la bateria [12-14]we
have characterized single nickel metal hydride (NiMH. Sin
embargo, la aplicacion mas comun de este método es la ob-
tencion de los parametros del modelo electroquimico de la
bateria.

e Filtro de Kalman: es un algoritmo empleado en la estimacion
de una caracteristica interna y no medible directamente de
un sistema dindmico. Sus mayores inconvenientes son el
alto coste computacional que requiere, la complejidad del
propio algoritmo y el esfuerzo de parametrizacién o carac-
terizacion. Ademas, requiere de una actualizacion de los pa-
rametros caracteristicos del sistema como, por ejemplo, la
resistencia interna, la variacion del SOH respecto a la tem-
peratura, etc., a medida que éstos cambian con el uso o el
tiempo [15-18].

e Algoritmos de aprendizaje automatico o "Machine learning":
este tipo de métodos se basan en el aprendizaje iterativo,
siendo capaces de adaptarse y aprender de su entorno. En-
tre éstos, destacan las Redes Neuronales Artificiales (RNA),
"Support Vector Machine" (SVM) o los algoritmos evolutivos.
Su gran inconveniente reside en la complejidad del algorit-
mo y en que requiere de grandes cantidades de datos histo-
ricos [19-21].

Teniendo en cuenta el estado del arte, en este trabajo se realiza
una descarga parcial de capacidad para estimar el envejecimiento
de la bateria. La descarga parcial se puede realizar a través de
diferentes elementos presentes en el ascensor como pueden ser los
bobinados del motor de traccion, en los frenos, en la resistencia
de frenado del ascensor o incluso se podria volcar energia en la
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red eléctrica si se tuviera un convertidor regenerativo. En este
trabajo se ha decidido realizar esta descarga parcial a través de la
resistencia de frenado del ascensor y asi, no se necesitara incluir
otro elemento pasivo en el sistema, evitando el coste asociado al
mismo. La descarga parcial se realizara con el ascensor operativo
y priorizando la continuidad de servicio, en periodos en los cuales
se sabe que la cantidad de viajes demandados es menor, por
ejemplo, por la noche. La novedad reside en realizar la medida sin
desconectar la bateria del sistema y en utilizar un elemento vya
presente en el ascensor para realizar la descarga parcial.

La descarga parcial debera realizarse en el menor tiempo
posible, ya que el hecho de descargar la bateria para hacer la
estimacion de SOH hace que la bateria esté mas descargada para
atender viajes de los usuarios del ascensor. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que la resistencia de frenado tiene una capacidad
de disipar energia limitada en un tiempo dado y por tanto el ciclo
de trabajo no podra ser del 100%, ya que la temperatura de la
resistencia de frenado excederia su limite permitido. El valor del
ciclo de trabajo ha sido definido al 20% con un periodo de 100
segundos por pulso de corriente aplicado por ser un ciclo similar
al que se realiza en la aplicacion. Al finalizar la estimacion de SOH
se procedera a cargar la bateria de nuevo a la mayor brevedad
posible. En el sistema que se presenta en este articulo, el cargador
conectado a red es el encargado de dar las ordenes al variador
del ascensor para descargar energia a través de la resistencia de
frenado mediante una senal digital. En el siguiente apartado se
procede a explicar detalladamente el método de deteccién de SOH
de una bateria para un ascensor, brevemente explicado en este
parrafo. Cabe destacar que actualmente no existen articulos de
referencia en los que se propongan métodos de deteccion del SOH
en baterias para aplicaciones de ascensor y por tanto se considera
muy novedoso el método aqui propuesto. La aplicacion de ascensor
es muy peculiar y este método propuesto aqui consigue hacer
frente a esas peculiaridades sin que el funcionamiento normal del
ascensor se vea afectado.

2. SISTEMA DE ESTIMACION DE SOH PARA BATERIAS
DENTRO DEL ASCENSOR

2.1. HARDWARE Y SENALES NECESARIAS

En la deteccion del estado de salud de la bateria que alimenta
el ascensor participan tres elementos fundamentales que apare-
cen en la Figura 1, como son el cargador de baterias, el variador y
el sistema de almacenamiento o bateria.

Cargador de baterias: en este caso de estudio, el algoritmo de
identificacion de estado de salud de baterias esta implementado en
el cargador de baterias, aunque podria ser en cualquier otro dis-
positivo como la maniobra del ascensor, el propio variador, etc. El
cargador de baterias es el que envia las érdenes al variador para que

“Test SOH”

“Secuencia de descarga”

LI ]

Figura 2: Sefiales que el cargador de baterias envia al variador del ascensor para
que descargue la bateria de manera pulsante
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mero de viajes permitidos para
interrumpir el test.
Si durante la descarga de la

SOC =100 %

&

Toat > To at_min

bateria, el sistema recibe una
demanda de servicio (demanda
de viaje), se detiene el test y, una
vez atendido el servicio deman-
dado, se reanuda la secuencia de
ciclos de descarga para la esti-
macién de SOH. Sin embargo, si
dentro del mismo ensayo de esti-

Secuencia ciclos
descarga

N° pulsos = N°
pulsos min.?

Si

N° viaje > n?

Detener test

macion de SOH se interrumpe el
test varias veces (n) debido a una
demanda de viaje, el test se da
por nulo ya que el resultado po-
dria quedar alterado. La secuen-
cia se debera comenzar de nuevo
desde el principio, es decir, car-
gar completamente la bateria,
esperar el tiempo en flotacion y
volver a comenzar los ciclos pul-

NG santes de descarga.
Afemas del algoritmo, es ne-
— No| cesario explicar como se deter-

mina el SOH de la bateria que se
esta analizando y en el peor de
los casos si se detecta un SOH
muy bajo, como se toma la deci-
sion de reemplazar la bateria en
la aplicacion de ascensor. Para
ello, hay un trabajo de caracte-

Estimar SOH = £ (V, T?)

Figura 3: Diagrama de flujo del algoritmo de estimacion de SOH desarrollado

conecte la resistencia de frenado a la bateria si se dan las condicio-
nes para realizar la descarga a través de dos seales llamadas “Test
SOH"y "Secuencia de descarga”, mostradas en la Figura 2. Como se
puede observar, una de las sefiales se mantiene activa durante todo
el test de estimacion de SOH, mientras que la otra es la encargada
de marcar el periodo de la descarga pulsante y el ciclo de trabajo.

2.2. ALGORITMO IMPLEMENTADO EN EL CARGADOR DE
BATERIAS

A continuacién, se detalla el algoritmo implementado en el
cargador de baterias para realizar la estimacién de SOH. Es conve-
niente aclarar que el test sélo se inicia si el nivel de carga de las
baterias es muy cercano al 100%. Por ello, el test se iniciara sélo
después de que la bateria haya estado al menos un tiempo minimo
predeterminado en carga de flotacion, el cual dependera del tipo
concreto de bateria. En el caso de un sistema de almacenamiento
con baterias de plomo acido, se aplica un valor cercano a 2 horas
desde que se alcanza la tension de flotacion del sistema. La Figura
3 muestra un diagrama de bloques del algoritmo implementado,
donde "SOC" es el estado de carga de la bateria, " oot Y Veont min
son el tiempo que la bateria lleva en flotacién y el minimo reque-
rido para iniciar el test, "Vbat" es la tension de la bateria, "Vmin" es
la tension umbral de bateria para finalizar el ensayo y n es el ni-
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si rizacion previo en laboratorio de
la bateria instalada en el ascen-
sor real, explicado a continua-
cion.

En primer lugar, se caracte-
rizan varios grupos de baterias
del mismo tipo (tecnologia, ca-
pacidad, tension...) pero con di-

ferente nivel de degradacion que se van a instalar en la aplicacion
real. Uno de ellos no se degrada en el laboratorio (SOHT), mientras
que los otros tres son degradados de manera controlada aplican-
do ciclos reales de aplicacion hasta alcanzar diferentes niveles de
SOH. El grupo con la referencia SOH_min se degrada hasta el SOH
minimo en el que se quiere reemplazar la bateria que tracciona el
ascensor (ver Tabla 1). Para conocer el estado de salud o SOH de
estos grupos de baterias, se mide su capacidad a 25°C y se compa-
ra con la capacidad inicial de la bateria.

Una vez que se tienen los diferentes grupos de baterias
degradados a diferentes niveles de SOH, se realizan dos ensayos:

- Al grupo de baterias SOH_min se le aplica una descarga pul-
sante de periodo 100 segundos y ciclo de trabajo del 20%,
el mismo que se les aplica a las baterias una vez que estan
instaladas en el ascensor, hasta que alcancen una tension
Vmin definida por la aplicacién. El mismo ensayo se realiza
a diferentes temperaturas, en este caso a 15, 25y 35°Cy se
obtiene la cantidad de pulsos que es capaz de dar ese grupo
de baterias a diferentes temperaturas, tal y como se puede
observar en la Tabla 1, definiendo asi el caso limite de la
aplicacion o el peor caso.

En segundo lugar, con el resto de grupos de baterias, de las
cuales se sabe que estan menos degradadas, se realiza una
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SOH_min Cap_SOH_min Pulsos_15°C Pulsos_25°C Pulsos_35°C

Tabla 1: Caracterizacion previa realizada en laboratorio para el battery pack con un SOH minimo en el que se requiere reemplazar la bateria

SOH1 Cap_SOH1 Vmin_SOH1_15°C Vmin_ SOH1_25°C Vmin_ SOH1_35°C
SOH2 Cap_SOH2 Vmin_ SOH2_15°C Vmin_ SOH2_25°C Vmin_ SOH2_35°C
SOH3 Cap_SOH3 Vmin_ SOH3_15°C Vmin_ SOH3_25°C Vmin_ SOH3_35°C

Tabla 2: Caracterizacion previa realizada en laboratorio para diferentes baterias a diferentes SOH

descarga pulsante a diferentes temperaturas. En este caso, el
ensayo se detiene una vez que la bateria ha realizado el nu-
mero de pulsos obtenido con el grupo de baterias SOH_min
(Pulsos_15°C, Pulsos_25°C, Pulsos_35°C). De esta manera, se
obtiene la tension minima que alcanza cada grupo de bate-
rias tras realizar un minimo de pulsos necesario para no ser
reemplazada, tal y como se puede observar en la Tabla 2.
De este modo, se consigue tener una base de datos de grupos
de baterias y su comportamiento para diferentes temperaturas y
niveles de SOH que se comparara con el resultado obtenido del
test SOH para la bateria instalada en la aplicacion real.
Por lo tanto, en una aplicacién real y de manera automatica oS
mediante el cargador de baterias, se realizaran los siguientes  Figura 4: Banco de ensayos de laboratorio que emula un ascensor real para

pasos para estimar el SOH de la bateria bajo test: testeo de algoritmo de SOH
El cargador mide la temperatura de la bateria.
El cargador define un nimero de pulsos minimos en funcion estima el valor de SOH aproximado, teniendo en cuenta
de la temperatura interpolando linealmente valores entre la temperatura a la que se ha realizado el ensayo y la
Pulsos_15°C y Pulsos_25°C para temperaturas entre 15y tension minima alcanzada.
25°C y entre Pulsos_25°C y Pulsos_35°C para temperaturas ¢ Si la bateria bajo test alcanza el valor de tensiéon Vmin
entre 25y 35°C. antes de realizar el nimero de pulsos minimo calculado

- A continuacion, comienza a ejecutar el algoritmo de SOH por el cargador al inicio del ensayo, significa que la bate-

con el objetivo de realizar el nimero de pulsos minimo que ria bajo test esta mas degradada que la bateria SOH_min
ha definido. caracterizada en laboratorio vy, por tanto, tiene que ser
Como resultado se obtiene que: reemplazada.

® Si la bateria bajo test consigue dar el numero de pulsos
minimo sin llegar a la tension Vmin definida en la carac-
terizacion de laboratorio, el resultado del test es satis- 3. RESULTADOS OBTENIDOS
factorio, no es necesario reemplazar la bateria y se pro- A continuacidon, se muestran algunos de los resultados
cede a estimar el SOH de |a bateria. Para ello, se observa obtenidos en un banco de ensayos para emulacion de ascensores.
la tension minima a la que ha llegado la bateria bajo Las baterias empleadas en los ensayos son de plomo acido y de 12
test durante el ensayo realizado. Una vez mas, mediante  voltios nominales (6 celdas de 2 voltios), aunque en la aplicacion
interpolaciones lineales con los valores de la Tabla 2 se  real podria ser un battery pack de mas tension (48 V, 72 V, etc.).
La Figura 4 muestra el banco

13 T T T T T T T T 13 - - - - : - - -
de ensayos utilizado para la
1250 , ] sh | obtencion de los resultados
a S oTe 52-;_332\ que se muestran en la Figura
% 12 1 = nf S 5. Este banco de ensayos
5 X 0.7072 8 X0.7911 contiene todos los elementos
S ust Y 11.83 £ Y 11.93
< < His - que se pueden ver en la
o r . .
Z 2 Figura 1. Sin embargo, para
S 11f [——BP100%SOH i ) 1 8 1| [—Brioo%son ] i
—BP 103 % SOH X 07072 = e oot emular el comportamiento
——BP 71 % SOH Y 10.94 _ % \ H
sk Ol ] sl BEi % son Corens | del ascensor real incluye un
——BP EOL SOH — EPEGT SOB v 1061 motor enfrentado al motor de
10 S S SO SO S 0 AN N S S S S N traccion capaz de ejercer el
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 d . ’
Tiempo [h] Tiempo [h] par de carga que se ejerceria
a) b) en una instalacion real.
Figura 5: Resultados de 4 grupos de bateria después de pasar el test de SOH; a) Resultados de los ensayos a 15°C; La Figura 5 muestra
b) Resultados de los ensayos a 25°C los resultados obtenidos
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para diferentes grupos de baterias testeados en la bancada de
laboratorio mencionada anteriormente. Se han realizado ensayos
a 5 grupos de baterias diferentes a diferentes temperaturas de
trabajo (15°C y 25°C). La imagen de la izquierda muestra los
resultados a 15°Cy la imagen de la derecha muestra los resultados
a 25°C. Como se puede observar, el algoritmo ha sido capaz de
detectar el grupo de baterias degradado y lo ha catalogado como
BP EOL (“Battery Pack End of Life") para ambas temperaturas por
llegar a la tension Vmin en ambas temperaturas. Para el resto de
grupos de baterias, ha estimado un SOH dependiendo de la tension
final que ha medido al finalizar el test de SOH. Asi, ha definido una
bateria como BP 44% SOH en una bateria que en laboratorio se
habia degradado hasta un SOH del 50%, otro como BP 71% para
una bateria que tiene un SOH del 75% y otros dos grupos los ha
clasificado como nuevos con valores de SOH mayores o iguales al
100%. En este ultimo caso, los battery packs eran practicamente
nuevos y ambos tenian un SOH mayor al 90%.

Evidentemente, ninguno de los grupos de baterias que se han
testeado son nuevos, pero dos de ellos si estan cerca de serlo, de lo
que se deduce que el algoritmo se vuelve impreciso para estados de
salud poco degradados ya que se pierde la resolucion en tension. A
medida que el grupo de baterias esta mas envejecido, el algoritmo
es mucho mas preciso, ya que la caida de tension al finalizar el
ensayo es mucho mas evidente, como en el caso de SOH = 449%.
Comparando los valores a diferentes temperaturas, se observa una
coherencia con la literatura, ya que a mayor temperatura mayor es
la eficiencia de las baterias y se observa como las tensiones finales
son mayores a 25°C.

5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el objetivo principal del articulo, que es
presentar y demostrar una metodologia para estimar el estado
de salud en baterias para aplicaciones de ascensor, se considera
que el objetivo ha sido cumplido satisfactoriamente a tenor de los
resultados obtenidos. El sistema propuesto es capaz de detectar
baterias degradadas en una aplicacion de ascensor. Ademas,
el algoritmo nunca interrumpe el funcionamiento normal del
ascensor y atiende las llamadas de los usuarios del mismo, aspecto
indispensable para esta aplicacion.

Una de las conclusiones positivas obtenidas de este analisis
es el hecho de conseguir el objetivo descrito en el punto anterior
sin necesidad de incluir sistemas adicionales para realizar la
estimacion del SOH ya que se utiliza la propia resistencia de
frenado. Este aspecto es innovador a tenor de la bibliografia
analizada, ya que no existen articulos de referencia que analicen
esta tematica para la aplicacion descrita.

En cuanto a los resultados obtenidos se refiere, se han obtenido
buenos resultados cuando los grupos de bateria analizados tienen
un SOH menor al 50%, que es donde debe ser mas preciso. Con
estos niveles de degradacion, el algoritmo es capaz de detectar de
manera mas precisa el valor de SOH porque la tensidn del grupo de
baterias baja considerablemente si se compara con los grupos de
baterias mas nuevas. De ahi se han obtenido errores entre el 4%y
6% para valores de SOH entre el 40 y el 70% y errores de casi el
10% para baterias con SOH cercano al 90%.

Otra de las conclusiones importantes es que para poder aplicar
este algoritmo es importante realizar una buena caracterizacion
de la bateria en laboratorio antes de poder estimar su SOH. Los
ensayos de caracterizacion son largos en el tiempo dependiendo
del numero de grupos de baterias que se quieran caracterizar y
dependiendo también de la capacidad nominal de las mismas, ya
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que cuanto mayor sea la capacidad, mayor es el tiempo que se tarda
en realizar cualquier ensayo. Por lo tanto, con cada modelo o tipo
de bateria diferente, sera necesario realizar dicha caracterizacion
y adecuar los parametros del algoritmo correspondientes.
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