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This study focuses on the application of data science for the analysis of Electric Vehicles
(EVs). In the midst of the growing prominence of electric vehicles, the need to efficiently
manage the vast amount of information generated by batteries is emphasized. Data
science emerges as an essential tool for examining patterns and trends related to driving
and charging, providing valuable insights into the efficiency, range, and durability of
batteries.

The study data is derived from tests conducted at the institute (IREC), as part of the
project "H2020 ALBATROSS project grant number: 963580." These include cycles
designed to simulate various driver behaviors, supplemented with monthly laboratory
performance tests to assess the health of the batteries.

The study focuses on analyzing this data, identifying six different types of battery
degradation that represent distinct profiles of electric vehicle users. This detailed
approach offers an understanding of how various driving styles and charging patterns
impact the health and performance of batteries

Keywords: Data Science ; Bateries ; Energy.
Caracterizacion del patron de conduccion de Usuarios con Vehiculos Eléctricos

Este estudio se enfoca en la aplicaciéon de la ciencia de datos para el analisis de
vehiculos eléctricos (EVs). En medio del creciente protagonismo de los vehiculos
eléctricos, se subraya la necesidad de gestionar de manera eficiente la gran cantidad
de informacién generada por las baterias. La ciencia de datos se revela como una
herramienta esencial para examinar patrones y tendencias relacionadas con la
conduccion y la carga, ofreciendo un conocimiento valioso sobre la eficiencia, autonomia
y durabilidad de las baterias.

Los datos de estudio provienen de pruebas realizadas en el insituto (IREC), como parte
del proyecto “H2020 ALBATROSS project grant number: 963580”. Estos incluyen ciclos
disefiados para simular distintos comportamientos de conductores, complementados
con pruebas mensuales de rendimiento en laboratorio para evaluar la salud de las
baterias.

El estudio se centra en analizar estos datos, identificando seis tipos de degradacién de
baterias diferentes, que representan diferentes perfiles de usuarios de vehiculos
eléctricos. Este enfoque detallado ofrece una comprension de cémo diversos estilos de
conduccion y patrones de carga afectan la salud y rendimiento de las baterias.
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1. Introduccién

Durante décadas, el avance tecnoldgico se ha centrado facilitar la vida de las personas,
aplicando las ultimas novedades cientificas en satisfacer necesidades humanas (Grau, 1995).
La teoria de Maslow, ubicando la necesidad humana de conexiones sociales en su tercer
escalafon (Trivedi, 2019), destaca la importancia fundamental de mantenernos enlazados
como seres sociales. El automdévil se posiciona como un elemento fundamental en el
transporte, al otorgar al ser humano la capacidad de recorrer distancias significativas en
lapsos de tiempo considerablemente reducidos. El creciente acceso de la poblacion a este
medio ha generado el aumento de su demanda y a su vez, una necesidad imperante en la
sociedad contemporanea (Whitelegg, 2017). El transporte, vital para la interconexion,
evolucion6 desde carruajes a vapor hasta vehiculos eléctricos en el siglo XIX. Sin embargo,
las limitaciones de las baterias de la época afectaron la autonomia de estos primeros
vehiculos eléctricos.

En la década de 1880, Karl Benz introdujo el automévil moderno de combustidon interna,
marcando el inicio de la era de los vehiculos de gasolina. A partir de 1980, los automdviles de
combustién se consolidaron como el medio de transporte predominante en Espana (Miteco,
2018) y pronto se constituyen como uno de los principales agentes contribuyentes al efecto
invernadero debido a sus emisiones de CO,. En el afo 2014, estas emisiones representaban
el 25% del total en Espana (Idae, 2019). En vista de este panorama, se hace evidente la
imperativa necesidad de abandonar practicas que contribuyan a la degradacién ambiental de
nuestro planeta. La creacién de un ecosistema mas sostenible se presenta como un objetivo
prioritario, exigiendo la colaboracion de todos para limitar las emisiones de CO, y otros
contaminantes.

Ante la urgente necesidad de abordar el cambio climatico y mejorar la sostenibilidad, los
vehiculos eléctricos emergen como una alternativa esperanzadora (Soto Crespo, 2021). Su
piedra angular es la bateria, siendo la energia eléctrica de la bateria el analogo al combustible
fésil del vehiculo de combustion. Este factor es clave, ya que la informacién que podemos
registrar de la bateria y, por lo tanto, de nuestro vehiculo eléctrico, a través a la centralita y
“Battery Management System”, es muy amplia. Esta informacién viene dada en forma de datos
y puede representar parametros como el voltaje e intensidad de la bateria, entre otros.

En este punto se introduce el elemento central de estudio, el analisis y uso de la ciencia de
datos para la gestion de grandes cantidades de datos, también popularmente conocido como
“Big Data”. Es esencial destacar el papel fundamental que desempefa la ciencia de datos
como herramienta clave en la gestién de la creciente cantidad de informacién disponible (Li,
2017). La capacidad intrinseca del analisis y ciencia de datos para identificar patrones y
tendencias emerge como un recurso invaluable para mejorar diversos aspectos relacionados
con los vehiculos eléctricos, tales como su eficiencia, autonomia y durabilidad. Entre las
contribuciones significativas de estas herramientas, destacan la determinacion del nivel de
carga optimo, las predicciones precisas del consumo de la bateria y el monitoreo continuo del
estado del vehiculo (Li, 2017). Esta capacidad predictiva y analitica del Big Data no solo
optimiza el rendimiento de las baterias, sino que también contribuye de manera significativa a
la evolucion y mejora continua de la tecnologia de vehiculos eléctricos.

Este analisis de datos, forma parte del proyecto “ALBATROSS”, respaldado por la Comisién
Europea (Cordis, 2022), liderado por un consorcio de 21 empresas y organizaciones de 10
paises europeos. El proyecto se centra en el desarrollo de baterias de iones de litio. Su
objetivo es abordar preocupaciones relacionadas con autonomia, costes, fiabilidad,
reutilizacion y tiempo de carga.
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2. Objetivos

Este estudio pretende ser un primer paso para la determinacion del estado de salud y
estimacion de la degradacién de las baterias. Para ello, primero se desarrolla un algoritmo
para facilitar la manipulacién de los datos recogidos por los sistemas electronicos que
gestionan las baterias en los sistemas de testeo de baterias para optimizar la accesibilidad y
obtencion de resultados durante la elaboracion de estudios cientificos. La clasificacion de
datos en diferentes familias y limpieza de informacién defectuosa, permite un analisis selectivo
y eliminar redundancias o datos defectuosos.

Este proceso permite, posteriormente, caracterizar el ciclado o uso de las baterias
identificando los Amperios-hora intercambiados, asi como la determinacién de las potencias
minimas y maximas. Este algoritmo permite extrapolar los resultados para distintos tipos de
conduccion y comprender las necesidades del conductor en relacion con el uso de la bateria.

Esta caracterizacion, a su vez, permite analizar los principales factores de estrés de una
bateria (intensidad, voltaje, temperatura...) en funcién del tipo de uso (o conduccién) para
identificar la degradacion de la bateria y prever su fin de vida util.

Estudiando los factores de estrés, es posible identificar seis tipos de degradaciéon de baterias
diferentes, que representan distintos perfiles de usuarios de vehiculos eléctricos. Este enfoque
ofrece una comprension de como diversos estilos de conduccion y patrones de carga afectan
la salud y rendimiento de las baterias.

Finalmente, como objetivo complementario, se busca entender cémo realizar una gestion
eficiente de las baterias en vehiculos eléctricos, para alargar su vida util en base a los
resultados obtenidos en el estudio.

3. Metodologia

Los datos analizados en el curso de este estudio fueron proporcionados por el laboratorio del
Instituto de Investigacion en Energia de Cataluia (IREC).

El foco principal de la investigacion se centra en la bateria ion-litio utilizada en el proyecto
ALBATROSS, compuesta por celdas de la marca "LG" modelo “INR21700-M50LT". La
obtencion de datos no se llevd a cabo mediante pruebas en vehiculos en condiciones reales,
sino a través de experimentacion en un entorno de laboratorio. Este banco de ensayos
reproduce condiciones realistas de conduccion mediante perfiles sintéticos, generados a partir
de datos reales (Etxandi-Santolaya, 2023), de los que se seleccionan dos tipos para la
conduccion, “Semi Urban” (SU) para simular entornos generalmente urbanos, o “Semi
Highway” (SH) para representar el caso de autovias o autopistas.

La introduccion de este perfil sintético en la bateria se lleva a cabo mediante un ciclador,
modelo “XCTS Mk II” de “BaSyTec”. Es un dispositivo especializado en la ejecucion de ciclos
de carga y descarga de baterias. Los ensayos se realizan dentro de una camara climatica,
modelo “MZTC” marca “Arbin”, para realizar los experimentos a una temperatura determinada.

Se abordan seis escenarios (Tabla 1), uno por celda testeada, todos basados en el mismo
modelo, pero sometidos a diferentes condiciones de conduccién. Estas variaciones en las
condiciones pretenden simular diferentes patrones de conduccién de vehiculos eléctricos. Las
condiciones ajustadas durante los ciclos experimentales se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 1. Condiciones de cada celda y test.

Celda Carretera nggzgi?;) ] ti(’e\/lrr?s:)aedn?re Capacidad
cargas [min]

Superior SH 50 44 30
Inferior SH 50 44 65
Izquierdo SH 90 109 65
Derecho SuU 50 52 30
Encabezado SuU 50 52 65
Pie de pagina SuU 90 126 65

Tabla 2. Condiciones modificadas en las celdas.

Condicién Descripcion
Condicién introducida en el modelo, que describe si la conduccion se realiza en una
carretera Semi Urban (SU), es decir, por un entorno mas urbano, como podria ser la
Carretera ; - .
ciudad de Barcelona, o una carretera Semi Highway (SH), es decir, entorno de
autopistas y autovias.
En porcentaje, poblacion que conduce al menos el tiempo definido para la conduccion.
Poblacién Por ejemplo, los perfiles que conducen un 50% representan conductores medios de “SU”
cubierta 0 “SH”, sin embargo, los que conducen un 90%, representan casos externos, donde el
10% de la poblacién conduce mas tiempo del introducido para generar los ciclos.
Tiempo medio que existe entre dos cargas. Un ejemplo puede ser, el tiempo existente
Media del entre dos conducciones consecutivas, otro ejemplo, no tan tipico, podria ser, el tiempo
tiempo entre que transcurre desde que una persona desenchufa el cargador del vehiculo, conduce
cargas hasta su puesto de trabajo, realiza su jornada laboral, conduce hasta su hogar y vuelve
a cargar el vehiculo.
Capacidad Capacidad nominal de la celda.

Durante los ensayos, en el ciclador se almacenaron los siguientes parametros:

“‘DateTime
“Line”: Variable que define una linea de cddigo en la que se programa una funcion.
“U[V]”: Variable que define el voltaje en Voltios.

“I[A]”: Parametro que define la intensidad en Amperios.

“T1[°C]”: Temperatura a la que esta la celda en el experimento, en grados centigrados.
“batpar_soh”: Variable que determina el estado de salud de la bateria.

“soc”: Variable que determina el estado de carga de la bateria (“SoC”).

“P[W7": Parametro que define la potencia expresada en Vatios.

“Ah-Charge”: Registra los Amperios-hora de la carga en una variable.

“Ah-Discharge”: Registra los Amperios-hora de la descarga en una variable.
“batpar_soc”: Al igual que la variable “soc”, determina el estado de carga de la bateria.

: “Fecha registrada en la que ocurre el experimento.
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El presente estudio se fundamenta en el uso de la programacién como herramienta principal
para el analisis de datos provenientes de baterias, centrandose en el contexto de baterias ion-
litio. La implementacién se lleva a cabo mediante el lenguaje de programacién "Python",
respaldado por las bibliotecas especializadas "Pandas", “Seaborn”, "Numpy" y “Pyplot”. Estas
bibliotecas se utilizan para optimizar la manipulacién de datos, principalmente almacenados
en "Dataframes" y representarlos graficamente. Los “Dataframes” son elementos tabulares,
que organizan la informaciéon de manera estructurada en filas y columnas, almacenando
aspectos esenciales de las baterias, tales como la intensidad o el voltaje. Ademas, también
se utiliza el diccionario como herramienta clave, un objeto del lenguaje de programacion
“Python”, es una estructura de datos que permite almacenar pares clave-valor de manera
eficiente. Cada elemento del diccionario tiene una clave Unica asociada a un valor
correspondiente. En este estudio, sera utilizado para almacenar “Dataframes”

La metodologia propuesta para este estudio sigue un enfoque estructurado en diversas etapas
que abordan las problematicas inherentes al andlisis de datos provenientes de baterias ion-
litio. Cada etapa implica el desarrollo de cddigo de programacién especifico para resolver los
desafios planteados. Las etapas estan representadas en los rectangulos de color verde de la
Figura 1.

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia de estudio.
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La primera etapa se centra en una primera exploracion, transformacion y visualizacion de los
datos, basandose en el método EDA (Pramanik, 2019). La abundancia de datos inicialmente
recopilados presenta limitaciones en su interpretabilidad y valor. El objetivo principal es
convertir estos datos en informacién visual comprensible. Se crea un algoritmo, que
transforma la informacion ordenada en “Dataframes” en informacién visual mediante las
librerias “Pyplot” y “Seaborn” de “Python”. Ademas, al igual que en los préoximos algoritmos,
existe una variable que permite seleccionar la celda de estudio deseada (los datos de las
celdas estan almacenados en archivos distintos). Se emplearan representaciones graficas
para proporcionar una base sélida que sirva como punto de partida para abordar desafios
adicionales.

La segunda etapa busca la optimizacion del tiempo computacional. EI manejo de grandes
conjuntos de datos implica un alto costo computacional, generando demoras y un consumo
energético considerable. En esta etapa, se centra la atencidon en reducir eficientemente el
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tiempo computacional, no mediante la disminucién del tamafio de los datos, sino a través de
su caracterizacion y clasificacion. Gracias a que los datos de los elementos clasificados
presentan distinciones entre ellos, es posible realizar esta caracterizacion identificando
diferentes etapas de los test (Knap, 2018) y utilizar una metodologia de clasificacion basada
en descubrimiento de patrones (Hassini, 2023). La clasificacion seguida para separar los
datos se divide en los siguientes cuatro grupos:

o Descarga: Proceso que implica la pérdida de almacenamiento de energia en la bateria al
suministrar energia a elementos externos.

e Carga: Proceso que implica un incremento del almacenamiento de energia en la bateria
al recibir energia de elementos externos.

¢ Ciclo: Patrdn repetido en el tiempo creado por simulaciones de conducciones alternadas
con cargas largas. Las conducciones comprenden periodos de descarga durante la
conduccion y pequefas cargas durante la recuperacion de energia en las frenadas. Los
periodos largos de cargas simulan la recarga de la bateria.

o “Reference Performance Test” (RPT): Evaluacién peridédica de la degradacion de la
bateria. Se realiza con dos cargas y descargas consecutivas, seguidas de una conduccion.

Para realizar la clasificacién, se crean diferentes funciones, una para cada tipo de familia.
Cada familia presenta patrones de comportamiento diferentes a lo largo del tiempo para las
variables tension, intensidad, potencia, energia, “SoH”, “SoC” y temperatura, por lo que,
aplicando filtros a estas condiciones, es posible separar todos y cada uno de los elementos
clasificados. Ademas, la variable temporal y variable “Line”, han sido utilizadas para separar
cada uno de los componentes de estas familias, debido a que, por ejemplo, ademas de ser
necesario analizar todas las cargas conjuntamente, también es util identificar individualmente
las cargas y el resto de familias, ver Figura 2.

Figura 2. Diagrama representativo del algoritmo de representacién grafica inicial.
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La tercera etapa se centra en la creacién de dos algoritmos encargados de hacer el “tracking”
e identificar el funcionamiento de los distintos tipos de celda. Para ello, utilizando las familias
clasificadas en la etapa anterior, se estudian los amperios-hora descargados por la bateria,
pues es una forma de saber cuanta distancia recorre un usuario con el tipo de conduccién de
la celda estudiada. Ademas, también se analizan las potencias maximas y minimas de cada
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celda, de esta forma, es posible saber que potencia necesitara el usuario en funcion de su
tipo de conduccién, Figura 3.

Figura 3. Representacién grafica de los algoritmos de “tracking” de funcionamiento.
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Algunos de los factores que envejecen la vida de la bateria son el voltaje, intensidad y
temperatura (Etxandi-Santolaya, 2023) y (Gao, 2022) , por lo que, en esta etapa se estudiara

cuanto tiempo pasan las celdas en los diferentes rangos de trabajo a través de la funcion
definida en la Figura 4.

Figura 4. Diagrama de funcionamiento de los algoritmos del calculo del tiempo entre rangos.
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Finalmente, se reconoce que la interpretacion de resultados puede ser un desafio en algunos
casos. Por lo tanto, se aborda este problema mediante la creacion de gréaficos y tablas que
facilitan la representacion y comprensién de la informacion extraida, el diagrama de
funcionamiento se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Diagrama del algoritmo de representacién de resultados finales.
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4. Resultados

Esta seccién presenta los resultados que contribuyen a la comprensién del comportamiento
individual de cada celda, ademas, también muestra aquellos que inciden en la optimizacion
del uso de la informacién recopilada. Este enfoque integral permite no solo desentranar los
matices de cada celda, sino también discernir patrones y estrategias para maximizar la utilidad
de los datos obtenidos en el marco de esta investigacion.

4.1 Numero de elementos caracterizados en cada celda

La caracterizacion de datos se centra en posibilitar estudios detallados de cada elemento del
sistema, permitiendo extraer conclusiones basadas en sus caracteristicas especificas.

La Tabla 3 presenta una revision del numero de elementos encontrados en la caracterizacion.

Tabla 3. Elementos caracterizados encontrados.

RPT Ciclos Cargas Conducciones

Albatross_1 8 28 433 433
Albatross_2 11 44 335 335
Albatross_3 10 22 398 398
Albatross_4 9 33 524 524
Albatross_5 12 56 917 917
Albatross_6 9 27 386 386

Total 59 187 2993 2993

Se destaca que el numero de RPT es similar en todos los casos, ya que generalmente se
elaboraba un RPT en la misma fecha para cada celda. En cuanto a los ciclos, "Albatross_1",
"Albatross_3", "Albatross_4", y "Albatross_6" hicieron alrededor de 30 ciclos, mientras que
"Albatross_2" supera los 40 ciclos y "Albatross_5" supera los 50, siendo la de mayor numero
de ciclos. Analizando los ciclos y RPT, se observa qué ocurre con todas las conducciones y
cargas contenidas en estos ciclos. "Albatross_2" presenta el menor numero, alrededor de 300
cargas y conducciones, mientras que la celda que mas ciclos presenta es, "Albatross_5",
triplicando, aproximadamente, la cantidad ciclos del resto de celdas.

En términos generales, se observa que muchos ciclos implican conducciones de duracién mas
corta, mientras que pocos ciclos estan asociados a conducciones mas prolongadas.

Ademas, siguiendo el proceso descrito en la seccion 3 Metodologia, esta ordenacion de datos,
permite separar los elementos en familias, simplificando los estudios futuros y ayudando a
extraer conclusiones basadas en grupos. También implica que, a la hora de realizar calculos,
se escojan datos segmentados de menor tamafio y, por lo tanto, este proceso ayuda a reducir
los tiempos computacionales, destacando su importancia no solo por el costo temporal, sino
también por el consumo energético generado por el ordenador. En la Tabla 4 se presenta una
comparativa del tamafo inicial y final de los datos, medido en kilobytes y referenciado al
tamarfo comprimido en un archivo "ZIP”.

1368



28th International Congress on Project Management and Engineering
Jaén, 3rd-4th July 2024

Tabla 4. Tamaiio de los datos de partida y los segmentados.

Tamano de Tamanio de Tamanio de Tamario de
Archivo archivos de partida archivos de cargas archivos de archivos de RPT
[KB] [KB] conducciones [KB] [KB]

Albatross_1 564.995 309.053 338.753 115.452
Albatross_2 654.913 89.446 204.607 170.490
Albatross_3 853.919 316.143 805.343 150.028
Albatross_4 625.207 282.374 489.662 147.486
Albatross_5 1.073.648 317.354 1.253.768 251.726
Albatross_6 835.840 214.758 918.874 134.077

Total 4.608.522 KB 1.529.128 KB 4.011.007 KB 969.259 KB

Se puede observar, como en el 88,89% de los casos (16/18), el tamafo de los archivos finales
es inferior al de partida.

4.2 Requerimientos de la celda

Identificar con precision el final de la vida util de las baterias es crucial, estimandose en
aproximadamente 8 afios para vehiculos eléctricos, ademas, una vez finalizada la primera
vida de la bateria, puede llegar a alargar su vida hasta los 20 anos realizando otras
aplicaciones, ya que su “SoH” todavia es elevado (Canals Casals, 2022). Detectar
tempranamente la degradacion severa de la bateria permite optimizar su tiempo maximo de
operacion tanto en su primera como segunda vida (Etxandi-Santolaya, 2023).

La determinacion del fin de la primera vida util de una bateria se vincula a la distancia
recorrida. Al igual que los vehiculos convencionales, la distancia es un indicador clave; sin
embargo, en el caso de las baterias, se emplean amperios-hora como medida universal,
prescindiendo del sistema métrico convencional. Este estudio utiliza indistintamente amperios-
hora o kildbmetros para referirse a la distancia recorrida por la celda, permitiendo una
evaluacion precisa del estado de la bateria.

La celda "Albatross 5" destaca como la de mayor distancia recorrida, marcando una
significativa diferencia con las demas, segun la Figura 6. Por otro lado, "Albatross_3" se
posiciona como la celda con menor distancia recorrida.

Figura 6. Representacion grafica de los Amperios-Hora totales de las celdas en valor absoluto.
Ah totales para cada celda

Albatross 2

Albatross 3

23.2%
6.1% (963 Ah)
(252 Ah)
Albatross 1 Celdas
13.5% 9.8% Albatross 1
(561 Ah) (405 Ah) Albatross 2
Albatross 3

Albatross 4
= Albatross 5
Albatross & mmm Albatross 6

Existe un punto crucial en el ciclo de vida de las baterias que revela su posible agotamiento:
cuando la bateria no puede proporcionar la potencia demandada (en valor absoluto) por el

Albatross 4

Albatross 5

1369



28th International Congress on Project Management and Engineering
Jaén, 3rd-4th July 2024

conductor (Cui, 2017). Un ejemplo ilustrativo seria un conductor de vehiculo eléctrico que
intenta adelantar en una carretera, pero al presionar el acelerador no logra alcanzar la
velocidad necesaria para superar a otro vehiculo. Este escenario evidencia una degradacion
considerable de la bateria, incapaz de ofrecer la potencia requerida, marcando un indicio
determinante del final de su vida util. Analizando la Tabla 5, se puede observar como la celda
que tiene una potencia maxima (valor absoluto) mayor que el resto de celdas es “Albatross_1",
concretamente sucede en el ciclo 9, mientras que la celda con una potencia maxima (valor
absoluto) menor que el resto de celdas es “Albatross_6”, concretamente en el ciclo 4. Por lo
tanto, el tipo de conductor de la celda “Albatross 1" demandara mas potencia en sus
trayectos, lo cual, hara que su degradacién sea mas prematura, todo lo contrario, a la celda
“Albatross_6".

Tabla 5. Potencias minimas y maximas en ciclos.

Celda Potencia minima Ciclo Potencia Potencia maxima Ciclo Potencia
ciclo [W] minima ciclo [W] maxima

Albatross_1 -73,01 9 33,56 18
Albatross_2 -36,70 7 24,90 22
Albatross_3 -37,72 5 23,02

Albatross_4 -70,46 7 34,99

Albatross_5 -33,44 13 16,39 32
Albatross_6 -33,35 4 16,45 15

4.3 Factores de estrés de la celda

Este subapartado se centra en la identificacién y analisis de los factores de estrés que inciden
significativamente en la reduccion del primer ciclo de vida de una bateria de vehiculo eléctrico.
Analizando en que rangos de voltaje, intensidad o temperatura, en los que la celda pasa mas
tiempo, podemos saber el estrés a la que esta sometida. La utilizacion de la bateria fuera de
sus rangos de funcionamiento ideales conlleva riesgos, entre otros, la pérdida de eficiencia.
Por lo tanto, resulta imperativo operar la bateria dentro de sus rangos de funcionamiento
nominales. Este analisis se basa en la determinacion de los intervalos en los que cada
parametro se encuentra mas tiempo activo.

e Voltaje:

Las celdas operan exclusivamente en el rango comprendido entre 2,84 V y 4,20 V durante sus
conducciones, que se dividen en 4 intervalos. Las celdas "Albatross_1" y "Albatross_3"
predominan en el intervalo de 3,52 V a 3,86 V, mientras que las demas lo hacen en el intervalo
de 3,86 Va4,2V (ver Figura 7). Notablemente, "Albatross_5" es la celda que pasa mas tiempo
conduciendo en el intervalo mas demandante, 3,86 a 4,20 [V], lo cual generara un factor de
estrés elevado, mientras que "Albatross_1", presenta su mayor tiempo de conduccion en un
intervalo menos demandante, 3,52 a 3,86 [V], por lo que, el estrés generado por el voltaje no
sera muy elevado para esta celda.

1370



28th International Congress on Project Management and Engineering
Jaén, 3rd-4th July 2024

Figura 7. Tiempo, en segundos, en rangos de voltaje para las conducciones de las celdas.
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e Intensidad:

Durante la carga, las baterias reciben una corriente constante de aproximadamente 1.45 A,
(ver Figura 8, izqda). La celda "Albatross_1" es la que experimenta una mayor duraciéon en
estado de carga, por lo tanto, pasara mas tiempo recargandose, lo que conlleva mayor
degradacion derivada de la corriente, mientras que "Albatross 2" es la que presenta menor
tiempo, menos degradacion causada por la corriente. Durante la conduccion, la intensidad a
través de las celdas varia desde 0.7 A, con valores positivos que reflejan la regeneraciéon por
frenado, hasta -5.3 A, que corresponde a la maxima aceleracion requerida. A excepcién de
“Albatross_1", cuyo rango principal de funcionamiento se situa entre -3.3 Ay -1.3 A, las demas
celdas operan mayormente dentro del rango de -1.3A a 0.7 A, por lo que la intensidad de
operacion de “Albatross_1" causara una mayor degradacion (ver Figura 8, dcha).

Figura 8. Tiempo, en segundos, en rangos de intensidad para las cargas y conducciones,
respectivamente, de las celdas.
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e Temperatura:

Al igual que en las cargas, algunas celdas no registran tiempo en ciertos rangos de
temperatura, ya que los experimentos se llevaron a cabo seleccionando temperaturas
especificas en lugar de transitar de manera progresiva de un valor a otro, como ocurre en
condiciones reales. Durante los periodos de carga (ver Figura 9, izqda), todas las celdas pasan
mas tiempo en el intervalo de 35 °C a 38 °C, con la excepcion de "Albatross 4" y
"Albatross_1”, que operan mayoritariamente en intervalos de temperatura inferiores, lo que
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hace que la degradacion causada por la temperatura sea inferior al resto durante las cargas.
Se recomienda que las celdas operen en rangos que estén cercanos a 25 °C, a partir de 35
°C el estrés sufrido por la bateria a causa de la temperatura aumenta considerablemente y
tanto los electrodos como el electrolito se ven afectados significativamente (Leng, 2015). Los
sistemas BMS integrados en el vehiculo eléctrico actuan, disminuyendo otros parametros
como la corriente cuando la temperatura excede ciertos valores cercanos a 45 °C, con el
objetivo de aplacar los dafos que se puedan causar (Cheng, 2011). Durante las conducciones
(ver Figura 9, dcha), "Albatross_1"y "Albatross_6" pasan mas tiempo en el intervalo de 25 °C
a 27 °C, mientras que las demas lo hacen en el rango de 23 °C a 25 °C. También en este
caso, algunos rangos de temperatura no registran tiempo de operacion, siguiendo el mismo
principio explicado para las cargas. Aunque las celdas suelen operar mayormente en un rango
de temperatura cercano a los 25 °C, durante su funcionamiento en conducciones, es
importante destacar que también pasan una parte considerable de tiempo expuestas a
temperaturas mas elevadas. Esta exposicién prolongada a temperaturas superiores genera
un estrés significativo en las celdas, similar al que experimentan durante las fases de carga.

Figura 9 Tiempo, en segundos, en rangos de temperatura para las cargas y conducciones,
respectivamente, de las celdas.
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Una vez vistos los resultados podemos saber cémo afecta el tipo de conduccion al
envejecimiento de la bateria:

¢ Albatross_1: Celda con baja conduccion total, pero alta demanda de potencia en algunos
ciclos, que se caracterizara por un envejecimiento medio al tener poca actividad, pero de
alto estrés generado por la temperatura y potencia de trabajo.

¢ Albatross_2: Posee una conduccion total alta, pero demanda de potencia baja, lo que
implica una degradacion lenta pero sostenida.

e Albatross_3: Conduccion total minima, baja demanda de potencia y bajo estrés, lo que
la hace la mas duradera en su primera, pero seguramente tendra pocas opciones en
segunda vida por haberle alargado la primera.

e Albatross_4: Similar a “Albatross_1” pero con ligeras diferencias en kildmetros recorridos
y potencia maxima. Su segunda vida util sera longeva debido a distancias moderadas
recorridas en su primera vida ademas del poco estrés generado por temperatura e
intensidad.

¢ Albatross_5: Mayor conduccion total, baja demanda de potencia, pero estrés moderado
en voltaje.

e Albatross_6: Conducciones cortas, baja demanda de potencia, pero alto estrés por
elevada temperatura y voltaje. Aunque sufra degradacién, no sera la mas afectada, y
podria tener una segunda vida util longeva.
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5. Conclusiones

Este estudio presenta una metodologia para adaptar la enorme cantidad de datos obtenidos
durante el testeo de baterias para poder trabajar con ellos de forma efectiva y eficaz en la
caracterizacion del funcionamiento. Este proceso puede ser extrapolable a un proceso de
conduccion real.

El algoritmo logré una mayor accesibilidad a través de una clasificacion y segmentacion en
funcién de su relacion con RPT, ciclo, conduccion o carga del ciclo. Esta estrategia facilitd el
estudio selectivo al almacenar cuatro archivos para cada una de las celdas testeadas,
simplificando asi su analisis.

En relacion con la eficiencia computacional se observd que la carga de archivos de menor
tamano resultdé en una disminucion del tiempo de computacién en un 88,89% de los casos.
Se sugiere para futuros estudios explorar otras estructuras de clasificacion basadas en
funciones de la libreria "Pandas" en lugar de diccionarios.

El algoritmo permite identificar perfiles de conductores que impactan significativamente en la
vida util de las celdas. Este proceso evidencié como la celda "Albatross_1" tiene un
comportamiento que acelera la degradacion de la celda, mientras que "Albatross_3" muestra
una duracién de vida mas prolongada. Esto permite ver que, a pesar de conducir en
condiciones similares, las diferencias en los tiempos entre cargas y la capacidad de las celdas
influyen en el estrés de las baterias.

Estas observaciones resaltan la necesidad de continuar la investigacién para comprender con
mayor claridad las necesidades del conductor y los factores de estrés de la celda.
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