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DESCRIPCION

Procedimiento para la determinacion de la absorcién de carga de una bateria de acumulacién.

La invencién se refiere a un procedimiento para la determinacién de la absorcién de carga de una bateria de
acumulacién partiendo de un estado de carga inicial al principio de la absorcion de carga.

La invencidn se refiere ademds a un dispositivo de supervision para baterias de acumulacién con una unidad de
medicién de la temperatura de la bateria y con medios de cdlculo para la determinacién de la absorcion de carga de la
bateria de acumulacion segiin el procedimiento mencionado anteriormente.

La invencion se refiere ademds a un programa de ordenador con medios de codificacién de programa para la
realizacién del procedimiento mencionado anteriormente.

En la operacién de baterias de acumulacidn, en particular de baterias de arranque en automdviles, existe la necesi-
dad de determinar el estado momentaneo de la bateria de acumulacién y de prever un estado futuro con las condiciones
supuestas de entorno y de estado de la bateria. En este caso se desea determinar también la carga absorbida en el fun-
cionamiento de carga.

Para ello es conocido medir durante el tiempo de funcionamiento de la baterfa de acumulacién, de modo continuo,
la corriente de la baterfa. A partir de la corriente convertida se puede calcular la carga que entra en la baterfa de
acumulacién o bien la carga retirada de la bateria de acumulacion y se puede determinar el estado de carga mediante
balance.

Ademais se conoce determinar la variacién del estado de carga de una bateria de acumulacién mediante modelos
matemdaticos como, por ejemplo, con esquemas equivalentes.

En este procedimiento se ha de medir, de modo desventajoso, la corriente de la bateria. Esto es costoso, en parti-
cular en el caso de baterias de arranque con corrientes de motor de arranque relativamente elevadas. Del documento
US5936313A se conoce determinar una absorcidon de carga por medio de una funcién exponencial con una constante
de tiempo que depende de la temperatura de la baterfa.

Asi pues, el objetivo de la invencidn es crear un procedimiento mejorado para la determinacion de la absorcién de
carga de una bateria de acumulacidn, con la que se puede determinar sin medicidn de la corriente de la bateria la carga
absorbida durante el funcionamiento de carga por parte de la bateria de acumulacién del modo mas preciso posible y
con un coste de medicion reducido.

El objetivo se consigue con el procedimiento genérico segun la invencién gracias a que la absorcién de carga
se determina en funcién de una funcién exponencial con una constante de tiempo. En este caso se propone que la
constante de tiempo se fije al menos en funcién del tipo de bateria de acumulacién y de la temperatura de la bateria o
del electrolito.

A través de pruebas se ha mostrado, en concreto, que la carga absorbida por una bateria de acumulacién se apro-
xima exponencialmente de modo asintético a un estado de carga total definido, es decir, a la capacidad nominal. La
capacidad nominal viene dada ya por el fabricante para las baterfas de acumulacién. En este caso se ha puesto de
manifiesto, sorprendentemente, que la constante de tiempo de la funcién exponencial depende fundamentalmente del
tipo de baterfa de acumulacion y de la temperatura de la bateria o del electrolito. La influencia del estado de carga al
comienzo de la absorcién de carga, asi como de la tensién media de carga, por el contrario, es mucho menor, y no ha
de ser considerada obligatoriamente. Todas los demds influjos son totalmente despreciables.

Con ello se reduce el coste de medicion para la determinacién de la carga absorbida en una medicion de la tempe-
ratura de la bateria o del electrolito, empledndose la temperatura medida de la bateria o del electrolito en una funcién
fijada para la bateria de acumulacién para el calculo de las constantes de tiempo. Esta funcién se puede determinar,
por ejemplo, de modo experimental para cada bateria de acumulacion.

Preferentemente, la constante de tiempo se fija ademds en funcién del estado de carga al comienzo de la absorcién
de carga. Es especialmente ventajoso el hecho de que la constante de tiempo se fije ademds en funcion de la tensién
de carga, de una tension de carga media o de una tensién de carga nominal.

De este modo se puede determinar la constante de tiempo con tres factores que se multiplican entre ellos, calcu-
landose el primer factor con una funcién que depende del tipo de bateria de acumulacién y de la tensién de carga o
bien de la tensién de carga media o de la tensién de carga nominal, el segundo factor con una funcién dependiente del
estado de carga al comienzo del alojamiento de carga, y el tercer factor con una funcién que depende de la temperatura
de la baterfa o del electrolito.
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La absorcién de carga absoluta de la bateria de acumulacién se puede calcular, por ejemplo, como funcién

AQ = (1 ‘e—wr)(Qo -0)

con la capacidad nominal Q, de la bateria de acumulacién y la carga inicial Qg de la baterfa de acumulacién al
comienzo de la absorcién de carga.

Sin embargo, también se puede calcular un estado de carga relativo referido a la capacidad nominal Q, de la bateria
de acumulacién como funcién

Q([)/QO ~1- (1 - QS /Qo)e"lv‘""

El tercer factor como funcién de la temperatura de la bateria o del electrolito puede ser, por ejemplo, un primer
factor de correccidn 71 para la constante de tiempo 7, que se determina segun la férmula

~(1y=T,9)1b
TT — a (l) .ll)

con la temperatura de electrolito T, de la bateria de acumulacién, una temperatura nominal de electrolito T, y las
constantes a y b. Con este primer factor de correccidn 7y se tiene en cuenta la influencia de la temperatura del electrolito
en la absorcién de carga de la bateria de acumulacidn. Esta funcién se basa en la ley de Arenius, ya que las reacciones
fisico-quimicas limitantes son reacciones de disolucion. Para una constante de tiempo 7 normalizada a la temperatura
ambiente de aproximadamente 20°C se ha acreditado como adecuado en este caso una constante a con el valor 2 con
una tolerancia de + 0,5 y una constante b con un valor de 10 y un intervalo de tolerancia de + 1.

El influjo del estado de carga al comienzo de la absorcion de carga se puede expresar por medio de un segundo
factor de correccién 10,/Q, para la constante de tiempo 7, cuyo intervalo de valores ha de ir de 1 a 1 - Q,/Q,. El
cociente Q,/Q es la carga Q, inicial referida a la capacidad nominal Q, al comienzo de la absorcién de carga.

El objetivo se alcanza ademds por medio de un dispositivo de supervisién que presenta medios de cdlculo para
la realizacién del procedimiento descrito anteriormente. Los medios de cdlculo pueden estar realizados, por ejemplo,
como programa de ordenador que se ejecuta en un procesador, por ejemplo un ordenador central de vehiculo de un
automévil. El objetivo se alcanza ademds por medio de un programa de ordenador con medios de codificacion de
programa que estan conformados para la realizacién del procedimiento descrito anteriormente.

La invencién se explica a continuacién con mds detalle a partir de los dibujos anexos. Se muestra:

Fig. 1 Diagrama de las absorciones de carga acumuladas relativas medidas y determinadas segtin el procedimiento
conforme a la invencién en funcién del estado de carga inicial;

Fig. 2 Diagrama de las absorciones de carga acumuladas relativas medidas y determinadas segun el procedimien-
to conforme a la invencion en funcién del estado de carga inicial, en el que la constante de tiempo de la funcién
exponencial estd corregida con un factor de correccién dependiente de la temperatura;

Fig. 3 Diagrama de la absorcién de carga acumulada relativa para una temperatura del electrolito de 25°C en
funcion del estado de carga inicial y del tiempo con una tension de carga constante de una bateria de un automévil de
acido-plomo;

Fig. 4 Diagrama de la absorcién de carga acumulada relativa para una temperatura de electrolito de -10°C como
funcion del estado de carga inicial y del tiempo de carga con una tensidn de carga constante de una bateria de automoévil
de 4cido-plomo.

La Figura 1 deja reconocer un diagrama de la absorcién de carga acumulada relativa AQ)/ Q, = _Q_(_’)——Q’
0

para estados de carga iniciales Q,/Q, iniciales de 50% SOC y 70% SOC (SOC = State of Charge). La absorcion de
carga se representa en funcién del tiempo del proceso de carga y se lleva a cabo con temperaturas de la bateria o del
electrolito de 25°C.

En este caso, se ha determinado la absorcién de carga de modo experimental y en comparacién con ella se ha
calculado con el procedimiento conforme a la invencién. Las absorciones de carga determinadas de modo experimental
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estan representadas por medio de las curvas indicadas con circulos. Las absorciones de carga determinadas conforme
a la invencidn estdn representadas por medio de las curvas caracterizadas con trazos transversales.

Se puede reconocer que las curvas determinadas segin la invencién y determinadas experimentalmente de la ab-
sorcién de carga acumulada relativa tienen una buena coincidencia entre ellas.

En el instante t = 0, 1a bateria de acumulacién tiene una carga inicial Q, y un estado de carga inicial Q,/Q, referido
a la capacidad nominal Q,. El estado de carga inicial Q,/Q, tiene un valor, para el primer caso a) de 50% SOC y para
el segundo caso b) de 70% SOC. La restante carga del 50% o del 30% que se podria absorber, como minimo, hasta
alcanzar el estado de carga total con una capacidad nominal Q, es absorbido por medio de la bateria de acumulacién
a lo largo del tiempo en un proceso de carga que discurre aproximadamente de modo exponencial.

La absorcién de carga AQ(t)/Q, relativa representada se corresponde con la absorcién de carga absoluta referida a
la capacidad nominal Q, durante el proceso de carga.

La absorcién de carga relativa se determina, segin la invencién, de modo proporcional a la férmula:

AQ/Q, =~ (- eﬂ’r”)(l -0.70,)

en la que t es el tiempo y 7 es una constante de tiempo especifica. La constante de tiempo es, segin la invencién, una
funcién del tipo de bateria de acumulacién, de la temperatura de la bateria o del electrolito T, del estado de carga
inicial Qs/Q, y de la tensién de carga U.. Como tensién de carga se puede emplear la tension de carga U, (t) a lo largo
del tiempo, una tensién de carga media U; o una tensién nominal de carga Uy o, o similar.

Lo fundamental es que la constante de tiempo 7 sea una funcién de la temperatura de la bateria y del electrolito
y del tipo de bateria de acumulacién. La dependencia de las constantes de tiempo 6ptimas 7 o bien de la funcién
exponencial, por el contrario, depende sélo de un modo relativamente reducido del estado de carga inicial Q,/Q, al
comienzo de la absorcidn de carga, asi como de la tensién de carga u; . La tension de carga U, puede entrar ya como
valor especifico del tipo de baterfa de acumulacién cuando se determina una funcién para la determinacién de las
constantes de tiempo 7 en funcién del tipo de bateria de acumulacién de manera experimental.

También la temperatura considerada de la bateria y del electrolito se puede determinar, por ejemplo, como valor
momentdneo medido al comienzo del proceso de carga, y se puede mantener constante para el siguiente proceso de
carga. Con ello, la constante de tiempo 7 para un proceso de carga puede tener un valor constante. Alternativamente,
la constante de tiempo 7 también se puede adaptar como funcién del tiempo durante el proceso de carga.

La Figura 2 deja reconocer un diagrama de la absorcion de carga relativa AQ(t)/Q, = Q(t) - Q,/Q, con una tem-
peratura del electrolito de 0°C y constantes de carga iniciales Q,/Q, de 50% SOC y de 70% SOC. A su vez, se han
determinado los valores para la absorcién de carga relativa de modo experimental, y se han determinado en compara-
ciéon de modo numérico segun el procedimiento conforme a la invencion. En el ejemplo representado se ha corregido
la constante de tiempo 7 por medio de un primer factor de correccién 7, que refleja la dependencia de las constantes
de tiempo 7 de la temperatura del electrolito. Puesto que las reacciones fisico-quimicas limitantes son reacciones de
disolucién, partiendo de la ley de Arenius se ha definido una magnitud de correccion

~(Ty=To o) ib
T7 — a S .(l)

y con ello se ha tenido en cuenta la influencia de la temperatura del electrolito sobre la absorcién de carga de la bateria
de acumulacién. En este caso, T, es la temperatura del electrolito, y T,, es una temperatura nominal del electrolito.
Las constantes a y b son magnitudes que se determinan de modo experimental. La constante a ha de tener un valor de
aproximadamente 2 con un intervalo de tolerancia de + 0,5, y la constante b ha de tener un valor de aproximadamente
10 con un intervalo de tolerancia de + 1.

A partir de la Figura 2 se puede reconocer que con una constante de tiempo 7 corregida de esta manera se da
una coincidencia relativamente buena de las absorciones de carga acumuladas relativas calculadas con las absorciones
de carga acumuladas relativas medidas. Por medio de la optimizacion de las constantes a y b se puede optimizar el
resultado de la determinacién de la absorcién de carga en funcidn del tipo de bateria de acumulacion todavia mas.

La dependencia de la constante de tiempo 7 respecto al estado de carga relativo Q,/Q, al comienzo de la absorcién
de carga es muy reducida, ya que durante la carga se compensa la reduccién de la resistencia interna R; de la bateria
de acumulacién segin el producto 7 = R; x C por el aumento de la capacidad C de la bateria de acumulacién. En el
célculo de una constante de tiempo se determina un estado de carga relativo inicial Q,/Q, preferentemente por medio
de un segundo factor de correccién
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Tos 10, = 1(Os 1 0p)

en el que el segundo factor de correccion 7Q,/Q, ha de adoptar un valor entre 1 y (1 - Q,/Qp).

Con ello se puede determinar la constante de tiempo 7 segtin la relacién:

T » Rpoltipo de bateria de acumulacidn, Uy) - 10s/Q¢
Tr = Trro (tipo de bateria de acumulacidn, Up) - £(Qs/Qo
f (Te)

en donde Tryo €s una constante de tiempo a temperatura ambiente que depende Unicamente del tipo de bateria de
acumulacién y de la tensioén de carga Uy . Esta parte Trro de una constante de tiempo 7 se puede determinar experimen-
talmente para baterias de acumulacién de un tipo y para vehiculos de un fabricante en relacion a la tensién de carga Uy
convencional de modo experimental, de manera que para la determinacién de la absorcién de carga sélo se requiere
una medicion de temperatura.

La Figura 3 muestra un diagrama de la absorcién de carga acumulada relativa AQ(t)/Q, en funcién del estado de
carga relativo inicial Q,/Q, al comienzo de la absorcién de carga y del tiempo de carga t con una tensién de carga
constante de 14,2 V y una temperatura de electrolito de 10°C en el ejemplo de una bateria de automévil de 4cido-
plomo. Se pone de manifiesto que la absorcién de carga presenta una evolucién exponencial. En el intervalo amplio de
un estado de carga relativo inicial Q,/Q, que va aproximadamente de 0% a 0,7% se puede reconocer una gran linealidad
de las diferentes curvas exponenciales que limitan los estados de carga iniciales. Esto significa que la influencia del
estado de carga relativo inicial sobre la evolucion de las curvas es reducida.

La Figura 4 deja reconocer la absorcion de carga acumulada relativa AQ(t)/Q, en funcién del estado de carga Q,/Q,
relativo inicial al comienzo de la absorcidn de carga y del tiempo t con una tensién de carga constante de 14,2 V y una
temperatura del electrolito de 25°C. Se pone de manifiesto, en comparacién con la evolucién de las curvas de la Figura
3, que la evolucidon de la absorcién de carga con temperaturas de electrolito T, variadas estd claramente modificada.
La evolucién de las curvas sigue, sin embargo, de nuevo, una funcién exponencial.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la determinacion de la absorcidn de carga (AQ(t)) de una bateria de acumulacién partiendo
de un estado de carga (Q,/Q) inicial al comienzo de la absorcién de carga, caracterizado porque la absorcién de carga
se determina en funcién de una funcién exponencial con una constante de tiempo (7), en el que la constante de tiempo
(7) se fija al menos en funcién del tipo de bateria de acumulacién y de la temperatura de la bateria o del electrolito
(T;), caracterizado porque el tipo de bateria de acumulacion se tiene en cuenta a lo largo de una parte de la constante
de tiempo (Trro) en funcién del tipo de bateria de acumulacién y de la tensién de carga (Uy).

2. Procedimiento segtin la reivindicacion 1, caracterizado porque la constante de tiempo (7) se fija en funcién del
estado de carga (Q,/Q,) al comienzo de la absorcion de carga.

3. Procedimiento segtn la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque la constante de tiempo (7) se fija ademads en
funcién de la tension de carga (U, (t)), de una tension de carga media (ﬁL) o de una tensién de carga nominal (Uy ).

4. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por la determinacion de la absor-
ci6n absoluta de carga (AQ) como funcién

AQ=~(1- e_T/r)(Qo - Q)

con Q, como capacidad nominal definida de la bateria de acumulacién y Q, como carga inicial de la bateria de
acumulacién al comienzo de la absorcion de carga.

5. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por la determinacién del estado de
carga (Q (t)/Q,) relativo referido a la capacidad nominal (Q,) de la bateria de acumulacién como funcién:

o0/ Qy =11~ /Qo)e'r" r

6. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por un primer factor de correccion
(t7) para la constante de tiempo (7), en el que el primer factor de correccidn (71) se determina segtin la férmula:

z, = a e

con la temperatura del electrolito T de la baterfa de acumulacidn, una temperatura nominal del electrolito definida T,
y las constantes a y b.

7. Procedimiento segtin la reivindicacion 6, caracterizado porque la constante a estd fijada en el intervalo de
valores de 1,5 a 2,5, y la constante b estd fijada en el intervalo de valores de 9 a 11.

8. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por un segundo factor de correc-
cién (7/Qo) para la constante de tiempo (7), en el que el segundo factor de correccién (7o./Q,) estd fijado en el
intervalo de valores que vade 1 a 1 - Q,/Q,.

9. Dispositivo de supervision para baterias de acumulacién con una unidad de medicién de la temperatura de la
bateria y con medios de calculo para la determinacién de la absorcién de carga de la bateria de acumulacién partiendo
de un estado de carga inicial (Q,/Q,) al comienzo de absorcion de carga, caracterizado porque los medios de célculo
para la realizacién del procedimiento estdn conformados segtin una de las reivindicaciones precedentes.

10. Programa de ordenador con medios de codificacion de programa, caracterizado porque los medios de codifi-
cacion de programa estdn conformados para la realizacién del procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 8
cuando el programa de ordenador se realiza con un dispositivo de procesador.

11. Programa de ordenador segtin la reivindicacion 10, caracterizado porque el programa de ordenador esta rea-
lizado como un archivo de programa almacenado en un soporte de datos.
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