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ES 2372899 T3

DESCRIPCION
Procedimiento de estimacion del estado de carga de una bateria
Antecedentes de la invencion

La invencion se refiere a un procedimiento de estimacion del estado de carga de una bateria alcalina que tiene una
capacidad nominal de la bateria predeterminada y que comprende una referencia integrada y una placa positiva de
NiOOH, comprendiendo dicho procedimiento:

- medir el voltaje entre dicha placa positiva y dicho electrodo de referencia, siendo dicho voltaje representativo del
potencial de la placa positiva V+.

-y estimar el estado de carga como una funcién de dicho potencial de la placa positiva y de la corriente de la
bateria.

Estado de la técnica

El estado de carga (SOC) de una bateria normalmente se refiere a la capacidad electroquimica (en Ah o en % de un
valor de capacidad de referencia) de la bateria disponible por una descarga en condiciones predeterminadas en
cuanto a la corriente de descarga, la temperatura, el limite de voltaje, etc. La estimacion e indicacion del SOC es un
requisito importante en cada sistema que usa almacenamiento electroquimico de energia.

El SOC también puede estimarse basandose en mediciones simples del voltaje en los terminales de la bateria y del
flujo de corriente, por ejemplo tal como se desvela en la patente de EE.UU. n° 4.949.046. Un sensor de corriente
detecta el flujo de corriente dentro y fuera de la bateria y proporciona una salida indicativa tanto de la magnitud
como la direccion del flujo de corriente. Un sensor de voltaje indica si la bateria esta totalmente cargada o totalmente
descargada. Los sensores de corriente y voltaje, asi como un sensor de temperatura, se conectan a un
microprocesador. El microprocesador usa tablas de consulta almacenadas en una memoria para determinar el
estado de carga de la bateria. La tabla de consulta esta limitada a un tipo dado de bateria porque tiene en cuenta el
voltaje de la bateria y no el potencial de la placa positiva.

Sin embargo, el uso del voltaje para estimar el estado de carga de una bateria conduce a errores debido a la
incertidumbre de la eficiencia de carga. Esto se ilustra en la figura 1 que muestra la evolucion del potencial de la
placa positiva V. (curva A) y del potencial de la placa negativa V. (curva B) segun el tiempo, tanto durante la
descarga como la carga de una célula de de Ni-Cd de 45Ah con electrodos de Ni de placa de alvéolos para
aplicaciones solares.

La patente de EE.UU. n°® 3.781.657 desvela un procedimiento para determinar e indicar el estado de carga de una
bateria de niquel-cadmio que tiene un electrodo positivo de hidréxido de niquel y un electrodo negativo de cadmio.
La bateria también comprende un electrodo de referencia y el potencial del electrodo positivo con respecto al
electrodo de referencia se mide para una corriente de descarga fija predeterminada. La variacién en la direccién
negativa de este potencial es una indicacion del estado de carga de la bateria. Esta determinacién del estado de
carga se obtiene soélo durante la descarga de una bateria totalmente cargada.

Objeto de la invencién

El objeto de la invencidn es superar los inconvenientes de los procedimientos conocidos para estimacion del estado
de carga de una bateria alcalina y, mas particularmente, aumentar la exactitud de esta estimacion.

Segun la invencion, este objeto se logra por un procedimiento segun la reivindicacion 1.

Breve descripcion de los dibujos

Otras ventajas y caracteristicas resultaran evidentes mas claramente a partir de la siguiente descripcion de
realizaciones particulares de la invenciéon dadas unicamente como ejemplos no restrictivos y representadas en los

dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 muestra la evolucion del potencial de la placa positiva (V+) y del potencial de la placa negativa (V.)
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durante una descarga y una carga consecutiva.

La figura 2 ilustra esquematicamente una bateria con una unidad de gestion.

Las figuras 3 y 4 ilustran la variacion del potencial de la placa positiva (V+) frente al estado de carga (SOC)
respectivamente en diferentes estados de descarga y carga.

La figura 5 ilustra la variacion del potencial de la placa positiva (V-) frente al indice de descarga, para varios valores
del estado de carga.

La figura 6 ilustra la variacion de la corriente de evolucién del oxigeno frente al potencial de la placa positiva a 22°C.

Descripcion de realizaciones particulares

La bateria alcalina tiene una capacidad nominal de la bateria Cn predeterminada y comprende un electrodo de
referencia, preferentemente un electrodo de referencia de contacto liquido integrado, una placa positiva de NiOOH y
una placa negativa que puede estar hecha de diferentes materiales como metal hibrido, Cd, Zn, Fe, etc.

La bateria puede comprender una o mas células conectadas entre si, estando el electrodo de referencia integrado
preferentemente tan cerca de la placa positiva como sea posible.

La estimacion del estado de carga (SOC) usa la correlacion existente entre el SOC de la placa positiva, el potencial
de la placa positiva y la corriente que circula a través de la bateria.

El procedimiento de estimacion del estado de carga de una bateria alcalina comprende la medicion del voltaje entre
dicha placa positiva y dicho electrodo de referencia. El voltaje medido es representativo del potencial de la placa
positiva V., que es igual a la diferencia de voltaje entre la placa positiva y el electrodo de referencia integrado. El
electrodo de referencia puede ser de cualquier clase adecuada para mediciones a largo plazo en soluciones
alcalinas Ag/Ag20, Hg/HgO, etc. La estimacion del SOC es funcion de dicho potencial de la placa positiva V. y de la
corriente de la bateria I. En primer lugar, se miden simultineamente el potencial de la placa positiva V., la
temperatura T en un terminal de la bateria y la corriente |. Luego, se determina un valor de temperatura compensada
V.+ del potencial de la placa positiva como una funcion de los valores de potencial de la placa positiva V. medidos,
de la corriente |, de la temperatura T y de la capacidad nominal de la bateria Cn. Por ultimo, la estimacion del estado
de carga tiene en cuenta el valor de temperatura compensada V.. del potencial de la placa positiva.

El valor de temperatura compensada V.. del potencial de la placa positiva viene dado preferentemente por:
Ve+=V+(T-To)xkesoc (1)

en donde

- To es un valor de temperatura de referencia predeterminado,

- kisoc es un coeficiente de temperatura del potencial de la placa positiva y

- T es la temperatura medida en el terminal de la bateria.

El coeficiente de temperatura kisoc es funcion del indice de carga o descarga. El indice se expresa en horas y
corresponde a la proporcion Cp/l entre la bateria de capacidad nominal Cn (en Ah) y el valor de corriente medido I.

Los diferentes valores de kisoc que corresponden a los diferentes indices de carga y descarga se determinan durante
un procedimiento de calibracién previo y estos valores pueden almacenarse en una tabla de busqueda
correspondiente. Después de la determinacion del coeficiente de temperatura, el valor compensado V.. del potencial
de la placa positiva puede determinarse asi facilmente usando la ecuacion (1).

Luego, puede estimarse el estado de carga SOC(V.+ indice) al tener en cuenta el valor de V.. en lugar del valor de
V¢ en una funcion SOC (V.+, indice) previamente obtenida durante el procedimiento de calibracion. Esta funcion
SOC (V+, indice) puede establecerse bajo la forma de una pluralidad de valores almacenados en una primera tabla
de consulta.

Tal como se muestra en la figura 2, la bateria comprende preferentemente una unidad de gestién de bateria

auténoma. La unidad de gestion comprende un circuito de procesamiento 1 conectado a un sensor de corriente 2
(conectado al terminal positivo de la bateria 3 en la figura 2), a un sensor de temperatura 4, en contacto con uno de
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los terminales de la bateria (el terminal positivo 3 en la figura 2) para medir la temperatura de dicho terminal de la
bateria. El circuito de procesamiento 2 ademas esta conectado al electrodo de referencia 5 y al terminal positivo 3
para medir la diferencia de voltaje entre estos dos puntos, es decir, el potencial de la placa positiva V.. El sensor de
corriente 2 puede ser una resistencia en derivacion o un amperimetro conectado en serie con el terminal positivo de
la bateria 3. El circuito de procesamiento 1 comprende preferentemente una memoria (no representada) en la que se
almacenan las diferentes tablas de consulta y la capacidad nominal de la bateria C,, conocida. El sistema de gestion
de bateria puede ser alimentado por su propia fuente de energia o, tal como se representa en la figura 2, por la
propia bateria por medio de entradas de alimentacion conectadas respectivamente a los terminales positivo y
negativo de la bateria. Tal como se muestra en la figura 2, cuando la bateria comprende una pluralidad de células en
serie, el electrodo de referencia 5 esta situado preferentemente en una célula final 6 que esta cerca del terminal
positivo de la bateria 3. El circuito de procesamiento ademas comprende preferentemente una unidad de
visualizacion (no mostrada) para visualizar el valor estimado del SOC.

El procedimiento de calibraciéon anteriormente mencionado actua preferentemente en dos fases. En una primera
fase, se establece la funcion SOC(V., indice), mientras que en una segunda fase se determina la relacién
kisoc(indice). El procedimiento de calibracion se realiza a la temperatura de referencia To. Estas funciones SOC y
kisoc pueden obtenerse por cualquier procedimiento de calibracién conocido, y los resultados de este procedimiento
de calibracidn se almacenan preferentemente en una primera y una segunda tablas de consulta correspondientes en
la memoria del circuito de procesamiento 1.

La primera tabla de consulta contiene diferentes valores de SOC como funcion del indice y del potencial de la placa
positiva V., esta primera tabla de consulta esta dividida preferentemente en dos partes. Una primera parte contiene,
en una primera columna, los valores de SOC obtenidos, entre 1 y 99%, durante el procedimiento de calibracién por
descarga de la bateria a diferentes indices de descarga y que corresponden a los diferentes valores del potencial de
la placa positiva, respectivamente 5, 10, 20, 40 y 60h.

La tabla 1 siguiente ilustra la primera parte de la primera tabla de consulta:

Tabla 1
indice de descarga (h)
SOCaseh(%) [ 5 [ 10 | 20 | 40 | 60
Potencial de la placa positiva V+(V)
99 0,192 | 0,187 | 0,219 | 0,259 | 0,243
98 0,183 | 0,178 | 0,212 | 0,250 | 0,236
97 0,177 | 0,173 | 0,206 | 0,244 | 0,230
96 0,170 | 0,166 | 0,201 | 0,237 | 0,225
95 0,166 | 0,163 | 0,196 | 0,232 | 0,220
90 0,145 | 0,144 | 0,177 | 0,207 | 0,199
80 0,115 | 0,123 | 0,149 | 0,173 | 0,170
70 0,097 | 0,107 | 0,132 | 0,151 | 0,151
60 0,080 | 0,094 | 0,120 | 0,133 | 0,135
50 0,066 | 0,079 | 0,104 | 0,117 | 0,121
40 0,049 | 0,063 | 0,087 | 0,100 | 0,104
30 0,029 | 0,042 | 0,067 | 0,075 | 0,083
20 0,006 | 0,016 | 0,042 | 0,044 | 0,059
10 -0,024 | -0,015 | 0,012 | 0,004 | 0,026
5 -0,047 | -0,039 | -0,016 | -0,028 | -0,011
4 -0,052 | -0,045 | -0,023 | -0,036 | -0,020
3 -0,058 | -0,052 | -0,034 | -0,044 | -0,028
2 -0,063 | -0,058 | -0,046 | -0,054 | -0,039
1 -0,069 | -0,067 | -0,060 | -0,066 | -0,050

La segunda parte de la primera tabla de consulta se ilustra mas adelante como la tabla 2, representa los valores de
SOC SOC. obtenidos durante el procedimiento de calibracion por carga de la bateria a diferente indice de carga
(respectivamente 5, 10, 20, 40 y 60h) (figura 4) y que corresponden a diferentes valores de potencial de la placa
positiva.



10

15

20

25

30

ES 2372899 T3

Tabla 2
. indice de carga (h)
SOCer(%) 5 | 10 | 20 | 40 | 60

Potencial de la placa positiva V+(V)
99 0,344 | 0,313 | 0,296 | 0,282 | 0,265
98 0,344 | 0,313 | 0,294 | 0,281 | 0,264
97 0,343 | 0,313 | 0,294 | 0,280 | 0,263
96 0,343 | 0,312 | 0,292 | 0,279 | 0,262
95 0,342 | 0,312 | 0,290 | 0,279 | 0,262
90 0,340 | 0,306 | 0,285 | 0,272 | 0,261
80 0,339 | 0,300 | 0,277 | 0,265 | 0,251
70 0,338 | 0,288 | 0,267 | 0,255 | 0,245
60 0,332 | 0,278 | 0,259 | 0,248 | 0,239
50 0,317 | 0,269 | 0,252 | 0,241 | 0,233
40 0,302 | 0,263 | 0,248 | 0,236 | 0,229
30 0,293 | 0,259 | 0,244 | 0,232 | 0,225
20 0,283 | 0,249 | 0,232 | 0,218 | 0,210
10 0,256 | 0,209 | 0,185 | 0,165 | 0,161
5 0,231 | 0,170 | 0,141 | 0,118 | 0,112
4 0,225 | 0,161 | 0,129 | 0,107 | 0,099
3 0,217 | 0,149 | 0,116 | 0,093 | 0,085
2

1

0,209 | 0,136 | 0,101 | 0,075 | 0,067
0,199 | 0,120 | 0,081 | 0,052 | 0,043

Para construir la primera y la segunda parte de la primera tabla de consulta, la bateria es sometida a varios ciclos de
carga/descarga. Cada ciclo puede, por ejemplo, comprender una descarga con una corriente predeterminada
constante, seguida de 30 minutos de permanencia en circuito abierto y una carga de corriente constante con el
mismo indice hasta que la cantidad de energia eléctrica, en Ah, excede en el 45% la cantidad de energia eléctrica
extraida durante la ultima descarga.

En las tablas 1y 2, los indices de carga/descarga usados corresponden a los siguientes valores: 60h, 40h, 20h, 10h
y 5h. En general, este procedimiento ofrece buenos resultados hasta un indice de carga que baje hasta 4h. Para la
estimacion del SOC durante la descarga el procedimiento puede proporcionar valores adecuados a indices de
descarga mucho mas bajos (descarga rapida), como 0,5-1h, debido al hecho de que durante la descarga no hay
reacciones parasitas como formacion de gas, corrosion, etcétera.

En la tabla 1, los valores del SOC SOCgysch se han calculado para cada indice de descarga por integracion de la
corriente de descarga durante el intervalo de tiempo necesario para obtener un potencial de la placa positiva V+
dado y normalizacién por la capacidad de descarga Cq4 de la bateria.

100

SOCdsch = a

j]dt (2)
0

Asi, durante el procedimiento de calibracién, se miden la corriente | y el potencial de la placa positiva V. y se calcula
el valor del SOC correspondiente SOCgsch Segun la ecuacion (2), en la que Cq4 se obtiene por calibracion y
corresponde al producto de la corriente medida | y del indice de descarga.

La figura 3 ilustra la variacion medida correspondiente del potencial de la placa positiva V. frente a los valores
calculados del SOC para diversos valores del indice de descarga.

A modo de ejemplo, las curvas experimentales de la figura 3 se han obtenido con una célula de Ni-Cd de 45Ah,
usada normalmente para aplicaciones solares, con tipo de placas positivas de placa de alvéolos. El electrodo de
referencia usado es un electrodo de Ag/Ag20 relleno de KOH que tiene un peso especifico de 1,21 g/ml (22,38% en
peso, 4,83M), que se considera que esta suficientemente cerca del electrolito en la célula de Ni-Cd. Los datos
representados son ilustrativos y no deberian limitar la invencién a este ejemplo particular.
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La primera parte de la primera tabla de consulta representativa de la funcion SOC(V+, indice) puede obtenerse de
las curvas mostradas en la figura 3.

Los valores seleccionados del SOC se han establecido segun la ecuacion (2), con exactitud minima de +/- 0,1%. Los
valores del SOC seleccionados en la Tabla 1 representan un conjunto de datos minimos, mediante el cual puede
generarse una curva entera de V+(SOC) por interpolacion con splines cubicas con bastante exactitud. Puede
demostrarse que la diferencia entre una curva de V.(SOC) generada por splines y una curva experimental es
insignificante.

Este conjunto de datos minimos puede requerirse si la construccion de la tabla de consulta es menos automatizada,
para disminuir el coste del procedimiento de calibracion.

La siguiente etapa puede comprender un desarrollo numérico de la tabla de consulta obtenida: primero cada curva
de descarga de V+(SOC) es desarrollada desde SOC=1 hasta el 99% con incrementos del 1% por interpolacién con
splines cubicas. El nimero de filas de la tabla de consulta aumenta asi automaticamente 5 veces aproximadamente,
lo cual corresponde a un aumento de la exactitud virtual a aproximadamente +/- el 0,5%.

La construccion de la parte de descarga de la primera tabla de consulta también puede comprender un desarrollo del
numero de columnas. Basandose en los valores de V.(indice) que corresponden a cada valor de SOC, el numero de
columnas puede aumentarse unas pocas veces por interpolacion con splines cubicas, con un incremento de indice
de 0,5h. Las curvas de V.(indice) correspondientes para varios valores de SOC se muestran en la Figura 5.

La segunda parte de la primera tabla de consulta se construye de una manera similar durante los ciclos de carga del
procedimiento de calibraciéon por integracion de la corriente de carga y normalizaciéon por Cq4. Sin embargo, es
aconsejable tener en cuenta la ineficiencia del efecto adverso de la evolucion del oxigeno dentro de una bateria
alcalina. La evolucion del oxigeno produce una corriente parasita, que se ocurre durante la carga de la bateria. En
efecto, durante la carga hay dos tipos de corriente, una corriente de carga l¢n, dada por Ni(OH);NiOOH + ¢ + H" y
una corriente parasita lp; que depende del gas O, dada por 40H —-2H,0 + O, + 4e’, correspondiendo la corriente
medida | a la suma de estas corrientes. Por lo tanto, es aconsejable corregir el valor de la corriente medida al
estimar la dependencia de la corriente de evolucion de oxigeno |2 del potencial de la placa positiva V.. Esto sé6lo
puede hacerse cuando la bateria estd completamente cargada. En efecto, en este momento toda la corriente
inyectada se consume para la evolucion de oxigeno en la placa positiva y puede obtenerse una curva experimental
l,2(V+) @ una temperatura predeterminada, tal como se muestra, por ejemplo, en la figura 6 a 22°C. Cada punto se
mide después de una hora de sobrecarga de corriente constante en la direccion creciente de la corriente, después
de tres ciclos vatimétricos.

Luego puede interpolarse la curva lo2(V+) por procedimientos conocidos usando una ecuacién empirica. La mejor
eleccion para la ecuacién empirica es un polinomio de tercer orden:

loz =ap + a1V: + 82V+2 + a3V+3 (3)

Los coeficientes ap, a1, a2 y asz pueden averiguarse por cualquier procedimiento de andlisis conocido, como por
regresion lineal.

La funcién polindmica obtenida l.2(V+) puede usarse luego para calcular los valores corregidos SOC¢, del SOC
durante el procedimiento de calibracion de carga usando la siguiente relacion:

100

S0C,, = Cd

j[l — 1o, (V,))dt (@)

Luego, la construccion de la segunda parte de la primera tabla de consulta sigue el mismo procedimiento que para la
primera parte.

La segunda parte de la primera tabla de consulta representativa de la funcion SOC(V+, indice) puede obtenerse de
las curvas mostradas en la figura 4.

La segunda fase en el procedimiento de calibracién es la determinacion de la relacion entre el coeficiente de
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compensacion de temperatura kisoc y el indice, lo cual puede almacenarse en una segunda tabla de consulta. En
una realizacion preferida, el procedimiento usado para la construccion de la primera tabla de consulta se repite al
menos a dos temperaturas adicionales, una superior al valor de la temperatura de referencia Ty, por ejemplo T4 =
50°C, y una inferior a la temperatura de referencia, por ejemplo T, = 0°C. Los procedimientos anteriormente
mencionados proporcionan respectivamente la funcion V.(SOC, T4) y V+(SOC, T;) para una pluralidad de indices de
carga y descarga.

Como ejemplo, para cada indice de carga y descarga se calcula un primer coeficiente kr como la pendiente del

potencial de la placa positiva V. frente a las temperaturas To, T1 y T2, en n valores diferentes, por ejemplo para

S0OC=20, 40, 60 y 80%, donde

V. (SOC,T,)-V.(SOC,T))
Tz _Tl

k,(SOC) = (5)

1 n
Luego, para cada indice de carga y descarga, se calcula el kisoc medio kg, =—Zkt (SOC), en el ejemplo
ny

anterior n=4. La tabla de consulta de kisoc frente al indice puede desarrollarse por interpolacién con splines cubicas
con el mismo valor del incremento de indice que para la 12 tabla de consulta.

Para obtener resultados de SOC con la mejor exactitud, la calibraciéon deberia realizarse teéricamente de manera
individual para cada tipo, tamafio y disefio de bateria alcalina. Sin embargo, los valores de calibracion contenidos en
una misma tabla de consulta pueden usarse, de hecho, para la estimacion del estado de carga de diferentes tipos de
baterias alcalinas (Ni-Cd, Ni-MH, Ni-Zn, Ni-Fe), con diversas dimensiones, siempre que tengan un tipo de placa
positiva igual o similar, por ejemplo un electrodo de NiOOH (placa de alvéolos, sinterizado, etc.), y que los datos de
calibracién hayan sido obtenidos de un procedimiento de calibracion realizado con el tipo de electrodo de NiOOH
escogido. Ademas, la composicion del electrolito del electrodo de referencia deberia ser idéntica a la composicion
del electrolito de la bateria o célula completamente cargada, o descargada, en la que esta situado el electrodo de
referencia para eliminar la influencia del potencial de contacto entre el electrodo de referencia y la bateria.

La invencion puede aplicarse en diferentes sistemas de energia donde la corriente de carga esta limitada a
aproximadamente C,/5 - C,/4, por ejemplo en los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de energia integrado
donde la corriente de carga o la potencia estan limitadas por el area del médulo fotovoltaico y el valor maximo de
irradiacion solar.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de estimacion del estado de carga de una bateria alcalina que tiene una capacidad
nominal de la bateria C, predeterminada y que comprende un electrodo de referencia y una placa positiva de
NiOOH, comprendiendo dicho procedimiento:

- medir el voltaje entre dicha placa positiva y dicho electrodo de referencia, siendo dicho voltaje representativo del
potencial de la placa positiva V+,

- y estimar el estado de carga (SOC) como una funcién de dicho potencial de la placa positiva y de la corriente de la
bateria,

procedimiento caracterizado porque comprende:

- medir simultdneamente la corriente de la bateria |, el potencial de la placa positiva V. y la temperatura T en un
terminal de la bateria,

- determinar un valor de temperatura compensada V.. del potencial de la placa positiva como una funcién de los
valores de potencial de la placa positiva V. medidos, de la corriente |, de la temperatura T y de la capacidad nominal
de la bateria C,,

- teniendo en cuenta dicha estimacion del estado de carga el valor de temperatura compensada V.. del potencial de
la placa positiva.

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha determinacion del valor de
temperatura compensada V.. del potencial de la placa positiva comprende las siguientes etapas:

- determinar un coeficiente de temperatura kisoc que corresponde a al menos un indice de carga o descarga,

- calcular el valor compensado V.. del potencial de la placa positiva segun V¢. = Vi + (T-Ty) x kisoc, en donde Ty es
una temperatura de referencia predeterminada.

3. El procedimiento segun la reivindicacidon 2, caracterizado porque la estimacién del estado de carga
se obtiene por medio de una primera tabla de consulta establecida previamente durante un procedimiento de
calibracion y que ofrece una correspondencia entre el SOC y el potencial de la placa positiva para diversos indices
de carga y descarga.

4. El procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque el procedimiento de calibracién se
realiza a la temperatura de referencia To.

5. El procedimiento segun una de las reivindicaciones 3 y 4, caracterizado porque, para un indice de
carga o descarga dado, los valores del estado de carga de la primera tabla de consulta se calculan por integracion
de la corriente de carga o descarga durante un intervalo de tiempo necesario para obtener un valor de V.
predeterminado y a una normalizacion por la capacidad de descarga Cq4 de la bateria.

6. El procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado porque los valores de corriente de carga
medidos son corregidos para tener en cuenta la influencia de la evolucion de oxigeno sobre el potencial de la placa
positiva.

7. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 6, caracterizado porque dicho
coeficiente de temperatura se determina basandose en una estimacion del estado de carga durante los
procedimientos de calibracion a diferentes temperaturas (T+1, T2).
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