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DESCRIPCION
Gestion de la recarga de un parque de baterias

La invencion se refiere a un procedimiento de gestion de la recarga de al menos una bateria y a un dispositivo de
recarga de baterias que implementa un procedimiento de este tipo.

Existen numerosos dispositivos que funcionan con la ayuda de una bateria, como, por ejemplo, los vehiculos
eléctricos o hibridos. Cuando el usuario de un dispositivo eléctrico de este tipo se da cuenta de que la carga de su
bateria es demasiado escasa, la une a un dispositivo de recarga que explota una fuente de energia eléctrica que
proporciona una corriente de recarga de la bateria.

Cuando el dispositivo eléctrico referido es un vehiculo eléctrico, el dispositivo de recarga de la bateria puede
presentarse en forma de un resguardo que define una plaza de aparcamiento y equipado eléctricamente para la
conexion eléctrica con la bateria. Un resguardo de este tipo puede estar equipado con paneles fotovoltaicos que
generan una energia eléctrica que se utiliza para la recarga de la bateria del vehiculo. En la préactica, el conductor
posiciona su vehiculo bajo el resguardo, lo conecta eléctricamente a la fuente de energia del resguardo para iniciar
inmediatamente la recarga de la bateria. A continuacién, la fase de recarga se para automaticamente por el
dispositivo de recarga desde el momento en que la bateria alcanza su carga completa.

Los dispositivos de recarga existentes no estan optimizados. De hecho, la recarga de las diferentes baterias se inicia
desde el momento de su conexion eléctrica, con como objetivo su carga completa. Ahora bien, esta recarga puede
requerir una energia que proviene de una fuente de produccion de electricidad costosa y/o contaminante en el
momento de la recarga de la bateria. Ademas, esta fuente de energia puede ser insuficiente en un instante dado, en
concreto, si estan cargandose simultdneamente varias baterias y/o si se utilizan unas fuentes de energia renovables,
como una fuente solar o edlica, por naturaleza fluctuante. Por otra parte, la recarga total de cada bateria no es
necesaria tal vez para la utilizacion futura considerada.

Se identifican igualmente los documentos de los Estados Unidos US 2008/238357 A1 y US 5548 200 A que
describen unos procedimientos de gestion de la recarga de al menos una bateria.

De esta manera, existe la necesidad de un procedimiento de gestion inteligente de la recarga de una o varias
bateria(s) de un dispositivo eléctrico.

Por lo tanto, un objeto general de la invencién es proponer una solucién de gestion optimizada de la recarga de al
menos una bateria de un dispositivo eléctrico, que alcanza todo o parte de los siguientes objetos particulares:

Un primer objeto de la invencidn es proponer una solucién de recarga de una bateria con un coste optimizado,
con un rendimiento energético éptimo.

Un segundo objeto de la invencién es proponer una solucién de recarga de una bateria con un impacto minimo
para el medio ambiente.

Un tercer objeto de la invencién es proponer una solucién de recarga de una bateria compatible con la recarga de
varias baterias, de un maximo de baterias simultaneamente.

Para ello, la invencién esta basada en un procedimiento de gestion de la recarga de al menos una bateria,
caracterizado por que comprende una transmision de un nivel de carga deseado (C') para una bateria (i) en un
instante dado (T'), de modo que la recarga permita que la bateria (i) alcance un nivel de carga (C(i)) superior o igual
al nivel de carga deseado (C') en el instante dado.

La invencién esta definida por las caracteristicas de la reivindicacion independiente. Los modos de realizaciones
preferentes estan definidos por las reivindicaciones dependientes.

El procedimiento de gestion de la recarga de al menos una bateria puede implementar una recarga de cada bateria
(i) a una carga (C(i)) sustancialmente igual a la carga deseada (C'), que respeta la siguiente condicién: C' < C(i) < 1,1
C.

El Procedimiento de gestién de la recarga puede comprender una etapa de medida del nivel de carga inicial (Coi) de
una bateria (i), después una etapa de medida de su nivel de carga en curso de recarga.

El procedimiento de gestién de la recarga de al menos una bateria puede utilizar varias fuentes (j) de produccion de
energia eléctrica para la recarga de una bateria y comprender una minimizacién del coste total para la recarga de la

J Ti . .
bateria, minimizando la suma 21 Jo CostGDSEOAt 40040 ot 1) representa el coste de una unidad de energia
producida por una fuente j en un instante t y S(j, t) la cantidad de energia producida por una fuente j para la recarga
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de la bateria en un instante t, siendo J el nimero de fuentes de energia.

El procedimiento de gestion de la recarga de al menos una bateria puede comprender una minimizacién del impacto

. . . S J Ti : 4 .
medioambiental de la recarga de al menos una bateria, minimizando la suma I J, Med (L) SG 1) 4t donde Med(j, t)
representa el impacto medioambiental de una unidad de energia producida por una fuente j en un instante t.

El procedimiento de gestién de la recarga de al menos una bateria puede comprender una minimizaciéon de la

i total 2t [T SG, DAt i ' A
energia total &j=1 fo 4.9 utilizada para la recarga de al menos una bateria y la toma en cuenta del maximo
(Smax) de energia disponible para cada fuente de produccién por la condicion S(j, t) < Smax.

El procedimiento de gestion de la recarga de al menos una bateria puede tomar en cuenta el rendimiento de recarga
(r(t)) de cada bateria en el instante t, definido por C(i) = Co' + fon ri(t) e(i, t) dt, donde C,' representa el nivel de
carga inicial de la bateria y e(i, t) representa la energia de recarga proporcionada a cada bateria i en el instante t.

La invencion también trata sobre un dispositivo de recarga de al menos una bateria que comprende un medio de
unioén eléctrica con al menos una bateria, caracterizado por que comprende un calculador que implementa el
procedimiento de gestion de la recarga de al menos una bateria tal como se ha descrito anteriormente.

El dispositivo de recarga de al menos una bateria puede comprender un medio de produccién de energia eléctrica
solar y/o edlico.

El dispositivo de recarga de al menos una bateria puede comprender un medio de comunicacion para la transmision
de un nivel de carga deseado (C') para una bateria (i) en un instante dado (T').

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

La figura 1 representa esquematicamente el sistema que implementa el procedimiento de recarga de bateria
segun un modo de ejecucion de la invencion.

La figura 2 representa la evolucién en el tiempo de la carga de dos baterias y de la energia producida por un
dispositivo de recarga segun un ejemplo de aplicacion de la invencion.

Las figuras 3a y 3b representan la evolucion en el tiempo de las energias transmitidas a las dos baterias.

La invencion va a ilustrarse en el caso de un parque de vehiculos eléctricos a titulo de ejemplo. Un vehiculo eléctrico
de este tipo puede ser una bicicleta eléctrica, un coche eléctrico, un segway, un escuter eléctrico, etc. Naturalmente,
la invencion podria trasladarse facilmente a cualquier dispositivo eléctrico equipado con una bateria para su
alimentacién, que necesita unas fases de recarga de su bateria. Ademas, par razones de simplificacion, se
considerara en la siguiente descripcidon que cada vehiculo esta equipado con una sola bateria. No obstante, el
procedimiento podria aplicarse naturalmente de manera similar a unos vehiculos equipados con varias baterias.

De esta manera, la figura 1 representa esquematicamente un sistema que implementa el procedimiento de la gestion
de recarga de bateria segiin un modo de ejecucion de la invencién, en el que un dispositivo de recarga de baterias
1, unido a una o varias fuentes de produccién de energia eléctrica S(j) por una union eléctrica 2, comprende un
medio de recarga de la bateria 11 de un vehiculo eléctrico 10.

La invencion esta basada en el concepto de tomar en cuenta la necesidad de recarga de la bateria 11 de un vehiculo
eléctrico 10. Esta necesidad depende por lo general de la futura utilizacion considerada y conocida del vehiculo
eléctrico en el momento de la puesta a cargar de su bateria.

De esta manera, una etapa esencial del procedimiento de recarga de la bateria del vehiculo eléctrico 10 comprende
la transmisiéon de la necesidad de recarga por el usuario del vehiculo, incluso por el propio vehiculo de manera
automatizada en funcién de dados de itinerarios previamente capturados por el conductor, al dispositivo de recarga
1. Esta necesidad se expresa por los siguientes dos parametros:

C representa el nivel de carga deseado de la bateria,
T representa el instante en el que el nivel de carga deseado C debe alcanzarse o rebasarse.

A continuacion, el procedimiento de recarga como tal de la bateria tiene naturalmente en cuenta esta necesidad, de
modo que en el instante T, la carga de la bateria sea al menos igual a C, preferentemente de manera sustancial
igual o ligeramente superior a C, ventajosamente superior como maximo un 10 % de esta carga C. En ausencia de la
informacién de la necesidad de carga, el procedimiento realiza la carga completa de la bateria por defecto.
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El nivel de carga representa la cantidad de electricidad o de energia disponible en la bateria. Este nivel de carga se
determinara en el instante inicial (Co en tp), después regularmente, en tiempo real o casi real en el curso de la
recarga, por cualquier método conocido por el estado de la técnica, en general basado en la medida de parametros
eléctricos tales como la tensién en los bornes de la bateria, la temperatura y la corriente a lo largo del tiempo. Por lo
tanto, el nivel de carga es el parametro sobre el que esta basado el procedimiento de recarga de la bateria, en
concreto, para determinar el final de la recarga por la deteccion de la carga deseada C.

La medida del nivel de carga de la bateria se efectda por un dispositivo integrado en el vehiculo eléctrico y asociado
a la bateria. Como variante, esta medida podria efectuarse por el dispositivo de recarga 1.

Ademas, el modelo de la bateria particular de un vehiculo eléctrico dado se transmite al dispositivo de recarga, con
el fin, en concreto, de deducir de ello el rendimiento r del procedimiento de recarga, que se define como la relacion
entre la energia que sale de la bateria sobre la energia de recarga que ha hecho falta inyectar. Este rendimiento
depende por lo general del tipo de la bateria y mas exactamente de la tecnologia utilizada.

Por lo tanto, el dispositivo de recarga de la bateria proporciona una cierta cantidad de energia de recarga e a la
bateria 11, a partir de una cierta cantidad de energia u superior producida por una o varias fuentes de energia S(j)
disponibles y que alimentan el dispositivo de recarga. Finalmente, la recarga de la bateria puede expresarse por las
siguientes ecuaciones:

donde C es el nivel de carga final obtenido y Co el nivel de carga inicial.

El procedimiento de recarga de la bateria segun el modo de ejecucién de la invencién tiene en cuenta el hecho de
gue la energia eléctrica disponible en cualquier instante a la altura del dispositivo de recarga no es infinita, depende
de las diferentes fuentes unidas al dispositivo de recarga. Por lo tanto, esta energia S(j) disponible para cada fuente
de energia j se incrementa por un MAaximo Smax.

El procedimiento de recarga de la bateria esta basado en la explotacién de J fuentes de produccion de energia
eléctrica j que producen una energia eléctrica S(j) explotada por el dispositivo de recarga de bateria que transmite
una energia eléctrica e(i) a cada bateria i. Esta producciéon de energia S(j) provoca un coste Cost(j) y un impacto
medioambiental Med(j) por unidad de energia producida que puede medirse, incluyendo por ejemplo la expulsion de
CO; a la atmésfera. Todos estos parametros son variables a lo largo del tiempo.

Finalmente, el procedimiento implementado por la invencién puede tomar en cuenta la presencia de varias baterias i
(en total | baterias) que hay que recargar, hacia una carga C' deseada en un instante T', a partir de una carga inicial
Co.

Por lo tanto, el procedimiento de recarga de la bateria resuelve todo o parte de las siguientes ecuaciones y
condiciones para deducir de ello las condiciones de carga de cada bateria, a partir de qué fuente de produccion
eléctrica y en qué momento:

En el instante T', la carga c respeta C(i) > c (2)

T eM= i, S() (2)

inimizar ety Cost G, SG,©) dt 3)

B [ Med (9SG 1) dt

Minimizar 4)
Minimizar z:J'J=1 J.oTl S v dt (5)
con S(j, t) < Sma? (6)
con C(i) =rie(i) (1)
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La condicion (1) permite alcanzar el nivel de carga deseado por el usuario para cada bateria y respetar su
necesidad. Preferentemente, el nivel de carga final C(i) buscado es sustancialmente igual al nivel de carga
deseado C', rebasandolo como maximo en un 10 % y, por lo tanto, respetando la siguiente condicion: C' < C(i) <
1,1C\

La ecuacién (2) representa el equilibrio energético del sistema entre la energia producida por las diferentes
fuentes de produccion de energia y la energia consumida para la recarga.

Las condiciones (3) y (4) permiten realizar la recarga respectivamente con el coste minimo y con un impacto
minimo sobre el medioambiente.

La condicion (5) permite efectuar la recarga con un rendimiento energético maximo.

Estas tres dltimas condiciones (3), (4), (5), favorecen la recarga durante los periodos en los que las fuentes de
energia renovables (solar, edlica...) presentan una produccion eléctrica elevada.

La condicion (6) toma en cuenta el maximo de produccion eléctrica posible para cada fuente.

La ecuacion (7) hace que intervenga el rendimiento r; de la recarga, que depende del tipo de la bateria i
considerada. Este rendimiento de la bateria se obtiene por lo general experimentalmente. Por lo general es no
lineal y el modo de ejecucién de la invencién propone una discretizacién temporal de las ecuaciones y
condiciones anteriores y una transformacién Idgica por variable binaria, con el fin de poder escribirlas en forma
lineal a pesar de la naturaleza no lineal del rendimiento r y facilitar la resolucién matematica de estas ecuaciones,
por ejemplo, por un método de separacion y evaluacién (“branch and bound” en término anglosajon).

La resolucion de estas condiciones y ecuaciones permite obtener la energia S(j) que hay que producir y extraer en
cada fuente de energia j para cargar cada bateria i. Esta solucion también da el reparto en el tiempo de estas
energias. Por la resolucion de todo o parte de estas condiciones y ecuaciones, segun la complejidad deseada de la
implementacién de la invencion, es posible asegurar una gestiéon anticipativa 6ptima de la gestion de la recarga de
las baterias. Esta solucién representa un plan de recarga, para un horizonte deslizante.

La invencién también trata sobre un dispositivo de recarga que implementa el procedimiento de recarga de baterias
tal como se ha definido mas arriba. Para ello, el dispositivo de recarga 1, representado esquematicamente en la
figura 1, comprende una unién 2 con una o varias fuentes de produccion de energia eléctrica S(j). En el ejemplo
ilustrado, integra unos paneles fotovoltaicos 3 para una produccion local de energia eléctrica solar. Ademas, esta
unido a la red eléctrica 4 cuya energia eléctrica proviene de diferentes fuentes, como unas fuentes edlicas 5 o
tradicionales 6 (gas, carbdn, nuclear...). En un caso de este tipo, el procedimiento de gestién de la recarga de
bateria puede comprender una estimacion de la produccioén futura de energia eléctrica solar, en concreto, a partir de
previsiones meteorolégicas.

El dispositivo de recarga 1 comprende una inteligencia, en forma de cualquier tipo de calculador 7, que permite la
implementacién del procedimiento anterior y, en concreto, la resolucion de las ecuaciones matematicas
mencionadas, con el fin de determinar las condiciones de recarga de cada bateria 11 conectada. Por ultimo,
comprende un medio de unién eléctrica 8 con una bateria para la implementacién de su recarga y un medio de
comunicacién 9 que permite la transmision de datos con el vehiculo y/o su conductor como el nivel de carga de la
bateria, la necesidad de carga deseada. Este Ultimo parametro puede transmitirse por el propio conductor al
dispositivo de recarga por medio de una interfaz hombre-maquina o manualmente o de manera automatica por
medio del propio vehiculo eléctrico, a partir, por ejemplo, de un calendario electrénico, de un teléfono, de un mensaje
electrdnico, etc.

De esta manera, la invencion permite alcanzar los objetos buscados y presenta finalmente las siguientes ventajas:

- como la recarga de las baterias tiene en cuenta la necesidad real de cada bateria, permite gestionar de manera
optima en el tiempo la recarga de las diferentes baterias, en los momentos mas ventajosos. Ademas, permite
recargar en paralelo un maximo de baterias, puesto que no busca obligatoriamente la recarga maxima e
inmediata de todas las baterias conectadas al dispositivo de recarga;

- la recarga en el tiempo de la bateria también permite tener en cuenta las diferentes configuraciones de las
fuentes de energia eléctrica disponibles y optimizar las cargas durante unos instantes ventajosos, utilizando un
maximo de fuentes de energia con escaso coste y poco contaminantes.

Las figuras 2, 3a y 3b ilustran el resultado obtenido por un modo de ejecucion particular de la invencion, en el que
deben recargarse con carga completa dos dispositivos eléctricos, el primero para las 13 H y el segundo para las
16 H. Los dos dispositivos eléctricos estan conectados al dispositivo de recarga hacia las 7 H de la mafana. El
dispositivo de recarga esta conectado a la red eléctrica nacional y comprende unos paneles fotovoltaicos para una
capacidad de 4 kW.

Las curvas 20 y 21 de la figura 2 representan la variacion en el tiempo de respectivamente la produccion eléctrica
proporcionada por los paneles fotovoltaicos del dispositivo de recarga y la produccion eléctrica procedente de la red
eléctrica. Las curvas 22 y 23 ilustran respectivamente las cargas de las dos baterias en funcion del tiempo. Se
sefiala que, durante todo el periodo de exposicion al sol importante, la energia eléctrica explotada proviene
sustancialmente de los paneles fotovoltaicos. La energia de la red eléctrica solo se utiliza pronto por la mafiana.
Ademas, se muestra bien que la gestién en el tiempo de la recarga permite bien alcanzar las necesidades de los dos

5
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dispositivos en cuanto a plazo. La figura 3a comprende las curvas 24, 25 que representan respectivamente la
energia inyectada en la primera bateria y la energia realmente acumulada en esta bateria, en funcién del tiempo. Se
pone de manifiesto que esta energia es abundante y relativamente constante de las 7 H a las 13 H. La diferencia
entre las dos curvas proviene del rendimiento de recarga de la bateria y representa las pérdidas de la recarga, como
se ha expresado esto anteriormente. La figura 3b representa de manera similar las curvas 26, 27 que representan
respectivamente la energia inyectada en la segunda bateria y la energia realmente acumulada en esta bateria, en
funciéon del tiempo. Se pone de manifiesto que esta energia es escasa y relativamente constante de las 7 H a las
13 H y abundante entre las 13 H y las 16 H. Este reparto permite privilegiar en un primer tiempo la recarga de la
primera bateria que debe estar lista mas pronto. Se sefiala que en las primeras horas en las que las dos baterias
estan cargandose y en las que la exposicién al sol es escasa, el dispositivo de recarga recurre a una cierta energia
eléctrica minima que proviene de la red eléctrica.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de gestion de la recarga de al menos una bateria, caracterizado por que comprende una
transmision de la necesidad de nivel de carga deseado C' para una bateria i en un instante dado T' del usuario o de
un vehiculo hacia un dispositivo de recarga, de modo que la recarga permita que la bateria i alcance un nivel de
carga C(i) superior o igual al nivel de carga deseado C' en el instante dado y por que utiliza varias fuentes j de
produccién de energia eléctrica para la recarga de una bateria y por que comprende una minimizacion del coste total

para la recarga de la bateria, minimizando la suma ZJ-J=1 foTi Cost (j,t) S(j, t) dt, donde Cost(j, t) representa el coste de

una unidad de energia producida por una fuente j en un instante t y S(j, t) la cantidad de energia producida por una
fuente j para la recarga de la bateria en un instante t, siendo J el nimero de fuentes de energia.

2. Procedimiento de gestion de la recarga de al menos una bateria segun la reivindicacion anterior, caracterizado por
que implementa una recarga de cada bateria i a una carga C(i) sustancialmente igual a la carga deseada C', que
respeta la siguiente condicion: C' < C(i) < 1,1 C'.

3. Procedimiento de gestién de la recarga de al menos una bateria segun una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que comprende una etapa de medida del nivel de carga inicial Co' de cada bateria i, después una
etapa de medida de su nivel de carga en curso de recarga.

4. Procedimiento de gestion de la recarga de al menos una bateria segin una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que comprende una minimizacion del impacto medioambiental de la recarga de al menos una

A (T ( ; . . . .
bateria, minimizando la suma 2 & MedG:08GD dt gonde Med(j, t) representa el impacto medioambiental de una
unidad de energia producida por una fuente j en un instante t.

5. Procedimiento de gestiéon de la recarga de al menos una bateria segin una de las reivindicaciones anteriores,

. L . J (Mg -
caracterizado por que comprende una minimizacion de la energia total Zi fo SG DAt ytilizada para la recarga de
al menos una bateria y la toma en cuenta del maximo Sma de energia disponible para cada fuente de produccion
por la condicion S(j, t) < Smax.

6. Procedimiento de gestiéon de la recarga de al menos una bateria segin una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que toma en cuenta el rendimiento de recarga (ri(t)) de cada bateria en el instante t, por una etapa

L, . i Ti ;" . . . . ,
de calculo segn la ecuacion Ci) = Co + [; ri(t) e(i, t) dt, donde Cy' representa el nivel de carga inicial de la bateria
y e(i, t) representa la energia de recarga proporcionada a cada bateria i en el instante t.

7. Dispositivo de recarga (1) de al menos una bateria que comprende un medio de unién eléctrica (8) con al menos
una bateria, caracterizado por que comprende un calculador (7) que implementa el procedimiento de gestion de la
recarga de al menos una bateria segun una de las reivindicaciones anteriores.

8. Dispositivo de recarga de al menos una bateria segun la reivindicacién anterior, caracterizado por que comprende
un medio de produccion de energia eléctrica solar (3) y/o edlico.

9. Dispositivo de recarga de al menos una bateria segun la reivindicacion 7 u 8, caracterizado por que comprende un
medio de comunicacion (9) para la transmision de un nivel de carga deseado C' para una bateria i en un instante
dado T'.
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