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Resumen

El presente trabajo fin de grado tiene por objetivo estudiar y analizar diferentes
sistemas de gestion de baterias BMS (de sus siglas en inglés), asi como la
propuesta de solucidon para una bateria de automocion de tipo LiFePo de
96v/4Kwh de 128 celdas. Dicha bateria es usada para proveer de energia a
una motocicleta de propulsion eléctrica y el fin de este trabajo es encontrar un
sistema que prolongue la vida util de dicha bateria.
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Introduccioén, objetivos

Actualmente se esta produciendo un cambio en la movilidad, tanto en coémo
entiende la sociedad como debe ser la movilidad y en las nuevas formas en las
gue se produce. Las graves consecuencias del trafico en las grandes ciudades,
debido a la alta contaminacion producida por los vehiculos impulsados por
motores de combustion, esta provocando que se adopten medidas en contra
de este tipo de vehiculos y se impulsen nuevas formas de movernos por las
ciudades. En esta nueva tendencia el vehiculo eléctrico se espera que sea el
gran protagonista de la proxima década, ya que se tiene la expectativa de que
se adopte como opcidén mayoritaria.

El gran problema de los vehiculos eléctricos es en como almacenar la energia.
La mejor opcion y la mas usada es la de proveer al vehiculo de una bateria,
capaz de almacenar en forma de energia quimica una gran cantidad de energja.
Que sea la opcion mas usada no quiere decir que no tenga sus problemas, ya
gue las baterias son muy pesadas, no son capaces de igualar la energia que
contienen los actuales combustibles, se degradan con el uso...

Las baterias son el elemento crucial para que el transporte eléctrico triunfe, por
eso se estudia y se investigan formas de cuidar y aumentar la vida Gtil de la
bateria y aqui es donde entra en juego el BMS (sistema de gestion de la
bateria). El BMS es un sistema que se encarga de realizar diversas funciones
gue permiten prolongar la vida Gtil de la bateria y dependiendo de codmo este
implementado podra realizar unas u otras funciones.

En nuestro caso vamos a estudiar la implementacion de un BMS en una
motocicleta eléctrica enriding MK2 que posee una bateria de 96V/4kWh y
tecnologia LiFePoa. Esta bateria se ha estado usando sin poseer un sistema de
control, por lo que con el paso del tiempo se han ido produciendo fallos. El
mayor problema que se ha encontrado es el desequilibrio de las celdas ya que,
aunque se presupone que nuevas todas las celdas son practicamente iguales,
con las diversas cargas y descargas se pueden producir desajustes llegando a
producirse fallos catastroficos y perder alguna de las celdas, por eso nuestro
proyecto se centrara en conseguir un buen equilibrado de todas las celdas.

Deberemos estudiar las propuestas tecnolégicas que existen en la actualidad,
investigar cual se adapta mejor a nuestras necesidades y realizar las
modificaciones 0 mejoras que consideremos oportunas para presentar una
propuesta tecnolégica.

En nuestro estudio deberemos realizar diversas simulaciones de nuestros
prototipos y una vez que se compruebe bajo simulacidon un sistema que



responda a nuestras necesidades y que sea razonablemente implementable,
realizar la construccion de nuestro sistema y comprobar que realmente cumple
su proposito.



Desarrollo
Sistemas de gestion de la bateria: objetivos de su uso.

Un sistema de gestion de bateria es un sistema electronico que gestiona una
bateria recargable y protege la bateria mediante el analisis de diferentes
parametros de la bateria para realizar diferentes funciones.

Dependiente del uso final de la bateria y de lo complejo que sea el sistema de
gestion, el BMS incluira diferentes funciones y caracteristicas entre las que
destacan:

e La proteccion de las celdas de la bateria: el sistema de gestion de la
bateria tiene que encargarse de asegurar que las celdas trabajan dentro
de los margenes de seguridad de las mismas.

e Control de la carga: el sistema tiene que encargarse de que la bateria
se recargue en unas condiciones apropiadas.

e Gestion de la demanda: el sistema tiene que hacer trabajar a la bateria
en un régimen de descarga apropiado para la aplicacion en la que se
esta usando y debe de evitar que la bateria sobrepase sus limites de
funcionamiento para prolongar su vida Util.

e Determinacion del estado de carga: es una funcion a través de la cual,
y mediante diferentes tablas o algoritmos, el sistema es capaz de
reconocer en qué estado se encuentra la bateria.

e Determinacion del estado de salud: el sistema, a través del analisis de
diferentes parametros, debe ser capaz de saber si la bateria o alguna
celda se encuentra en buen estado o si por el contrario esta danada o
ha perdido gran parte de su capacidad.

e Balance de las celdas: en una bateria compuesta de varias celdas, es
posible que no todas se encuentren en el mismo estado y esto afecta
directamente al rendimiento y al deterioro de la bateria. Es por esto que
es muy importante que todas las celdas de la bateria estén en un estado
lo mas parecido posible.

e Control de la temperatura: la temperatura es una variable determinante
para el correcto funcionamiento de las baterias, por eso conocer la
temperatura de las celdas y la temperatura ambiente es crucial para, en
caso de que sobrepasen unos limites, aplicar las acciones necesarias
para mantener a la bateria en una temperatura adecuada para no
afectar a su rendimiento ni su vida util.



Estas son las funciones mas basicas de los sistemas de gestion de baterias
aunque en sistemas mas complejos e inteligentes también podemos encontrar
modulos que se encargan de recoger informacion histérica de diferentes
parametros de la bateria, comprobar que las celdas de la bateria pertenecen
al tipo que se corresponde (por si se cambian celdas viejas por nuevas) o
diferentes sistemas de comunicacion con la bateria para una mejor carga y
descarga.

Posteriormente se describiran con mas detalle algunos de estos apartados.

Bateria usada: caracteristicas.

En la actualidad existen multitud de tecnologias de almacenamiento de
energia, cada una con sus caracteristicas, ventajas e inconvenientes. Es
importante conocer los diferentes tipos para adecuarlas al uso que se vaya a
dary los requisitos que se necesiten de energia.

En nuestro caso y aplicado a los sistemas de gestion de baterias debemos
conocer las caracteristicas de la bateria que vamos a gestionar para adecuar
nuestros parametros a sus caracteristicas y sus limites de uso, ya que
dependiendo de la tecnologia que estemos usando estaremos cuidando la
bateria o haciendo que este sufra mucho estrés u opere fuera de su rango
permitido de valores.

En nuestro caso la tecnologia de bateria que estamos usando es del tipo
LiFePoa.

Las baterias de LiFePos son una evolucion de las baterias de lon de litio ya que
sustituye al cobalto y el manganeso por el Fosfato de Hierro Litio en su uso para
el catodo de la bateria. A pesar de tener una densidad energética algo menor
que las de o6xido de cobalto ofrecen una durabilidad mucho mayor, mas
potencia y un nivel de seguridad mayor.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

Voltaje de celda:
Voltaje minimo de descarga: 2.5V
Voltaje de trabajo: 3 ~3.3V (3.2V nominales)
Voltaje maximo de carga: 3.65V

Densidad de energia en masa: 90-110Wh/Kg.
Densidad de energia en volumen: 220 Wh/dm3
Tiempo de vida:



Ciclos: entre 2000 y 3000 con una profundidad de descarga del
100%.

Tiempo: entre 6y 7 anos con un uso normal, aunque puede llegar
a superar los 10 anos.

e Mantienen una tensiéon en su descarga muy constante de 3.2V.

* No explotan o se incendian con sobrecargas.

¢ No necesitan mantenimiento.

* Se pueden dejar durante largos periodos de tiempo a medio cargar ya
que su tasa de autodescarga es muy baja, en buenas condiciones de
almacenamiento no pierden capacidad tras un ano sin uso.

e Tienen una alta temperatura de funcionamiento sin disminuir su
rendimiento, unos 75 grados.

Funciones de los sistemas de gestion de baterias.

Control de temperatura de la bateria.

El sistema que incorpore esta caracteristica debe ser capaz de leer la
temperatura de la bateria para mantenerla en los limites normales de
uso para evitar una reduccidon en su capacidad y en su vida util.
Normalmente una temperatura demasiado baja hace que la bateria
pierda capacidad de almacenamiento de energia y una temperatura
demasiado elevada hace que en la bateria aparezcan mas procesos de
autodescarga y pueda danar las celdas disminuyendo su vida util.

El sistema debe conocer en que rango de temperaturas debe trabajar la
bateria y poder poner cierto remedio a estos cambios de temperatura.
Si la temperatura es demasiado baja, la bateria se puede calentar
mediante calentadores o resistencias y si es necesario bajar la
temperatura se pueden incorporar sistemas de refrigeracion, ya sea
mediante aire a través de un ventilador, refrigeracion liquida o incluso
bajando su temperatura mediante un compresor funcionando como aire
acondicionado.

Control de la carga

Los procesos de carga y descarga de la bateria son muy importantes a
la hora de mantener una bateria en buenas condiciones. La bateria debe
ser cargada en unas condiciones de tension e intensidad especificas
para no danarla, el sistema de gestion de bateria debe asegurarse de



que se cargue en las condiciones adecuadas ya que una tension o
intensidad fuera de su rango de seguridad puede danar
irreparablemente a una bateria.

La bateria se recarga introduciendo energia desde otra fuente,
tipicamente la red eléctrica, por lo que el sistema debe asegurar que la
tension que llega a los bornes de la bateria es la correcta por lo que
tendra circuitos electronicos auxiliares que adecuen la tension a la
necesaria para la carga o se comunicara con una estacion de recarga
alejada de la bateria.

A continuacion se muestra la grafica tipica de un proceso de recarga en
una bateria de ion de litio.

Fases de carga de una bateria de iones de litio == Voltaje/Célula
== Corriente de |a carga

1 hora 2 horas 3 horas
1.25/5

LODO/4 s

0.75/3
0.50/2

0.251

[ ||l|||||n|.||||||1I|i||1I Wi

B N

Voltaje de corriente (A/V)

Fase 1 Carga rapida

Fase 2 Carga lenta

L}
L

Como vemos la recarga se compone de varias fases dependiendo del
estado en el que se encuentre la bateria. El sistema de gestion no solo
debe ser capaz de cambiar la tension para adecuarla a la tension de
bornes en la bateria sino que ademas debe cambiarla en relacion al
estado de carga de la bateria.

En los procesos de carga las baterias pueden aumentar mucho su
temperatura por lo que se debe de tener cuidado al introducir energia
en la bateria, ya que aunque la bateria soporte una entrada importante
de energia en su interior no podremos introducir una intensidad muy
alta si eso implica un aumento excesivo de su temperatura.

En la actualidad se han implementado sistemas de recargas rapidas en
las baterias que permiten introducir una gran cantidad de energia si
existe una necesidad de usarla en un margen corto de tiempo. Aunque
la bateria soporte estos tipos de carga, una recarga en estas
condiciones siempre deteriorara mas la bateria, limitando su vida Qtil.
Algunos fabricantes incorporan es sus sistemas un contador para saber
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las veces que se ha realizado una recarga de alta potencia para limitar
el nUmero de veces que se puede realizar este tipo de recargas con el
fin de aumentar la vida Gtil de las baterias.

Gestion de la descarga

Este apartado se relaciona directamente con el propdsito para el cual
se va a usar la bateria, es decir, la carga que se le va a conectar.

Si bien en este aspecto un diseno del sistema completo en relacién a su
uso final es fundamental para determinar los procesos de descarga de
la bateria, el sistema de gestion debe de ser capaz de mantener a la
bateria en una zona de trabajo adecuada ante cualquier imprevisto en
la demanda de energia. La bateria es capaz de suministrar corriente en
funcion de la demanda de energia que se requiera y la carga a la que
esta conectada. Las baterias tienen una capacidad de descarga nominal
expresada en Amperios/hora y que especifica los amperios de continuo
que puede dar esa bateria para agotarse en una hora y se denomina
como “C”. Esta caracteristica hace prever el tiempo de funcionamiento
de una bateria en funcion de su corriente de descarga, ya que si
descargamos la bateria a 2C durara media horay si descargamos a 0.5C
durara 2 horas, tedricamente, ya que las pruebas reales dicen que
cuanto mas rapido descargues menos durara la bateria y cuanto mas
lento mas durara. Ademas el fabricante expresa una corriente maxima
a la que se puede descargar dicha bateria y que no se debe sobrepasar.
Es aqui donde el sistema de gestion debe entrar en caso de que se
detecte que la bateria esta descargandose a un nivel excesivamente
grande, ya que se pueden producir desperfectos irreparables.

Ademas hay que tener en cuenta la tecnologia de la bateria, ya que no
es posible aprovechar el 100% de la capacidad de la bateria y la
descarga se debe interrumpir antes de que la bateria se agote del todo.
Este nivel minimo al que una bateria puede llegar en su zona de
descarga depende de la tecnologia de la bateria, asi que el sistema de
gestion debe saber cual es el umbral de descarga que no debe
sobrepasar, ya que en muchas ocasiones si se descarga la bateria por
debajo de este limite se producen danos irreparables y la celdas es
irrecuperable.
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Proceso de descarga de una bateria de lon-Litio a 202C
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En la imagen anterior podemos ver un proceso de descarga tipico de
una bateria de ion de litio (a una determinada temperatura) con
diferentes intensidades de descarga. Podemos observar como cuanto
mayor es la demanda de energia en la descarga la capacidad de la
bateria disminuye.

Determinacion del estado de la carga.

El estado de la carga es un parametro muy importante en las baterias y
sirve para analizar y controlar los procesos de carga y descarga. El
estado de la carga o por sus siglas en inglés SOC (state of charge), se
define como la relacion entre la capacidad de la bateria y su capacidad
nominal.

La determinacion del estado de la carga es compleja y los métodos que
existen suelen dar mas una aproximacion que el valor real, sobretodo
porque la medicion se hace en circunstancias muy variadas y con la
bateria en funcionamiento. También se tiene en cuenta que la
capacidad de la bateria disminuye con el paso del tiempo por lo que un
valor del 100% en los primeros dias de uso de la bateria no es lo mismo
qgue un 100% después de unos anos de uso de la misma. Calcular este
valor suele precisar de medidas como la tensién, la corriente, la
temperatura,...

La medida directa del estado de la carga se basa en la hipétesis de una
corriente de descarga constante, aunque es un método inviable ya que
la descarga es variable y, ademas, se deberia conocer el estado de la
carga sin descargar la bateria.
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La medida de la tension de los bornes de la bateria suele ser un método
relativamente facil para determinar el estado de la carga, aunque es un
método no muy fiable ya que la tension varia en los procesos de cargay
descarga de una forma no lineal y se puede ver afectado por la
temperatura o los diferentes ciclos de carga-descarga. Normalmente se
utiliza como método complementario a otras mediciones para
determinar el estado de la bateria.

En ciertas baterias, como las de plomo-acido, se puede medir este
parametro mediante la densidad del electrolito, aunque también puede
haber errores debido a que es una medida que puede cambiar con la
temperatura o se puede haber producido una estratificacion del
electrolito.

Existen unas pruebas de descarga que se realizan en condiciones
controladas que consisten en cargar y descargar la bateria. Sin embargo
este método es solo aplicable en laboratorios y por lo tanto no es de
mucho interés en dispositivos a nivel de usuario ya que no se controlan
las condiciones y se tendria que detener la operacion de la bateria en lo
que se realiza esta operacion.

En ciertas baterias el estado de la carga se puede relacionar con la
impedancia interna de la bateria, ya que con los ciclos de carga y
descarga los componentes internos de una celda cambian y esto implica
una variacion de la impedancia interna. Estas pruebas se realizan de
dos formas diferentes, ya sean métodos activos o pasivos.

La estimacion basada en la intensidad es un método que consiste en
integrar la intensidad que carga y descarga las baterias y como
resultado daria la carga en el interior de la bateria. Es calificado como
el mejor método para conocer el SOC debido a que es una medida
directa. Es un método relativamente facil de implementar y preciso
aunque presenta algin inconveniente como que es necesario conocer
el estado inicial de la bateria y que el error de estimacion aumenta con
el tiempo debido al envejecimiento dela bateria.

Estado de salud.

El estado de salud, también denominado SOH (State of Health), es un
parametro el cual se valora el estado de la bateria en relacién a como
se encontraba esa bateria nueva, es decir, es un indicador del estado
de su vida util en el que se encuentra. El estado de salud no puede
determinar directamente con la medicion de ciertos parametros, sino
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gue se hace una estimacion en funcion de ciertas mediciones o
caracteristicas de la bateria que puedan cambiar a lo largo de los ciclos,
como pueden ser impedancias internas, la capacidad o incluyendo el
namero total de ciclos de carga y descarga que ha sufrido la bateria. En
muchas ocasiones se suele recurrir a tablas donde se puede comparar
los parametros con la estimacion del estado de salud de las celdas o
bateria.

Balance de las celdas.

El balanceo, equilibrio o ecualizacion de las celdas es un proceso que el
sistema de gestion de la bateria lleva a cabo para que todas las celdas
de una bateria estén en el mismo estado de carga.

Las celdas no son exactamente iguales, ya que pueden sufrir
variaciones en el proceso de fabricacion, en el almacenamiento o
simplemente por pequenas diferencias de temperatura lo que provoca
que no todas se carguen y descarguen a la vez lo que conlleva a una
reduccion de la capacidad de la bateria (debido a que no se usa la
totalidad de ciertas celdas) y que se acrecienta con el paso del tiempo.
Este sistema también protege a las celdas, ya que si una celda esta
cargada completamente y otras todavia no, se detectara que la bateria
todavia no esta cargada completamente y se seguiran cargando celdas
gue ya no necesiten ser cargadas lo que repercutira en su salud,
deteriorandola y provocando un anticipado cambio de la celda o la
bateria afectada.

Esta diferencia es la que se debe resolver mediante la incorporacion de
diferentes circuitos que permitan el correcto balanceo de las celda y que
son gestionados por el sistema de gestion de la bateria.

Los métodos para el equilibrio de las celdas se dividen en dos grupos:

e Métodos pasivos: se basan en la disipacion de energia de la
celda mas cargada para igualarla con las menos cargadas.

e Métodos activos: permiten intercambiar energia entre diferentes
celdas para que se trasvase energia de las mas cargadas a las
menos cargadas.

Para nosotros este es el punto mas importante, ya que este proyecto
esta destinado a dar una solucién a una bateria, ya existente, de una
motocicleta eléctrica en el que se han detectado problemas en ciertas
celdas de la bateria y se quiere evitar que se repitan.
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En resumen, las funciones de un sistema de gestion de la bateria son
las siguientes:

' ™
Estimacidn del estado:
S50C, 50H
~ ™~
PR Y ~
~ ~ Ve ~
Proteccion de la Control de la
bateria temperatura
. S N S
J Y,
f_/ \__\
/ i
7 ™y Sistema de gestion de bateria s ™
Equilibrado de celdas Adquisicion de datos
BMS
p ,/ . S
r/’ "'\.\ r/’ "\\
Control de la carga y la Diagndstico y
descarga evaluacion de fallos
\ hN
. -, N J
\I“‘h-.{ Comunicacién r./’
h S

En este esquema se han incluido funciones adicionales que no son tan basicas
aunque si se pueden incluir, como son la comunicacion y la toma y analisis de
datos.
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Balance de celdas, tipos y funcionamiento.

El balanceo de celdas es una funcidon que incorporan los sistemas de gestion
de la bateria y es la mas interesante para nuestro proyecto, por eso vamos a
exponer con mas detalle los principales métodos de equilibrado de celdas que
existen en la actualidad.

Estado del arte.

Los sistemas de equilibrado de celdas en una bateria se dividen en dos tipos,
pasivos o activos, dependiendo si para el equilibrado consumen la energia de
las celdas mas cargadas o la reutilizan para cederla a las menos cargadas.

Dentro de cada uno de los dos tipos existe una subclasificacion dependiendo
de como realicen ese equilibrio. En los métodos pasivos, todos se consideran
los llamados métodos de celda a calor, ya que transforman la energia en calor.
En los métodos activos encontramos varios tipos dependiendo de como se
reparta la energia sobrante de las celdas, si a otras celdas o un conjuntos de
ellas o si por el contrario de un conjunto de celdas llega a una sola celda, etc.
La clasificacion principal se basa en la tecnologia y elementos que utilizan para
realizar todo el equilibrado.

En el siguiente esquema se puede ver de una forma mas clara las diferentes
categorias y diferentes procedimientos para realizar el equilibrado.

Tipos de controladores
del equilibrado de celdas

| Inductores | ‘ Transformadores

| Zener | | Transistores | | Cendensadores

Resistencia Resistencia Diodos Derivacion Un inducter Varios

fija conmutada Eener analégica inductores

Condensador Condensadores Doble nivel de Transformader Transformador Multiples
conmutado conmutados condensadores conmutade de bobinados transformadores

multiples
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Métodos pasivos.

Los métodos pasivos son métodos que se basan en la disipacion de energia,
son mas simples en cuanto a control e implementacion y mas baratos, por lo
que son métodos bastante extendidos en la actualidad. Sus principales
desventajas son la pérdida de la energia disipada y la posibilidad de tener altas
corrientes durante el periodo de disipacion, lo que implica tener componentes
capaces de soportar esas corrientes y tener que lidiar con el calor resultante
de esas elevadas corrientes.

Los métodos pasivos se suelen utilizar en baterias de plomo-acido, niquel-
cadmio y niquel-metal hidruro de baja potencia para controlar la sobrecarga de
las celdas y protegerlas contra danos.

Entre los métodos pasivos se encuentran:

Resistencia fija.

Este método desvia continuamente corriente de las celdas a una resistencia
fija colocada en paralelo con ellas. Esta resistencia limita la tension de la celda
aunque la pérdida de energia por la resistencia es constante. Es el método mas
simple y barato que existe en la actualidad pero debido a la continua pérdida
de energia, hace que su uso este cesando.

NJ

A

+
A

Celda 1 —

R,

AN

Celda 2 —

[{'I

|
AN

Celdai e —

R,

+
AN
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Resistencia conmutada.

Se basa en la resistencia fija solo que ahora no se disipa energia de forma
continuada ya que existe un interruptor controlado que conecta la resistencia
a la celda solo para liberar a esta de la sobrecarga. Es un método mas complejo
que el anterior, ya que lleva un controlador para abrir y cerrar los interruptores,
aunque sigue siendo un método facil y econdmico de implementar.

-
| o e —— e ———
Coldal —— %
elda __| ]> [{1 E
+ = P
Celda2 —— o R, : -
P o
! > = b
| |2,
T
= <
Celdai  —— ;li R;
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Diodos zener.

Para evitar la pérdida de energia en las resistencias se cambié estas por diodos
zener que protegen a las celdas de la sobrecarga, pero debido a las grandes
corrientes que deben soportar durante la carga y el equilibrado, hace que
tengan que ser componentes sobredimensionados y costosos.

o
1
|
b
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Derivacién analdgica.

Es el método mas efectivo entre los métodos pasivos debido a que se sustituye
la resistencia por un transistor. El transistor esta controlado por una referencia
de tension. Este circuito controla la tension de celda constantemente hasta que
otras celdas alcanzan la tension media. El transistor se hace operar en la zona
lineal y debido al poder de disipacion de los transistores estos circuitos se
aplican en el equilibrado de celdas de baterias de baja potencia. Este circuito
es mas complejo que los anteriores y ya necesita controladores con capacidad
analogica.

+ Referencia

Celdal — de tensién
Celda 2 > Referencia
de tension
Celdai E Referencia
; de tensidn
s
=
Celda 1 —_
i
L
<
Celda 2 =
1
Celdai  ——
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Métodos activos.

Condensador conmutado.

Este circuito de balanceo posee un condensador y una serie de interruptores
que se encargan de ir conectando en paralelo el condensador las distintas
celdas de la bateria en un proceso ciclico. La diferencia de tension entre la
celda y el condensador hace que el condensador entregue carga o absorba de
la celda por lo que las mas cargadas, en el tiempo de ciclo en el que se
conectan al condensador, cederan parte de su energia y las menos cargadas
absorberan, por lo que a medida que pasen los ciclos sus potenciales se iran
igualando.

Es un proceso algo lento, sobre todo si las celdas con diferentes tensiones se
encuentran bastante alejadas en la serie. Esto se puede mejorar anadiendo
medidores de tension que especifiquen a que celdas se debe conectar el
condensador aunque esto supone un control mas complejo.

Las intensidades por el condensador pueden llegar a ser grandes, por lo que
también se pueden limitar incorporando una resistencia en serie con la
desventaja de que se perdera algo de energia en el proceso.

Control

hssmsssmens sansasunas,

\sErsssmssamunE B Eay
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Resistencia
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Condensadores conmutados.

Esta basado en el mismo principio que el modelo anterior, con la diferencia de
gue ahora tenemos una serie de condensadores (1 menos del nimero total de
celda) y cada condensador se conecta entre dos celdas adyacentes para
transferir la energia de una a otra. La conmutacion la realizar todos los
condensadores a la vez a través de unos interruptores con tres posiciones ya
que tienen que conectar el condensador a una celda superior y otra inferior
ademas de poseer un estado “O” por el que tienen que pasar cada vez que
conmutan para no crear cortocircuitos.

Celda 1 —— re |
— 1
— —=E;
Celda 2 —— I_.\'_
. —5
—— G
) e———
Celda 3 —1— —
—_ Ci-l
Celdai Fl
| -
: Control

Doble nivel de condensadores.

Este método anade una nueva cadena de condensadores a la cadena principal
en un nivel superior con el fin de conectar celdas que antes no eran adyacentes
para reducir el tiempo de equilibrado.

También se puede dividir la bateria en modulos que son equilibrados por la
segunda cadena y dentro de cada modulo existe la cadena principal que
equilibra celda a celda la tension.
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Un inductor.

Este es un método que se asemeja al método de un condensador, pero que
posee una inductancia como elemento elegido para transferir energia. En este
caso los interruptores que conectan la inductancia a las diferentes celdas
deben de ser unidireccionales, a excepcion de los de los extremos, porque
como es sabido, la corriente en una inductancia no puede cambiar
bruscamente por lo que debemos conectar cada lado de la inductancia en la
posicion adecuada. Esto hace que el control sea bastante mas complejo
aunque el equilibrado con este método sea bastante rapido.
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Si, por ejemplo, necesitamos pasar energia de la primera a la segunda celda,
el funcionamiento y las corrientes por el circuito es el siguiente:

o e —
| e " |
11— -1 1
} 1
| %l—
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Celda 1 B 1
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—P
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En primer lugar, cargo la bobina con la energia de la primera celda creando un
circuito en el que conecto la primera celda a la bobina.
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Una vez que la bobina esta cargada puedo utilizar esa energia para cargar otra
celda, en este caso la segunda. Para ello debo de introducir la corriente de la
bobina en la celda, de modo que la cargue y manteniendo siempre el sentido
que tenia en la bobina. Una vez que la bobina se ha descargado puedo repetir
el proceso con otras celdas.

Varias inductancias.

El método de transferencia de energia es similar al caso anterior con la
diferencia de que ahora un inductor solo transfiere carga entre dos celdas
adyacentes. Es, por lo tanto, un método que utiliza mas inductancias que el
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método anterior aungque un menor nimero de interruptores, facilitando un poco
el control.

L 3
YYTY L
1f v == 3
] Celda3 ——-

En este caso vemos como, si queremos pasar energia de la primera a la
segunda celda, debemos activar y desactivar los interruptores que conectan la
bobina que une esas dos celdas de la siguiente forma:

Celdal

| [
iR

] Celdaz == g

—I Celda 3 _i
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Transformador conmutado.

Este es un tipo de circuito en el que se utiliza un transformador para transferir
carga entre las celdas. Este circuito puede intercambiar energia de las celdas
al paquete o del paquete a las celdas, ya que se puede controlar como se carga
el transformador.

Se requiere tener un control preciso y continuo de cuales son las celdas mas
cargadas y la menos descargada, siendo esto el gran inconveniente de este
tipo de sistemas.
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Transformador de bobinados mdultiples.

En este caso tenemos un transformador que posee un bobinado por cada celda
de la bateria. Este tipo de circuito nos permite tanto la trasferencia de una celda
al paquete o del paguete a una celda.

Si detectamos que una celda esta con un nivel de carga superior al resto,
conectamos esa celda a su bobinado del transformador para que se descargue
por el para, a continuacion, descargar el transformador en toda la bateria.
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Estructura tipo flyback. Con esta configuracion podemos inyectar energia en
las celdas menos cargadas desde el paquete de bateria

Si por el contrario vemos que una celda tiene una carga por debajo del resto,
debemos cargar el transformador con todo el paquete de baterias para luego
conectar la celda a su bobinado del transformador para que pueda recibir la
energia almacenada.
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Celdal —
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Estructura tipo forward. Con esta configuracion podemos traspasar energia
de las celdas mas cargadas hacia el paquete de bateria
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Al igual que con otros métodos, los transformadores se pueden agrupar en
blogues para que realicen el equilibrado por grupos de celdas, tal y como se
muestra a continuacion:
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Celdax

LA

|

También puede haber una variacion de este modelo en el cual se combina con
el equilibrado de celdas a través de condensadores para dar un modelo hibrido:
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Control =

Una vez vistos los métodos existentes en la actualidad de equilibrado de celdas,
debemos elegir el método que vamos a implementar en nuestro proyecto. Para
ello debemos valorar todos los aspectos de las diferentes opciones, ya que
cada uno tiene sus pros y sus contras y elegir el que mejor se adapte a nuestros
requerimientos.
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Analisis y eleccion

Después de analizar los diferentes aspectos de cada tipo de ecualizacion nos
decantamos por realizar un equilibrado con condensadores, ya que es un
método activo con una pérdida de potencia muy baja, su implementacion es de
una complejidad adecuada para nuestros recursos tanto en su realizacion
como en su control, ademas de tener un tamano adecuado para nuestras
necesidades con un coste relativamente contenido. Existen métodos que el
equilibrado le realizan mas rapidamente, pero el tiempo no es un factor
determinante en nuestro caso.

Dentro de todos los métodos que utilizan condensadores, el de los
condensadores conmutados es el que llevaremos a la practica, entre otras
razones porque el equilibrado se realiza en un tiempo que no es excesivamente
elevado, teniendo un coste y un tamano pequeno.

r’ Wy “AAN
El circuito basico de nuestra celda con
el condensador de equilibrado es este:

.”_4

Si agrupamos las resistencias
tendremos este circuito

.\|—<
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Como el condensador que forma parte de la

bateria es mucho mayor que el condensador de T
equilibrado podemos simplificar

.||—<

Ecuaciones

Ahora analizaremos las diferentes situaciones que se dan en los ciclos de
equilibrado.

1- El condensador de equilibrado tiene menos tension que la celda.

“AA—

I

Vbat Ve T

=

Ve<Vbat

Vbat = Ve(6) +1(t) * IR

dVce
Voar = Ve() + €« — = * R
dVce
Vbat_Vc(t)zR*C* dt

t
—In(WVpar = V) + k = —
Tl( bat c) RC

t
In(Vpge = V) = k ===
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t

k+ﬁ

Voar — Ve =€

-t
k=%
Ve = Vpar — € RC

En t=0 la tension del condensador sera su tension inicial (V1):

0
k4o
Vi = Vpar —€" 'RC

k _
e _Vbat_Vl

-t
V = Vpat = (Vpar — V1)eRC

En el caso en el que el condensador se encuentre descargado tenemos la
ecuacion general de carga de un circuito RC:

-t
V = Vyae(1 = €RC)

A partir de esta ecuacion podemos averiguar el tiempo que tarda el
condensador en llegar a un determinado porcentaje de carga X%.

La tension V que queremos que tenga el condensador sera un porcentaje de la
diferencia entre las dos tensiones a las que se encuentra asi que:

V=V +X(Vbat - V1)

—t
Vi+ X(Vpar — V1) = Vhat — (Vpar — V1)eRC

Vi = Vpar + X(Vpar — V1) = —=(Vpgqr — V1)eRC

A =X)(V1 = Vpat) = —=(Vpar — V1)eRC

—t_ ((1 — 0, - Vbaa)
RC Vi —Vpat

t=RC*Ln<(1iX))

A partir de la ecuacion de la tension en el condensador podemos saber la
intensidad del circuito.
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-t

Ve = Vgt = Vpar — V1)eRC

q —t
c- Vhat = (Vpar — V1)eRC

—t
q=Cx (Vbat = (Vpat — Vl)eRC>

dg C -t
= =~ ge " WVoar —V)eke

2- El condensador de equilibrado tiene mas tension que la celda.

Ay

¥ 3

.”-4

Ve>Vbat

Vbat +1(t) * IR = Ve (¢)

—dV
Var + RC—— = Ve(®)

1
dVec = —dt
Ve Vo~ RC

f v —f Lo
Vo Vo JRC
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t
—Ln(Ve_Vpat) + k = RC

-t

k+ﬁ

VeVhar = €

-t
_ k+=s=
Vc =e RC+ Vbat

En t=0 la tension del condensador sera su tension inicial (V2):
Vy, = ek + Vg

k _—
e _VZ_Vbat

-t
Ve = Vpar + (V2 — Vpge)eRC

Si el condensador se descargara sobre una resistencia o algun otro elemento
pasivo y no tuviera una fuente de tension en serie, la ecuacion resultante, es la
ecuacion general de descarga de un condensador.

-t
I/C = VzeRC

En descarga también podemos ver el tiempo que tarda un condensador en
llegar a un cierto punto de descarga del siguiente modo:

La tension en el condensador es la siguiente:

—t
Ve = Vpar + (Vo — Vpge)eRC

La tension V que queremos que tenga el condensador sera un porcentaje de la
diferencia entre las dos tensiones a las que se encuentra asi que:

Vo=V, = X(V2 = Vpar)

—t
Vo = X(Vo — Vpar) = Vpar + (V2 — Vpge)eRC

—t

Vo = Viat = X(Vo = Vpar) = +(Vo — Vpgr)eRC

—t
A =X)(V2 = Vpar) = (V2 — Vpgr)eRC
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A= XV> ~Voa) _ =t
VZ - Vbat

o~

(@)

—t

1—X =eRC

(@)

—t
Ln(l—X) = ﬁ

1
t = RCL ( )
"\1T—x

Como vemos, la expresion es la misma que tenemos en carga.

Partiendo de la ecuacion de la tension hallada podemos operar para averiguar
la ecuacion de la intensidad:

—t
Ve = Vpar + (Vo — Vpge)eRC

—t
= Vpat + (V1 — Vpar)eRC

o<

-t
a = C ¢ (Voae + 0 = Viar)eT)
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Calculo del tiempo de funcionamiento del BMS.

Es importante conocer el tiempo que debe funcionar el sistema para que las
celdas tengan una tension similar.

La energia que es capaz de almacenar un condensador viene dada por la

.. 1 . . .. . .
expresion: ECVZ , la diferencia de tension entre las celdas de la bateria viene

dada por la diferencia de tension que encontramos en el condensador
equivalente que corresponde a nuestra celda y suponemos que la tension es
constante en la transferencia de energia, ya que Csms <<Cpat.

La energia que tendremos que pasar de una celda a otra de la bateria sera:

1
Diferencia de energia = EC‘,,atVl2 - ECbatsz

Esta energia la pasaremos a través de un condensador de capacidad menor a
la de la bateria y moviéndose entre las tensiones de la bateria, por lo que
debera realizar varios ciclos para mover toda la energia.

En el condensador de equilibrado tendremos:

1 1
Diferencia de energia = n - (E CoqVE — ECquzz)

Si igualamos las dos expresiones sabremos el ndmero de ciclos necesarios
para que el condensador de equilibrado mueva toda la energia necesaria:

1 2 1 2 1 2 1 2
5 ChatVi — 5ChatVs =1 (_ CeqVi — 5 CeqVs )

2 2 2 2
1 1
2 CoatVi — 2 CoatVs Cpat
n= =
1 1 C
2CeaVi =5 CeqVs 7o

Con la ecuacion de la tension del condensador, hemos sacado una relacion del
tiempo que tarda en llegar a un determinado porcentaje de carga:

t=RC*Ln<ﬁ)

Si consideramos que el condensador esta cargado cuando se encuentra al
95% de la tension, tenemos que el tiempo es:
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)z3RC

1
=R+ in ;=g

El tiempo total del ciclo debera ser 223RC+2t°, ya que en cada ciclo el
condensador debera cargarse y descargarse y tendra que haber un tiempo (t )
en el que se realiza la conmutacion y el condensador no carga ni descarga. .

Chat

Asi pues el tiempo se define como (6-R-Cgys+2-t) - c Si el tiempo t~

BMS-
es mucho menor que el tiempo de ciclo, seria despreciable quedandonos

aproximadamente:

6 R Cpys * Cpar

CBMS

=6 R Cyar

Tiempo de conmutacion 1 Tiempo de conmutacion 2
Tiempo de conduccion 1 r Tiempo de conduccion 2 r

Tiempo total de ciclo

2x tiempo de conmutacidn +

2x tiempo de conduccion

Como vemos el tiempo es independiente del condensador que utilicemos para
nuestro BMS, ya que un condensador mas grande, nos permitira transferir mas
energia en cada ciclo pero los ciclos seran mucho mas grandes.
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Optimizacion del tiempo de funcionamiento del BMS
Optimizacién en funcién de la potencia

El condensador tiene una tension y una corriente que varia con el tiempo. Si
sabemos cuando se produce la potencia instantanea maxima es un punto de
interés ya que sabremos cuando estamos transfiriendo al condensador mas
energia por unidad de tiempo y es posiblemente un punto éptimo.

Primero hacemos los calculos con un condensador completamente
descargado:

Sabemos que cuando un condensador esta cargando:

-t
V = Vyae(1 = €RC)

v, -t
] = —eRC
P=V-I

Si hacemos la derivada de la potencia y lo igualamos a O hallamos el punto
maximo de potencia que se da en:

dP log(2)
ar = 0= = RO

Este valor se da justo cuando se alcanza la mitad de la tension final del
condensador:
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Time 2.7750000e-003
1.2489371e+001
ve*10 5.0028384e+000

Para realizar un estudio completo realizamos los calculos de la tension e
intensidad del condensador en cualquier situacion y a partir de sus ecuaciones
comprobamos la potencia maxima.

Para optimizar el sistema vamos a tratar de hacer que el circuito funcione en
una zona donde la potencia con la que se trabaja sea maxima, reduciendo de
este modo los tiempos de equilibrado.

Para ver donde la potencia alcanza su valor maximo realizaremos los calculos
en la situacion de carga del condensador de equilibrado, ya que en la descarga
es imposible optimizar el funcionamiento debido a que el condensador posee
una tension elevada en el inicio.

Descarga:

—t

V = Vpat + (V2 — Vpar)eRC

(V2 = Vpat) e;_(t?

I=-—
R

(VZ - Vbat) e;_é>
R

-t
P=V=xIl= (Vbat + (VZ - Vbat)eﬁ) * <_

(Vo = Vpar) =t (Vg = Vpgr)® -2t
—eRC _—

P =-V RC
bat* R e
dP AV -t AV? -2t
E:Vbat*RZCeRC-}_Z*RZCeRC
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AV?Z -2t AV -t

2 * cheﬁ = —Vyar *WQRC
-2t -t
2% AV x eRC = =V, * eRC

-t
2% AV % eRC = =V,

=t —Vbat

T 2%AV

_i: Ln<_Vbat)
RC 2% AV

(@)

e

Al llegar a este punto vemos como tenemos un logaritmo negativo irresoluble.
Esto se debe, como hemos aclarado antes, a que en la descarga en t=0 la
potencia es maxima ya que la tension y la intensidad son maximas en ese
punto.

Pasamos a comprobar el proceso de carga.
Carga:

Las ecuaciones de tension e intensidad son:

-t
V = Vpat = (Vpar — V1)eRC

Vbar = V1 =t
] = ————¢RC
R

De este modo la potencia sera:
-t Voar =V1 =t
P=V=xl=Vpa — (Vpar — V1)eRC) x (TQRC)

Vpar = Vi =t (Vpar —V1)* -2t
bat 1eRC—( bat 1) e RC

Para hallar el punto donde es maxima la potencia, y por lo tanto la transferencia
de energia, debemos derivar e igualar a cero la ecuacion:

dpP Vpar = V1t . (Vpar — V1)? e;fct —0

— = —Vpgt ¥ ————¢€RC + 2
dt bat

R2C R%C
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Para averiguar el tiempo necesario hasta alcanzar el punto maximo
despejamos t:

AVZ -2t AV -t
2 % RZCeRC = Vyat *WQRC
-2t —t

2% AVeRC =V, . eRC

t 2xAV
eRC =
Vbat
t=RC*L 2+ AV
= *
n Vbat

Como observamos nos queda en funcion de RC, constante en nuestro circuito,
y de la tension de la celda y la diferencia que existe entre esta y la del
condensador de equilibrado. Para que sea un tiempo valido la diferencia de
tension debe ser como minimo la mitad del valor de la tension de celda. Esto
hace que nos sea inviable la optimizacion, ya que las diferencias de tension en
nuestro caso no seran muy grandes.

Cuando tenemos cierta tension en el condensador la potencia maxima se da
en el instante O+At, ya que tenemos la intensidad maxima y una tensién de un
valor lo suficientemente elevado. Logicamente a medida que la tension inicial
del condensador es mayor y la diferencia entre la tension inicial y la tension
final es menor la potencia maxima se va desplazadando hacia tiempos
inferiores.

La optimizacion del movimiento de energia por parte del BMS no es posible de
este modo, ya que la potencia maxima se da en los primeros instantes de
conmutacion y a partir de ahi va descendiendo.

Se podria programar para que el periodo de funcionamiento sea los mas corto
posible pero haciendo que los tiempos muertos entre conmutaciones sean lo
mas despreciables posibles.

Optimizacién en funcién de la intensidad

Otro modo de intentar optimizar el tiempo de funcionamiento del BMS es
haciendo que la intensidad que circule por nuestro circuito no supere un
determinado valor:

En este método no tratamos de encontrar un punto 6ptimo del tiempo de
funcionamiento del sistema sino que optimizamos los componentes en funcion
de la intensidad que queremos en nuestro circuito.
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En carga la intensidad es:

Vbar = V1 =t
I = ——¢eRC
R

La intensidad maxima se da en t=0, por lo que la intensidad maxima sera:

[ = Vpat — V1
R

La intensidad es funcion de la diferencia de tension entre el condensador de
equilibrado y la celda de la bateria. La intensidad maxima por nuestro circuito
se daria en el primer ciclo cuando el condensador esta descargado y la tension
de la bateria puede llegar a estar en torno a 3.5V. Esto solo se daria durante
los instantes iniciales, pero si nos centramos en la zona de funcionamiento mas
estacionaria, la diferencia de tensién seria como maximo la diferencia de
tension entre dos celdas adyacentes, que en el peor de los casos podria ser de
1V.

La resistencia de nuestro circuito sera la suma de la resistencia interna del
condensador y la resistencia que ofrezca el interruptor. Estas resistencias
suelen ser muy pequenas por lo que si necesitamos limitar mas la corriente
deberemos incorporar resistencias adicionales. Si incluimos resistencias
adicionales perderemos parte de la energia de la bateria durante el equilibrado.

En el caso de la descarga la intensidad es:

Vl - Vbat —t

| = ——— C
R e

Como en el caso anterior la intensidad maxima se da en t=0:

Vl - Vbat

I=-—
R

En el caso de la descarga, el condensador de equilibrado siempre se descarga
sobre una celda de la bateria con una cierta tension asi que la diferencia de
tensiones maxima sera la diferencia entre dos celdas adyacentes, por lo que
tenemos el mismo caso que en el estacionario de la carga.

Para dimensionar la intensidad maxima de nuestro circuito tenemos como
elementos criticos los condensadores de equilibrado y los conmutadores de
control. Estos elementos seran mas caros y grandes cuanta mas intensidad
puedan soportar, asi que, deberemos elegirlos acorde a nuestros intereses y
una vez que los tengamos incluir la resistencia para limitar la corriente, si es
que es necesario.
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Optimizacion del tiempo de carga del condensador en la zona lineal de la intensidad
de carga.

Para intentar reducir el tiempo de equilibrado, hacemos trabajar al sistema de
una forma en la que los condensadores de equilibrado no se carguen por
completo.

Los valores que adquieren la tension y la intensidad de un condensador en los
procesos de carga y descarga tienen la siguiente forma:

8

Variacion de la tension en un condensador en un proceso de carga

Variacion de la intensidad en un condensador en un proceso de carga

Como se aprecia en las graficas, en los primeros instantes, el condensador se
carga mas rapidamente, es decir, la energia que almacena por unidad de
tiempo es mayor. Esto se puede ver en la pendiente de la grafica de la tension
del condensador.
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Si hacemos trabajar al condensador en una zona en la que la intensidad que
circula por el sea elevada y conmutamos cuando la intensidad no ha
descendido mucho, la intensidad media que circula por el condensador sera
mayor que Ssi esperamos a que se cargue completamente.

Sabemos que la potencia es maxima en los primeros instantes del ciclo, por lo
que nos es imposible realizar una optimizacion. Para poder tener un tiempo
especifico de conmutacion en nuestro sistema vamos a ver cual es la zona
inicial que se puede aproximar a una zona lineal sin cometer mucho error. Esta
zona determinara nuestro tiempo de ciclo.

Como hemos calculado anteriormente la intensidad es:

Vbat_Vl -t
] =——— -~ pRC
R e

.2 . .. t
En la funcidn exponencial tenemos unos coeficientes de —wC En estas

funciones exponenciales la zona lineal se encuentra cuando el exponente se
mueve entre +1, por lo que en nuestro caso la zona lineal estara en t<RC.

Para calcular la expresion lineal de la intensidad lo hacemos en torno al punto
t=0, sabiendo que:

Vpar = V1 dI
I:M_}_ .

—-t
R dt

a1 (Vbat - V1>
dt  RC R

Quedando:

I:Vbat_Vl_i_(Vbat_Vl)_t
R RC R

_Vbat_Vl ( t)
I=—% L=%c

Siempre que t<RC la intensidad se podra aproximar a esta ecuacion lineal.

Tiempos muertos y relacién con el tiempo total:

Ahora vamos a ver los tiempos muertos que se producen en nuestro sistemay
que importancia tienen en relacion al tiempo total.
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Primero debemos saber cual es el tiempo de conmutacidon de nuestros
interruptores. Este tiempo dependera del interruptor que escojamos pero como
todavia no lo tenemos, vamos a ponernos en una situacion en la que tardemos
en hacer la conmutacion 50us.

Para saber si los tiempos muertos son importantes o no, vamos a coger la
situacion en la que cargamos el condensador durante un tiempo de RC, ya que
es el tiempo mas pequeno que nos hemos propuesto para nuestra frecuencia
de conmutacion. La resistencia sera la suma de la resistencia interna del
condensador de equilibrado mas la resistencia que oponen los interruptores de
conmutacion. Esta suma sera una resistencia relativamente pequena que
pondremos tipicamente en torno a 0.5Q. El condensador de equilibrado sera
relativamente grande y su valor final dependera de su tamano y de las opciones
gue encontremos en el mercado, pero podemos presuponer para hacer estos
calculos que se encontrara en torno a 0.5F.

La combinacion de la resistencia y el condensador nos da un tiempo de
0.50.5=0.25s. Tiempo muy superior al de los tiempos muertos y estos solo
serian el 0.02% del tiempo total.

Si para realizar las conmutaciones usamos la red como reloj, tendremos una
frecuencia de conmutacion de 50Hz, lo que supone 0.02s por conmutacion.
Este tiempo de conmutacion hace que el porcentaje de tiempos muertos suba
al 0.25% del tiempo total.

Aun asi, estos tiempos son todavia pequenos, asi que ahora comprobamos cual
seria el tiempo de carga y descarga minimo que tendriamos que tener para que
los tiempos muertos no superasen un valor de mas del 1% del tiempo total. En
nuestro caso y con un tiempo de conmutacion de 50us, el tiempo minimo de
carga del condensador seria de 5ms. Si consideramos que la resistencia de
nuestro circuito sera de aproximadamente 0.5Q, el condensador que
deberiamos usar tendra un valor de al menos 10mF.
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Simulaciones.

Para simular como es el funcionamiento de nuestro BMS, primero debemos
tener un circuito que imite el comportamiento de una bateria, ya que, aunque
suponemos que una bateria es un elemento con tension constante realmente
la tension que tiene varia con el tiempo y la carga, por lo que no podemos
simularla con los elementos basicos.

El comportamiento de una bateria se puede asemejar al del siguiente circuito:

Elementos
responsables de la

Resistencia respuesta

interna de la 'y transitoria de la
bateria A ” 2 bateria
“4
L] RS o
"\ VAN—4
b
e 1 <
<] >
oo
— +1 It

! Resistencia de
1 - F ot F

D_ autodescarga

- de |a bateria

Tension de

circuito abierto 2 P——
o ; Circuito responsable de la

de la bateria o .
repentina caida de tension

cuande se descarga la

bateria

Para simular, en primer lugar debemos conocer las caracteristicas de las celdas
de nuestra bateria. Las celdas que vamos a usar tienen una capacidad de
10A/h y una tension de 3.2V nominales.

La tension de circuito abierto debe ser de 3.2V nominales aunque debemos
tener en cuenta que cuando la bateria esta cargada completamente la tension
es ligeramente superior. La fuente de tension representa una tension minima
de la bateria, establecida en 1.85V y la tension inicial del condensador sera de
1.75V. La capacidad del condensador es el valor que representa la capacidad
de la bateria y debe ser de 10A/h por lo que tras varias simulaciones hemos
concluido que el valor sera de 30kF.
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ay
Bs 8.5Ks 1.8Ks 1.5Ks 2.8Ks 2.5Ks 3.8Ks 3.5Ks
o U{load_1}

s B8.5Ks 1.8Ks 1.5Ks 2.0Ks 2.5Ks 3.0Ks 3.5Ks !
4 —I{RT)

Como podemos comprobar la duracion de la bateria simulada con una carga
de 10 Aes de 1 hora.

La resistencia interna y la de autodescarga son proporcionadas por el
fabricante de la bateria, que en nuestro caso valen 0.00250hm y 1MOhm
respectivamente.

Los valores del condensador C2 y su resistencia en paralelo, que simulan la
respuesta transitoria de la bateria, se obtienen de la experimentacion con la
bateria y el modelo simulado para obtener los valores que queremos. Tras ver
las distintas simulaciones y comprobar los resultados con otros experimentos
similares, llegamos a alcanzar unos valores de 20kF para el condensador y de
0.0050hm para la resistencia aproximadamente.

El circuito que provoca que la bateria tenga una caida de tension cuando se
descarga por debajo de sus limites se compone basicamente de un transistor
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que controlamos con la tension de referencia de la celda y conduce cuando
esta cae por debajo de los 2.5V.

Para ver el comportamiento del sistema vamos a simular 3 celdas que poseen
nuestro circuito de equilibrado acoplado a ellas, variaremos diferentes
parametros y observaremos y sacaremos conclusiones de las simulaciones.

Con el fin de reducir los tiempos de simulacion vamos a reducir la capacidad
de la bateria, aunque los resultados siguen siendo extrapolables a unas celdas
de mayores dimensiones.

Nuestro circuito de simulacion se muestra a continuacion y nos referiremos
como celda 1 a la situada en la parte superior, la celda 2 sera la situada en el
centroy la celda 3 es la situada en la parte inferior.

(T g CemAUN OALIR % -

= 1 1o
R

-~

La finalidad de las simulaciones es comprobar el correcto funcionamiento del
sistema, como evoluciona a lo largo del tiempo y comprobar la diferencia entre
los tiempos de conmutacion.
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Las primeras simulaciones se realizan con un periodo de carga y descarga de
3RC para cargar los condensadores al 95%. Mas adelante se comprobara como
cambia el tiempo de equilibrado al variar el tiempo de conmutacion.

En primer lugar vamos a ver como se comporta el sistema cuando una de las
tres celdas tiene una tensién menor que las otras dos. Comprobaremos como
evolucionan las tensiones tanto si la celda mas descargada esta en un extremo
como si esta en el centro.

Tensiones iniciales:

Celdal: 3.5V
Celda2: 3V
Celda3: 3.5V

0 50 100 150 200
Time ()

Grafica de las tensiones de las celdas

Como podemos comprobar las celdas mas cargadas bajan su tension de la
misma forma, ya que ambas estan cediendo energia a la celda central en la
misma medida.
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50 100 180 200
Time ()

Gréafica de las tensiones de las celdas con las tensiones de los
condensadores

ICequ_1 Icequ_2

| \

Bl I = N g
Pl il

Time (3)

Intensidades de los condensadores

Las imagenes anteriores se usan para mostrar como los condensadores de
equilibrado se cargan hasta el porcentaje de carga indicado. En las siguientes
simulaciones se omitira esta informacion ya que nos centraremos en las
tensiones de las celdas.

Ahora comprobamos las diferencias si la celda menos cargada esta situada en
un extremo.
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Tensiones iniciales:

Celdal: 3V
Celda2: 3.5V
Celda3: 3.5V

Grafica de las tensiones de las celdas

Ahora podemos observar como de las dos celdas con tension mas elevada, la
gue esta mas proxima a la celda con menor tension comienza a descargarse
con mayor rapidez, ya que su diferencia de tension es mayor. La celda mas
alejada comienza a pasar energia a la celda central, en un principio mas lento
y a medida que sus tensiones se alejan mas rapido. Cuando la diferencia entre
las celdas 1y 2 es la misma que entre la 2 y la 3, se llega a un punto de
equilibrio ya que la celda central cede tanta energia como gana en cada ciclo,
de ahi que su tensidon se mantenga constante y las celdas converjan a esa
tension. Vemos como el equilibrado es algo mas lento ya que realmente es la
celda 3 la que cede tension a la celda 1 pero antes tiene que pasar por la celda
2, por lo que el nimero de ciclos aumenta.

El punto en el que la diferencia de tensiones es la misma se puede observar en
las intensidades de los condensadores, que se igualan:
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Intensidades de los condensadores de equilibrado

En las siguientes simulaciones vamos a ver como evolucionan las tensiones
cuando cada celda tiene una tension diferente.

En primer lugar simulamos cuando la celda central tiene una tension
intermedia entre las otras dos

Tensiones iniciales:

Celdal: 3V
Celda2: 3.25V
Celda3: 3.5V

Vbat! Vbat2

N

Grafica de las tensiones de las celdas

Como era de esperar las tensiones tienden a la media, que en este caso es la
tensioén de la celda 2, por lo que permanece constante. Vemos como el rizado
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es mayor al principio debido a que la diferencia de tensiones es mas grande y
por lo tanto las intensidades del circuito son mayores provocando unas caidas
y subidas de tensidon mas elevadas. La celda 2 puede sufrir una ligera caida de
tension debida a las resistencias del circuito aunque no es significativa.

A continuacién variamos los valores para que la celda 2 tenga una tension
mayor a la media.

Tensiones iniciales:

Celdal: 3V
Celda2: 3.45V
Celda3: 3.6V

foatl

N

EE

28

Grafica de las tensiones de las celdas

Como vemos el comportamiento es similar al que veiamos cuando las celdas 2
y 3 tenian la misma tension. La celda 2 se equilibra en torno a la media de las
tensiones y las otras celdas van acercandose hasta que todas adquieren el
mismo valor.

Ahora la celda central tiene una tension menor a la media.
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Tensiones iniciales:

Celdal: 3V
Celda2: 3.15V
Celda3: 3.6V

Grafica de las tensiones de las celdas

Como se puede apreciar las dos celdas que estan por debajo de la media suben
su tension, con la diferencia de que la celda que estd mas proxima a la celda
mas cargada sube con una pendiente mayor y alcanza el valor medio antes.

Ahora las tensiones de las celdas no van en progresion, sino que estan
desordenadas.
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Tensiones iniciales:

Celdal: 3.25V
Celda2:3V
Celda3: 3.6V

.

\

N

Time (5)

Gréafica de las tensiones de las celdas

Tensiones iniciales:

Celdal: 3.4V
Celda2:3V
Celda3: 3.6V

Time ()

Grafica de las tensiones de las celdas
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Tensiones iniciales:

Celdal: 3.3V
Celda2:3.2V
Celda3: 3.5V

Vbatt

Grafica de las tensiones de las celdas

Como vemos cuando las celdas tienen diferentes tensiones el resultado es
similar independientemente de la carga de las celdas.

La celda menos cargada de las que se encuentran en los extremos tiende a
igualar su tension con la celda central en un primer momento, pero la celda
centra iguala su tension con ambas celdas y tiende a alcanzar la tension media
de las 3 celdas por lo que se produce un “cruce” en los valores de las tensiones
entre las dos celdas menos cargadas ya que una vez que las celdas menos
cargadas igualan sus tensiones la celda central recibe una cantidad de energia
de la celda de mas tension y que luego tendra que ir cediendo a la celda menos
cargada para que todas tengan la misma tension.

Ahora vamos a variar la capacidad de las baterias y ver como afecta a su
funcionamiento.

En primer lugar vamos a bajar un 10% la capacidad de la celda 2 y lo vamos a
comparar con los resultados anteriores.

Tensiones iniciales:

Celdal: 3.5V
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Celda2: 3V
Celda3: 3.5V

N
\
N/

29

Grafica de las tensiones de las celdas de capacidad normal

Se empiezan a apreciar diferencias ya que si nos fijamos en un tiempo t=50,
en la simulacién con la capacidad reducida, la celda 2 ha alcanzado un valor
mayor en el mismo tiempo. Asi que como era de esperar al poseer una
capacidad mas pequena puede variar su tension mas rapidamente.

A continuacién, vamos a reducir la capacidad de la celda 2 un 20% para
apreciar ain mas esas diferencias.
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Time (3}

Gréafica de las tensiones de las celdas con una reduccion del 20%

Tensiones iniciales:

Celdal: 3V
Celda2: 3.5V
Celda3: 3.5V

Time (s)

Gréafica de las tensiones de las celdas con una reduccion del 20%
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Time (s)

Grafica de las tensiones de las celdas de capacidad normal

En esta simulacion también comprobamos como la celda 2 al tener una menor
capacidad tiene una pendiente mas elevada.

Tensiones iniciales:

Celdal: 3.25V
Celda2:3V
Celda3: 3.6V

Voatt Vbst2

Time ()

Gréafica de las tensiones de las celdas con una reduccion del 20%
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28

Grafica de las tensiones de las celdas de capacidad normal

Como estamos viendo en todas las simulaciones, la celda 2 al tener una menor
capacidad varia su tension con una mayor rapidez.

Ahora, procedemos a simular uno de los aspectos que mas nos interesan.
Vamos a comparar la simulacion con un periodo de conmutacion de 3RCy otra
con un periodo de RC y ver si el tiempo empleado en que se igualen las
tensiones de las baterias disminuye.
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Tensiones iniciales:

Celdal: 3.5V
Celda2: 3V
Celda3: 3.5V

Time (5]

RC
3RC

Al realizar las simulaciones hemos obtenido los resultados deseados, ya que,
al hacer trabajar al sistema en la zona lineal hemos conseguido reducir el
tiempo de equilibrado.
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Intensidades de los condensadores de equilibrado

En la grafica de las intensidades de los condensadores podemos ver como

rrrrrrr

ahora no desciende tanto la intensidad que los atraviesa.

Tensiones iniciales:

Celdal: 3V
Celda2: 3.5V
Celda3: 3.5V

\

a4 ¥
22

/

a2 /
a1

RC
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La reduccion de tiempo en el equilibrado al bajar el tiempo de conmutaciéon es
significativo, siendo ahora mucho mas eficaz.

Ademas las intensidades que atraviesan el circuito son mucho menores, ya que
no hay tanta variacion de tension
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Incidencia de la frecuencia de conmutacion en el

equilibrado.

Como hemos visto en las simulaciones, al conmutar en una frecuencia mas alta
conseguimos que las tensiones se igualen antes, pero para saber cual es
realmente la diferencia que existe realizamos una comparacion.

Tenemos 2 situaciones distintas. Una en la que el condensador de equilibrado
se carga al 95% y otra que se carga al 50%. La energia que es capaz de
almacenar el condensador que se carga al 50% es menor con cada ciclo pero
los ciclos son mucho mas rapidos (x3), por eso buscamos una relacion entre la
energia que es capaz de almacenar uno y otro condensador.

. 1 1
La energia de un condensador es: gcconde — ECcondVZZ

SiV1yV2son las tensiones de las celdas de la bateria entre las que se mueven
los condensadores el que carga al 95% se movera entre (V1-0.025(V1-V2)) y
(V2+0.025(V1-V2)) y el que se carga al 50% se mueve entre (V1-0.25(V1-V2))y
(V2+0.25(V1-V2)).

Por lo que la relacion entre uno y otro sera

1 1

?Ccon(vl - 0-25(V1 - VZ)Z - 7Ccon(V2 + 0-25(V1 - VZ)Z
1 1
iccon(vl - 0025(V1 - Vz)z - ECCOH(VZ + 0025(V1 - Vz)z

(Vy — 0.25(V; — V)% — (V, + 0.25(V; — V,)?
(Vl - 0.025(V1 - Vz)z - (Vz + 0.025(V1 - Vz)z

1 1
V12 - O.SVl(Vl - Vz) + Mz - sz - O.SVz(Vl - Vz) - sz)z
1 1
V12 - V10.05(V1 - Vz) + WZ)Z - sz - Vzo.OS(Vl - Vz) - WZ)Z

(V2% =12 — 0.5V, (V; — V) — 0.5V, (V; — V)
(V1% = V,%) — 0.05V,(V; — V,) — 0.05V,(V; — V)

(V2 = Vo2) + 0.5V, — V) (=Vy — V)
(2 = V%) + 0.05(V, — Vo) (=Vy — V)
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V12 - sz + 0.5(_V12 - V1V2 + V1V2 + sz)
Vi2 = V,* = 0.05(=V,2 = V,V, + V,V, + V,%)

0..5V,% — 0.5V,°
0.95V,% — 0.95V,°

0.5(V,% = 1,%)
0.95(V,% — 1,9

0.5
0.95

Como era de esperar al ser la energia funcion de la tension, la relacion entre la
energia de una situacion y otra es la relacion entre las tensiones en las que se
mueven.

Es por ello que en cada ciclo en alta frecuencia solo movemos el 52.6% de la
energia que se mueve en baja frecuencia pero se realizan el triple de ciclos, asi
que, para el mismo tiempo movemos el 157.9% de la energia que se mueve a
bajas frecuencias.

Este es un resultado tedrico de suponer conmutacién instantanea. En el
proceso a alta frecuencia por tener ciclos mas pequenos tiene mas
conmutaciones y si el polo de potencia es el mismo en ambas situaciones no
llegara a hacer 3 ciclos por cada ciclo a bajas frecuencias.

A todo esto hay que sumar las pérdidas en conmutacion de los polos de
potencia que afectan mas en alta frecuencia que en baja. Por todo ello el
157.9% se vera reducido.

Para ver cuantos ciclos reales se hacen en alta frecuencia por cada ciclo en
baja sumamos al tiempo de carga del condensador el tiempo de conmutacion.
Para ello escogemos un polo que por caracteristicas nos sirva para nuestro
proposito y miramos sus tiempos de subida y bajada. Tipicamente dependiendo
del fabricante y caracteristicas tienen un tiempo de conmutacion de unos 20ns
en subida y 200ns en bajada. En nuestro caso no fijamos en el fabricante
Toshiba con su producto TPC8125 que se ajusta a nuestras necesidades y que
posee un tiempo de subida de 16ns y 245ns de bajada. El tiempo de
conmutacion vendra dado por el tiempo mas largo, 245ns, al que anadimos un
tiempo muerto para evitar solapes entre conmutaciones, por lo que el tiempo
total de cada conmutacion sera de unos 250ns y como cada ciclo tiene dos
conmutaciones tenemos 500ns por ciclo. Nuestro condensador se carga en un
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tiempo 3RC o RC dependiendo de la situacion por lo que cada ciclo el polo
debera estar conduciendo un tiempo de 6RC o 2RC.

El condensador elegido en nuestro circuito es de 0.2F y la resistencia total,
contando resistencia del condensador, del polo de potencia y resistencias de
la bateria es de aproximadamente 0.10hm, por lo que el tiempo de conduccién
por ciclo sera de entre 0.12 segundos y 0.04 segundos.

Si anadimos el tiempo de conmutacién nos queda un tiempo de ciclo de
120.0005ms y 40.0005ms. Es decir la relacion entre ambos casos es de
120.0005/40.0005=2.999.

Si aplicamos este factor a la diferencia de energia tenemos que en altas
frecuencias pasamos 52.6%*2.99=157.8%. Como vemos al tener un tiempo
de conmutacion tan reducido apenas existen diferencias entre tener en cuenta
0 no el tiempo de conmutacion.
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Conclusiones.

Partiendo del problema inicial se han analizado las diferentes propuestas
tecnoldgicas existentes y a partir de un analisis preliminar se ha elegido un
método adecuado que se adecue al problema inicial. Una vez seleccionado un
método, se ha realizado un analisis mas profundo, se ha comprobado que el
método elegido es realizable en nuestro sistema y a través de simulacion se ha
verificado su funcionamiento.

Con los calculos, pruebas y simulaciones realizadas se puede decir que la
solucion adoptada funciona de forma correcta y se adapta a nuestras
necesidades y una vez realizados todos estos pasos quedaria realizar el modelo
fisico para acoplarlo en el modelo real.
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