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Resumen

Este trabajo de fin de grado tiene por objetivo estudiar y analizar dos técnicas
activas de ecualizado de celdas de baterias basadas en condensadores y en
inductancias, con la finalidad de realizar una comparativa que permita seleccionar
la mejor de ellas para su aplicacion. Asi mismo, en este proyecto se han
desarrollado varias técnicas activas de ecualizado con inductancias con diferentes
grados de control estudiando a fondo los ciclos de trabajo de carga y descarga del
circuito. Todos los desarrollos tedricos se han apoyado mediante simulaciones
realizadas con la herramienta PSIM.
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Abstract

The objective of this final degree project is to study and analyze two active
equalization techniques for battery cells based on capacitors and inductances, in
order to make a comparative study to select the best one for its application.
Likewise, in this project several active equalization techniques with inductances
with different degrees of control have been developed by studying in depth the
charge and discharge duty cycles of the circuit. All theoretical developments have
been supported by simulations performed with the PSIM tool.

Keywords

BMS, active equalization, resonant circuits, duty cycle, balancing optimization.






Indice

TNAICE @ FIBUIAS weveeveeeeeeeeeeseeeee s eesesees s s eseseeseseseesseseesessseeseseasessssseseesssnseeseseannesesens vii
INAICE @ TADIAS ...evveeveeecreeceeeeeaeeeese e tesaesesssssssesseesssss st esssssssssssssssssasssssnsassesssssssnsasssssneas xi
C 0= g o Xiii
I 1Y (0 To [ o o1 o o H SR AORTUSTTPRRPRON 1
T R T = 1 Y7 1= T 1
2. EStado d€ 18 1ECNICA . ..ciiereeeeeeee ettt 3
2.1. Baterias: introduccion y CaracteristiCas. .......ccvveeeeeiieeeerierreeeeeineeeeeesneeeseennees 3
2.1.1. Caracteristicas de las celdas electroquimiCas. ......ccccceveeeeeeireeeereeineeerenns 3
2.2, SiStEMAS BMS ... s 4
2.3. Desequilibrios en las celdas de baterias. .......ccccceeveeeeiccieeeeeecineeee e 5
2.3.1. Técnicas de equilibrado de baterias ......ccccceveeeievreeeeciieeeee e 6

3. Presentacion del Problema.........ceeeeeccieeeecciieee e eae e e nnes 9

3.1. Circuito de equilibrado de celdas basado en la conmutacion de
condensadores que implementa la estrategia “Adjacent cell to cell” AC2C............ 9

4. Estudio tedrico del Problema .....cuc e cciee e 15

4.1. Analisis teérico de un inductor como elemento de transferencia de energia.
15

4.2. Estudio del diodo como elemento protector del inductor en las
(o701 0 1V1 = Vo3 o =T T 20

4.3. Estudio del condensador como elemento protector del inductor en las
(o701 0 1V = Vo3 o =T T 27

4.4, Diseno del circuito equilibrador de celdas de baterias basado en la
conmutacion de inductores entre celdas adyacentes AC2C. ......cccceeeveeeeeeeeccnnennns 40

4.5. Analisis comparativo de ambos MOdElOS........ccccveeerccieeeeeeciieeeee e 55

4.6. Optimizacion del circuito equilibrador de celdas por conmutacion de
inductores entre celdas adyacentes. Aplicacion del concepto de modo de
CONAUCCION CONTINUA. «eeeeeeeeeiieecceiee e eceee e e ee e e e e e e e e e e e eenr e e e e e easeeeeeenneeessesnneeesennnneenan 70

5. Diseno y desarrollo de dos técnicas de equilibrado de celdas de baterias
basadas en la conmutacion de un Unico iINAUCTON. .....ccecceeeieeiiiecieecee e 87

5.1. Técnica de equilibrado de celdas por conmutacion de un Unico inductory
estrategia “Cell 10 PACK” (C2P) ..ot e e e e 87

5.2. Técnica de equilibrado de celdas “Direct Cell to Cell” (DC20C)................. 103



5.2.1. Optimizacion del circuito DC2C. Modo de conduccion continua en

FESIMEN PEIMANENTE. ...ueieieeeeeeeeeeiteeeeeeeeeteeesse e e s seeesaeeessseeeesseeseneeesseesenneesasnes 116
CONCIUSIONES ...t eeeeee et e e s s e e s s e e e s s s nn e e e s s nn e e e s e nnneessennneenannns 121
2T ][0 == = 123

Vi



Indice de figuras

Figura 1. Funciones del BMS dentro de un EV [4]. .o 5
Figura 2. Clasificacion de los métodos de equilibrado de baterias. .......ccceceeereverenneen. 6
Figura 3. Equilibrado de celdas mediante métodos pasivos.......ccccceeeeeeereeeecceeeeennn. 6
Figura 4. Equilibrado de celdas mediante métodos activos. ........cccceveeeveecceesieeeinens 7
Figura 5. Circuito basico de una celda conectada con el condensador de

Lo 101 1o = T Lo TS 9
Figura 6. Circuito que se asemeja al de una celda electroquimica real [7].............. 11
Figura 7. Circuito equilibrador de celdas de baterias basado en la conmutacion de
condensadores entre celdas adyaCeNTES. .......eirrreeiiieiciiierree e 12
Figura 8. Senal de tension cuadrada [10]....ccceeeeieeeeeeeeeieeeeeeee e e e eereeeere e e e e 15
Figura 9. Senales generadas para la conmutacion de 10S polos. ......ccccerveereerrerrene 16
Figura 10. Esquema basico de una bobiNa. ......cccceeeeeeeecieeeceeeceee e e 17
Figura 11. Diodo polarizado €N dir€Cla.....cueeeeiieeccceiiieee e e e 20
Figura 12. Circuito carga/descarga del conjunto inductor-diodo en paralelo. ......... 20
Figura 13. Modelo del diodo aproXimado [13]. ...ccccceeirciieeririeeeeesrieeesessneee s ssseeeeenans 21
Figura 14. Proceso de ecualizacion con el conjunto inductor-diodo en paralelo. ....21
Figura 15. Circuito con la bobina en paralelo con el diodo conmutando entre dos
TENSIONES AISTINTAS. 1oiieeieieeeie e e s e e e s nn e e e s s nnr e e s s nneeenenn 23
Figura 16. Circuito resultante durante la carga de la bobina (descarga de una
L0173 [ b TR PP 24
Figura 17. Simulacion del circuito con diodo en paralelo. Analisis de las corrientes
oo T g =T oo o1 g = TR VA o 0T o TSRS 26
Figura 18. Esquema basico de un coNdenSador.........cccceeeeceeeeceeeeereeeeeeeeeeeeeceeee e 27
Figura 19. Circuito con el condensador en paralelo con el inductor ........ccceecveeennee 28
Figura 20. Proceso de ecualizacion con el conjunto inductor-condensador en
7= =1 1= o SRR 29
Figura 21. Circuito bobina en paralelo con condensador conmutando entre dos
TENSIONES AISTINTAS. ciiieiieieeeee e e s ne e e s s s e e e e s e nneeeeeaa 30
Figura 22.Circuito resultante durante la carga de la bobina. .....ccccceeeeccieieeenincnne, 31
Figura 23. Circuito resonante ideal. .........cccoeeeeiieeeieeeee e 33
Figura 24. Circuito resultante durante el tiempo MUErO. .....coocceeriiiericee e 33
Figura 25. Simulacion del circuito con condensador en paralelo. Analisis de las
corrientes por la bobina y coNdenSador. .........uiiiieeeiiccccerieee e e 37
Figura 26. Segunda simulacion del circuito con condensador en paralelo. Analisis
de las corrientes por la bobina y condensador .......cccccerieeeiiicccccerreee e 39
Figura 27. Circuito equilibrador de celdas de baterias basado en la conmutacion de
inductores entre celdas adyaCentes. .......iiiieiiiiecciiirree e e s e e e e 41
Figura 28.Técnica AC2C: proceso de descarga de las celdas........ccecveverieerieersuennne 43
Figura 29.Técnica AC2C: tieMPO MUEITO. ...eeccvirreerieeeceeccteeceeeeeeeeae e e e sne e e e 44

Vil



Figura 30. Técnica AC2C: proceso de carga de las celdas.......coceveveereceeerceeecceeeenne 45

Figura 31. Modelo ideal del proceso de carga de la bobina. ......cccceeeeeccvieeieeenenecen, 47
Figura 32. Corriente por la bobina durante un periodo de carga y descarga. .......... 48
Figura 33. Técnica AC2C. Condensador. Caso 1: analisis de tensiones y potencias.
........................................................................................................................................ 56
Figura 34. Técnica AC2C. Condensador. Caso 1: analisis de las corrientes............. 58
Figura 35. Técnica AC2C. Inductor. Caso 1: analisis de tensiones y potencias........ 59
Figura 36. Técnica AC2C. Inductor. Caso 1: analisis de las corrientes. .......ccccuu.u..... 60
Figura 37. Técnica AC2C. Inductor. Caso 1: analisis del tiempo muerto. ................. 60
Figura 38.Técnica AC2C. Inductor. Caso 1: analisis de corrientes durante la

L0 LTS 0= T == TR 61
Figura 39. Técnica AC2C. Condensador. Caso 2: analisis de las tensiones y
0101 (=T L] = 1= 63

Figura 40. Técnica AC2C. Inductor. Caso 2: analisis de las tensiones y potencias..64
Figura 41. Técnica AC2C. Inductor. Caso 2: analisis de las tensiones y potencias.

Y210 o1 F= T = T 65
Figura 42. Técnica AC2C. Condensador. Caso 3: analisis de las tensiones y
0101 (=T L] = 1= 66

Figura 43.Técnica AC2C.Inductor. Caso 3: analisis de las tensiones y potencias....67
Figura 44. Técnica AC2C.Inductor. Caso 3: analisis de las tensiones y potencias.

LY 010 1= = T PR 68
Figura 45. Corriente por la bobina en régimen transitorio [15]. ....cccceeeveeeeeceeeccneenenne. 70
Figura 46. Corriente por la bobina en régimen permanente........cccccceeeveeeeeveeecceenenne 71
Figura 47.Corriente por la bobina en régimen permanente.........ccccevceeeerceererneereenn 72
Figura 48. Modelo ideal del circuito de carga de la bobina. .......ccocccvreienriienrieennnne 73
Figura 49. Modelo ideal del circuito de descarga de la bobina. .......cccccereceeerieennne 74
Figura 50. Técnica AC2C optimizada. Sistema de control........ccccceeveerieersceerceensennnn 75
Figura 51. Técnica AC2C optimizada. Caso 1: analisis de las tensiones y potencias.
........................................................................................................................................ 77
Figura 52. Técnica AC2C optimizada. Caso 1: analisis de las corrientes.................. 77
Figura 53.Técnica AC2C optimizada. Caso 2: analisis de las tensiones y potencias.
........................................................................................................................................ 78
Figura 54. Técnica AC2C optimizada. Caso 3: analisis de las tensiones y potencias.
........................................................................................................................................ 79
Figura 55. Técnica AC2C. Cargador empleado. Aporte de energia constante a la
tension NOMINAl de 1aS CEIAAS .......uuiii et e e e e e eane e e e e nneeeeenns 80
Figura 56. Técnica AC2C con cargador. Caso 1: analisis de las tensiones y

010 1= L] = 1 80
Figura 57.Técnica AC2C con cargador. Caso 2: analisis de las tensiones y potencias.
........................................................................................................................................ 82

viii



Figura 58. Técnica AC2C con cargador. Caso 3: analisis de las tensiones y

0101 (=T g To] = 1= 83
Figura 59. Circuito propuesto para la técnica de equilibrado de baterias C2P........ 88
Figura 60.Técnica C2P: proceso de descarga de una celda. ......cccceeceeeveerieevceeecneenne. 89
Figura 61. Técnica C2P: tieMpPO MUEIO. ....eeccuiecieceeecee ettt e 90
Figura 62. Técnica C2P: proceso de carga del PacK......cccceeceereceeeecceeereieeeceeeeceeee e 91
Figura 63.Técnica C2P. Circuito de CONIOl. .....ccceeeeceeeeie e 95
Figura 64. Técnica C2P. Senales de activacion de 10S polos. .....cccccceeeeveeeeceeecceenenne. 96
Figura 65. Técnica C2P.Simulacién 1. Tensiones de las celdas y potencias............ 97
Figura 66. Técnica C2P. Simulacion 1: analisis de las corrientes. .......ccceeerveercrenne. 98
Figura 67. Técnica C2P. Simulacion 1: analisis de las corrientes en el tiempo
010 (o TSRS 99
Figura 68. Técnica C2P. Simulacion 1: Analisis de las corrientes al descargar la
o700 1 = TR SRR 100
Figura 69. Técnica C2P. Simulacion 2: Tensiones de las celdas y potencias........ 102
Figura 70. Técnica C2P. Simulacion 2: Resultados. ........cccccceeeeceeeeceeeeceeeecceee e 102
Figura 71. Circuito propuesto para la técnica de equilibrado de baterias DC2C. 104
Figura 72.Técnica DC2C: proceso de descarga de una celda. ....cccceeeceeeeeeeeennenn. 105
Figura 73. Técnica DC2C: tieMPO MUEITO. ..cocuerieeeieree et 106
Figura 74. Técnica DC2C: proceso de carga de una celda........cocerveerreerceersennnenn. 107
Figura 75. Técnica DC2C. Circuito de CONrol........cccovieerverneeeeeee e 111
Figura 76. Técnica DC2C. Senales de activacion de 10S polos. .....cccceeceeeeeeeerennenn. 112
Figura 77. Técnica DC2C. Simulacion 3. Tensiones de las celdas y potencias. .... 113
Figura 78. Técnica DC2C. Simulacion 3: analisis de las corrientes........ccceeeenen.e. 114
Figura 79. Técnica DC2C. Simulacion 3: analisis de las corrientes durante el tiempo
0T o R 115
Figura 80. Técnica DC2C. Simulacion 3: Analisis de las corrientes durante descarga
Lo TSR b= T oo o1 1 = TR ST RFR 115
Figura 81. Técnica DC2C optimizada. Circuito de control. ......cccoocvrverreerieensennnenn. 117
Figura 82. Técnica DC2C optimizada. Senales de activacion de los polos............ 118
Figura 83. Técnica DC2P optimizada. Simulacion 4. Tensiones de las celdas y

010 1= L] = 1= 119






indice de tablas

Tabla 1.Tasa de C. Ejemplo para una celda de 10AN. ....eeeeeeeeeeeeeereeererererereeneeeenenannna—.. 3
Tabla 2. Parametros considerados para el Calculo d€ L.......ccceeeeecireeeeeciereeeeeineeeeenns 49
Tabla 3. Técnica AC2C: SENAlES A€ FEl0j. ..ccccuereeeireeeeeciieeeecceeeeeecreee e e e e s e areeeeeans 55
Tabla 4. Caso 1. Condiciones de SiIMUIACION. .......ceeeceeeeeieeeeeeeeeceee e e 56
Tabla 5. Técnica AC2C.Condensador. Caso 1: resultados.......cccceeeveeeeeveeeeeeeeeeneenenne. 57
Tabla 6. Técnica AC2C. Condensador. Caso 1: calculo de errores absolutos........... 57
Tabla 7 Técnica AC2C.Condensador. Caso 1: calculo de errores relativos............... 57
Tabla 8. Caso 2. Condiciones de SiMUlaCiON. ........eeccueeeeceeeeeeiecceeeeeeee e e e 63
Tabla 9. Técnica AC2C. Condensador. Caso 2: resultados........ccceevveereeeerieeeecneeeenne. 63
Tabla 10. Técnica AC2C. Condensador. Caso 2: calculo de errores absolutos. ....... 63
Tabla 11. Técnica AC2C. Condensador. Caso 2: calculo de errores relativos. ......... 64
Tabla 12. Caso 3. Condiciones de Simulacion. .......ccccecceeeeceeeeieeeeceee e e e 66
Tabla 13. Técnica AC2C. Condensador. Caso 3: reSPUESLEA. .....ceecevueeerrciereereiinneensenns 66
Tabla 14. Técnica AC2C. Condensador. Caso 3: calculo de errores absolutos. ....... 66
Tabla 15. Técnica AC2C.Condensador. Caso 3: calculo de errores relativos. .......... 67
Tabla 16.Técnica AC2C optimizada. Casol. Condiciones de simulacion.................. 76
Tabla 17. Técnica AC2C optimizada. Caso 2. Condiciones de simulacion................ 78
Tabla 18. Técnica AC2C optimizada. Caso 3: Condiciones de simulacion................ 79
Tabla 19. Caso 1. Condiciones de Simulacion. .......ccccecceeeeceeeeieeeeceee e e e 80
Tabla 20. Técnica AC2C con cargador. Caso 1: resultados.......cccceeceeriieeerieeneceenenne 81
Tabla 21. Técnica AC2C con cargador. Caso 1: calculo de errores absolutos.......... 81
Tabla 22. Técnica AC2C con cargador. Caso 1: calculo de errores relativos. ........... 81
Tabla 23. Caso 2. Condiciones de Simulacion. .......ccccecceeeecieecieececeee e e e 82
Tabla 24. Técnica AC2C con cargador. Caso 2: resultados......cccceeceeereieeeeceeeceneeeenne. 82
Tabla 25. Técnica AC2C con cargador. Caso 2: calculo de errores absolutos.......... 82
Tabla 26. Técnica AC2C con cargador. Caso 2: calculo de errores relativos. ........... 83
Tabla 27 Caso 2. Condiciones de SiMmulacion. ........cccceeeeeeeveeecieeeeeieeeeeeee e e 83
Tabla 28. Técnica AC2C con cargador. Caso 3: resultados.......ccceeveereieeeeceeeccneeeenne. 84
Tabla 29. Técnica AC2C con cargador. Caso 3: calculo de errores absolutos.......... 84
Tabla 30. Técnica AC2C con cargador. Caso 3: calculo de errores relativos. ........... 84
Tabla 31. Técnica C2P. Simulacion 1: Senales de reloj. ...ccceceeeceeeceeecceeeieeceeeceeenee 95
Tabla 32. Técnica C2P. Condiciones de Simulacion. ........ccecccceeeeecceeeeeecieeeeeeeeeee e 96
Tabla 33.Técnica C2P. Resultados Simulacion 1. .......cccceeeveeeeieeccieeecceee e e 97
Tabla 34. Técnica C2P. Simulacion 1: calculo de errores absolutos.........cccceeeuennnen. 97
Tabla 35. Técnica C2P. Simulacion 1: calculo de errores relativos........cccceeeeeveeennes 98
Tabla 36.Técnica C2P. Simulacion 2: Senales de reloj. c...cccceeeceeeeceereceeeeeceeeeeeenn, 101
Tabla 37.Técnica C2P.Simulacion 2: calculo de errores absolutos........cccccceeeuneee. 102
Tabla 38.Técnica C2P. Simulacion 2: calculo de errores relativos.........cccceeeeeee.. 102
Tabla 39. Técnica DC2C. Simulacion 3: Senales de reloj...cceecceeeeceeecceeeecceeeeennenn. 110

Xi



Tabla 40. Técnica DC2C. Condiciones de SimulacCion.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 112

Tabla 41. Técnica DC2C. Simulacion 3: Resultados. ......ccccceeeeceeeeceeeseceeeeeeee e 113
Tabla 42. Técnica DC2C. Simulacion 3: calculo de errores absolutos.................... 113
Tabla 43. Técnica DC2C. Simulacion 3: calculo de errores relativos. .................... 113
Tabla 44. Técnica DC2C optimizada. Condiciones de simulacion. ........ccceueeeeeuneeen. 119
Tabla 45.Técnica DC2C optimizada. Simulacion 4: Resultados. ........ccccceveeeeennneen. 119
Tabla 46. Técnica DC2C optimizada. Simulacion 4: calculo de errores absolutos.

..................................................................................................................................... 119

Tabla 47. Técnica DC2C optimizada. Simulacion 4: calculo de errores relativos.. 120

Xii



Glosario

AC2C

Término que describe la técnica activa de equilibrado de celdas basada en la
conmutacion del elemento equilibrador entre celdas adyacentes.

C
C2P

Término que describe la técnica activa de equilibrado de celdas basada en la
transferencia de energia de la celda de mayor carga a todo el pack en cada
conmutacion.

DC2C

Término que describe la técnica activa de equilibrado de celdas basada en la
transferencia directa de energia entre la celda de mayor carga y la mas descargada
en cada instante.

D

Es el ciclo de trabajo, duty cycle, o ciclo de servicio. Representa la relacion entre el
tiempo en que una senal se encuentra en estado activo (ON) respecto de la
duracion de todo un periodo T.

E

Ecualizacion: Sindbnimo de equilibrado o balanceado. Términos que emplearemos
indistintamente y que hacen referencia al proceso de correccion de desequilibrios
en la bateria.

PWM

Senales por modulacién de ancho de pulso.
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1. Introduccion

Actualmente se esta viviendo una transicion a la electrificacion motivada por una
mayor conciencia por el cuidado del medio ambiente en la blsqueda de técnicas
con cero emisiones para la movilidad en los vehiculos.

La alta contaminacion en las ciudades consecuencia del extendido uso de los
vehiculos de combustion ha provocado la imposicion de muchas medidas en contra
de estos con el objetivo de impulsar nuevas formas de movilidad que sean mas
respetuosas con el medio ambiente. En esta nueva tendencia se espera que sea el
vehiculo eléctrico el protagonista y que se adopte como opcidon mayoritaria.

Siendo la bateria el elemento mas importante y caro de los vehiculos eléctricos, son
muchos los estudios e investigaciones realizados para la mejora de su cuidado y
aumento de su vida util. EI conocido BMS, o sistema de gestion de baterias, es un
sistema que se encarga de realizar diversas funciones que permiten prolongar la
vida util de las baterias, mejorando la operacion de los vehiculos eléctricos.

Entre ellas destaca la funcion de equilibrado de las celdas de las baterias. Esta
permite ecualizar el estado de carga de las baterias corrigiendo los desequilibrios
presentes en ellas debido a diversos factores como resistencias internas, el nivel
de degradacion, la capacidad o la temperatura ambiente. Estos desequilibrios de
no ser corregidos provocaran un menor rendimiento y vida util de las baterias 'y, en
el peor caso, comprometeran la seguridad de las personas.

1.1. Objetivos.

En este trabajo de fin de grado se realizara un estudio comparativo entre dos
técnicas de equilibrado de baterias basadas en la conmutacion de inductancias y
condensadores con el objetivo de seleccionar la mejor de ellas para su aplicacion.

Para ello se desarrollara la técnica basada en inductancias y se propondran
optimizaciones para la mejora del sistema.

Asi mismo, se desarrollaran otras dos técnicas de ecualizacion activa basadas en
inductancias funcionales.






2. Estado de la técnica

En este apartado se realizara una introduccion a los conceptos y definiciones de
mayor importancia relativos a las baterias, BMS y técnicas de ecualizado de
baterias.

2.1. Baterias: introduccion y caracteristicas.

Una bateria es un dispositivo compuesto por dos 0 mas celdas electroquimicas que
pueden convertir la energia quimica almacenada en energia eléctrica [1].

Son un elemento critico para los vehiculos de propulsion eléctrica (HEV, PHEV,
BEV). Existe una gran variedad de quimicas disponibles en la actualidad empleadas
para las diferentes aplicaciones. Para la propulsion de los EV hoy en dia esta
ampliamente extendido el uso de celdas electroquimicas de lon de Litio.

2.1.1.Caracteristicas de las celdas electroquimicas.

Capacidad (Ah): representa la energia especifica en amperios-hora. Los Ah de la
bateria representan la corriente de descarga que una bateria puede entregar. Una
celda de 10Ah podra entregar 10A durante una hora. La velocidad con la que se
realizan las cargas y descargas se expresa en tasas de C.

Tasa de C: especifica la velocidad a la que se carga o descarga una bateria.
Tipicamente se asocia 1C a la carga o descarga realizada segun el valor de su
capacidad en Ah. Por lo que, siguiendo con el ejemplo anterior, una bateria de 10Ah
que se descargue a 1C estara entregando 10A durante una hora.

Para una celda de 10Ah de capacidad:

Tasa de C Duracion de la descarga | Amperios de la descarga
2C 30 min 20
1C 1h 10
0.5C 2h 5

Tabla 1.Tasa de C. Ejemplo para una celda de 10Ah.




Estado de carga o State of Charge (SoC) (%): su valor en porcentaje refleja el nivel
de carga de la bateria. Una bateria totalmente cargada tendra un SoC del 100%.

Estado de salud o State of Health (SoH) (%): su valor en porcentaje refleja la
capacidad disponible de la celda en relacion con la capacidad total inicial. EI SoH
de una celda se vera disminuido en funcion del tiempo y uso, factores que hacen
gue la quimica de la celda se vaya deteriorando poco a poco impidiendo cargarla al
100% de SoC.

Area segura de trabajo o Safe Operation Area (SAO): indica el rango de tensiones
entre las que debe trabajar la celda para garantizar un buen funcionamiento y no
comprometer la seguridad de esta. Tipicamente el rango [Vmin, Vmax] en las celdas
de ion de litio esta entre [2,5-4,2]V.

Energia especifica o densidad de energia gravimétrica (Wh/Kg): define la capacidad
de la bateria en funcioén del peso.

Densidad de energia o energia volumétrica (Wh/I): define la capacidad de la bateria
en funcioén del volumen [2].

2.2. Sistemas BMS

Actualmente en el ambito de la electromovilidad las baterias siguen siendo los
componentes mas caros de los vehiculos eléctricos. Son numerosos los sistemas
que contribuyen al cuidado y seguridad de estos, entre ellos se encuentra el BMS.

Los sistemas de gestion de baterias o BMS, son sistemas que surgen con el
objetivo de garantizar las condiciones adecuadas para el funcionamiento de los
packs de baterias. En la actualidad han ido evolucionando y ademas de sus
funciones principales proporcionan informacion valiosa para la mejora de la
eficiencia y operacion de los vehiculos [3].
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Figura 1. Funciones del BMS dentro de un EV [4].

Como se muestra en la figura 1, este sistema se encarga de la medicion de
parametros como la corriente, tension, temperatura...etc. de cada celda. Ademas,
se encarga de su transmision al ordenador central del vehiculo mediante el
protocolo de comunicacion CAN.

Una de las funciones mas importantes que realiza este sistema es el equilibrado de
celdas.

2.3. Desequilibrios en las celdas de baterias.

Los desequilibrios presentes entre las celdas de un mismo pack se deben a
caracteristicas como la resistencia interna, el nivel de degradacion, la capacidad y
la temperatura ambiente entre otras. Estas diferencias inevitables pueden causar
muchos problemas y provocar la reduccion general de la capacidad del pack. Estos
desequilibrios hacen que las celdas no se carguen y descarguen de la misma
forma, produciendo que algunas de ellas lo hagan en exceso |lo que puede suponer
un problema para la seguridad. En conclusion, un pack de baterias con
desequilibrios tendra un menor rendimiento y vida util.

Por ello este trabajo de fin de grado se enfoca en el estudio y diseno de diferentes
técnicas para la ecualizacion de las celdas de baterias.



2.3.1.Técnicas de equilibrado de baterias

Estos sistemas se pueden dividir en dos grandes grupos, basados en los
componentes que usan para ecualizar el voltaje de las celdas [5].

Meétodos de equilibrado de

celdas de baterias

-

l ‘-"ﬂ' -

Figura 2. Clasificacion de los métodos de equilibrado de baterias.

2.3.1.1. Métodos pasivos

Estos métodos de ecualizado se basan en el uso de resistencias para disipar el
exceso de energia de las celdas mas cargadas, igualando su carga a la de la celda
de menor SoC. Este tipo de técnicas son populares en la industria debido al bajo
coste de sus componentes, tamano pequeno, control simple y facil instalacion.

C1 c2 c3 c4 C1 c2 C3 c4

-

Figura 3. Equilibrado de celdas mediante métodos pasivos.



2.3.1.2. Métodos activos

Estos métodos se basan en la transferencia de energia en vez de en su disipacion,
por ello son mucho mas eficientes que los métodos pasivos. La energia de las
celdas mas cargadas es almacenada temporalmente (en un condensador, inductor
o transformador) y es después utilizada para cargar las celdas de menor SoC.

C1 c2 c3 c2 c3 c4

1 —~ =k

Figura 4. Equilibrado de celdas mediante métodos activos.

Debido a su mejor eficiencia en comparacion con el método pasivo, este trabajo se
centrara en los métodos de ecualizado activo.

Estrategias de equilibrado de baterias para métodos activos

Algunas de las estrategias de equilibrado mas conocidas son [6]:

1. Conmutacion entre celdas adyacentes (Adjacent Cell to Cell - AC2C)

Son los circuitos mas sencillos, realizan las conmutaciones sin la necesidad de un
control complejo ni una medicién precisa de los voltajes de las celdas. En ellos la
conmutacion de los polos se realiza continuamente entre dos estados, permitiendo
a las celdas adyacentes equilibrarse. El elemento equilibrador esta conmutando
entre celdas adyacentes. La velocidad del proceso depende directamente del
ndmero de celdas del pack y de la disposicion de las celdas mas desequilibradas
dentro de él (al final o en el medio).

2. Conmutacion entre celdas (Direct cell to cell - DC2C)

Esta técnica se basa en la transferencia directa de la energia de la celda mas
cargada a la menos cargada en cada conmutacion. Es necesaria la medicion de los
voltajes y un sistema de control mas complejo que permita seleccionar en cada
instante la celda mas cargada y la menos cargada. Este método es lento, sobre



todo cuando los packs son muy grandes debido a que solo se ecualiza una celda en
cada instante.

3. Conmutacioén entre celdas y el pack (Cell to pack - C2P)

Esta técnica se basa en la transferencia de la energia de la celda mas cargada a
todo el pack o modulo. Este proceso continlia hasta que todo el pack esté
equilibrado. Es necesario la medicion de los voltajes de las celdas y un sistema de
control que seleccione la celda mas cargada.

4. Conmutacion entre el pack y las celdas (Pack to Cell - P2C)

Esta técnica se basa en la transferencia de energia desde el pack hacia la celda
menos cargada. Toma una pequena cantidad de energia de todas las celdas y se la
transfiere a la de menor carga en cada conmutacion. Es necesario la medicion de
los voltajes de las celdas y un controlador que seleccione la celda menos cargada.

5. Conmutacion entre miultiples de celdas (Multi Cell to Multi Cell - MC2MC)

Esta técnica se basa en la transferencia de energia de multiples celdas a multiples
celdas. Requiere la medicion de los voltajes y de un control complejo que pueda
seleccionar una celda o multiples para su descarga o carga.

En este trabajo de fin de grado se realizara un analisis comparativo entre dos
técnicas activas de equilibrado de celdas basadas en la estrategia “Adjacent
Cell to Cell”. El tema de este trabajo surge como continuacion con los estudios
realizados en otros tres TFG ya leidos [7] [8] [9] cuyos contenidos hacen
estudios similares a los realizados en el presente trabajo en relacion con
técnicas de ecualizado de baterias por métodos activos.



3. Presentacion del problema

Se quiere realizar un estudio comparativo entre dos técnicas activas de equilibrado
de celdas, una implementada mediante condensadores y otra mediante inductores,
que siguen la estrategia de AC2C.

El circuito implementado mediante la conmutacién de condensadores se ha
extraido de un TFG ya leido [7], cuyo funcionamiento comentaremos en los
proximos apartados, mientras que el circuito implementado mediante la
conmutacion de inductores sera desarrollado en este documento.

3.1. Circuito de equilibrado de celdas basado en la conmutacion de
condensadores que implementa la estrategia “Adjacent cell to
cell” AC2C.

Todo el contenido presente en este apartado pertenece al TFG titulado” Estudio de
disenos de sistemas BMS (Battery Manager System) para baterias de automocion
de tipo LiFePo. Propuesta de solucion para una bateria de 96v/4Kwh de 128
celdas” [7], defendido por Aaron Bueno Salamanca en 2018. De él se extraera el
analisis e informacion relevante del circuito de ecualizado por conmutacion de
condensadores entre celdas adyacentes.

En el capitulo de “Analisis y eleccion” se realiza un estudio del comportamiento de
un condensador en las diferentes situaciones que se daran durante el proceso de
equilibrado. El modelo basico que se propone es:

“AM—
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Figura 5. Circuito basico de una celda conectada con el condensador de
equilibrado.

El circuito propuesto en la figura 5 representa la conexion en paralelo de una
bateria con el condensador de equilibrado. Se incluye una resistencia que
representa las pequenas pérdidas debidas al cableado y a la caracteristica no ideal
de los componentes.



Este sistema se analiza en dos situaciones: cuando la tension de la bateria es
mayor que la tension del condensador y cuando la tension de la bateria es menor
que la del condensador. Para ambas situaciones, se analiza el modelo de la figura
5y se obtiene la respuesta de la corriente que fluye por el condensador (V1
representa la tension del condensador en el instante inicial t=0s):

1. Vbateria > Vcondensador

(=8 C i, —vert
= —_—= — — RC
it RC Vbat e (1)

La corriente tendra signo positivo, lo que implica que entrara al
condensador, cargandolo (se esta descargando la bateria).

2. Vbateria < Vcondensador

4 _ Ly~ Vy)eiE
= —— — — —
dt RC ( 1 .'ml)e (2)

La corriente tendra signo negativo, lo que implica que circulara del
condensador hacia la bateria, descargandolo (cargando la bateria).

Todos los procedimientos de calculo de estas expresiones y de las relativas a la
tension del condensador y tiempos de carga se pueden encontrar en el capitulo
mencionado previamente “Analisis y eleccion” del TFG referenciado [7].

Con este breve desarrollo queda explicado el funcionamiento del condensador de
equilibrado durante los procesos de carga y descarga.

La trasferencia de energia entre la bateria y el condensador se realiza Gnicamente
de una tension mas alta a una mas baja, siendo este elemento muy adecuado para
los circuitos equilibradores de celdas de baterias. Esto se debe a que el
condensador es un componente que se comporta como una fuente de tension, al
igual que las celdas de la bateria. Debido a que la tension de las celdas de la
bateria es funcion del nivel de carga, el condensador proporcionara un control de
este flujo de carga de forma inherente, sin la necesidad de un sistema de control
que controle el proceso de equilibrado.

Tras el desarrollo del calculo del tiempo de funcionamiento del BMS y su
optimizacion, presentes en los capitulos “Calculo del tiempo de funcionamiento del
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BMS”y “Optimizacion del tiempo de funcionamiento del BMS” [7] se propone un
circuito equilibrador por conmutacion de condensadores en el capitulo
“Simulaciones”.

En este capitulo se presenta el circuito equilibrador para un conjunto de tres celdas
representadas mediante un circuito cuyo funcionamiento se asemeja al de una
celda electroquimica de Litio Fosfato de Hierro (LiFePO4) de tension nominal 3.2V.

i
RS
0.5 .\',"\",k ._4'\ ’,A\",\\’r_‘ é * &
. <
| g ls
e | €1 Q >
. i |
™M) ’i = ‘+ J
R | A\
- / [}
(+)Vvod 1
|
- - -

tension
descarga
la bateria

Figura 6. Circuito que se asemeja al de una celda electroquimica real [7].
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El circuito propuesto:
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Figura 7. Circuito equilibrador de celdas de baterias basado en la conmutacion de
condensadores entre celdas adyacentes.

El circuito propuesto en la figura 7 realiza el proceso de equilibrado mediante un
sistema de polos que se conmutan por la activacion de dos senales de reloj, sin ser
necesario ningln tipo de control adicional. Se utiliza un condensador por cada dos
celdas adyacentes. En este caso concreto en el que el sistema se compone de tres
celdas, sera necesario la introduccién dos condensadores, uno que comunique la
primera con la segunda, y otro que comunique la segunda con la tercera.

La senal de activacion “Control1”: conectara la celdal con el condensadorly la
celda2 con el condensador2.

La senal de activacion “Control2”: conectara la celda2 con el condensadorly la
celda3 con el condensador2.

La popularidad de este sistema radica en la simplicidad del circuito. La rapidez del
equilibrado depende directamente del nimero de celdas del pack y de la
localizacion de las mas desequilibradas dentro de él. Los casos menos favorables
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seran en los que las celdas mas desequilibradas se encuentren en el medio o al
final del pack.

Tras esta breve explicacion del circuito, se procede al diseno de un circuito
equivalente que emplee inductores en vez condensadores como elemento
equilibrador. Tras su desarrollo se procedera a realizar el analisis comparativo entre
ambas técnicas.
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4. Estudio teodrico del problema

En este capitulo se desarrollara un estudio tedrico sobre el mecanismo de
ecualizado de celdas de baterias mediante la conmutacion de inductores. El
objetivo de este apartado es desarrollar los modelos matematicos cuyo desarrollo
permitira disenar el circuito que nos ocupa.

4.1. Analisis tedrico de un inductor como elemento de transferencia
de energia.

Dentro de un circuito equilibrador de celdas de baterias basado en la conmutacion
de inductores, independientemente de la estrategia utilizada, el comportamiento
del inductor como elemento equilibrador entre las celdas es critico.

El proceso de ecualizado se puede dividir en dos etapas activadas mediante un
conjunto de polos:

1. Carga de la bobina: mediante la descarga de una celda (o pack).
2. Descarga de la bobina: para cargar otra celda (o pack).

La repeticion de este proceso, durante periodos de tiempo del orden de
milésimas/microsegundos, permitira obtener el equilibrado de las celdas tras un
tiempo de ecualizado pequeno.

Tipicamente la conmutacion de los polos esta controlada por senales de reloj,
donde se ajusta el tiempo en estado alto (ON) a través del ciclo de trabajo o “duty
cycle”. El ciclo de trabajo (D) es la relacion entre el tiempo en que una senal se
encuentra en estado activo (ON) respecto de la duracién de todo un periodo T [10].

'y Signal

-
#TON#- Time
- T - T -
Figura 8. Senal de tension cuadrada [10].
TON
D=— 04D s1
T 3)
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Considerando la necesidad de utilizar dos senales de activacion (a la misma
frecuencia), una para las cargas y otra para las descargas de las celdas, es
necesario desfasar estas senales e incluir un pequeno tiempo muerto “dead time”
para dotar a los polos del tiempo suficiente para realizar el cambio de estado de ON
a OFF, es decir, dotar del tiempo suficiente para que la corriente entre sus
terminales se extinga y de esta forma evitar que en algin momento todos los polos
estén activos y se produzca un cortocircuito.

‘ Signal

TON

-

Time

Figura 9. Senales generadas para la conmutacion de los polos.

La incorporacion del dead time implica que la bobina quedara desconectada de las
celdas durante un tiempo, quedando el elemento en un estado flotante hasta la
siguiente carga/descarga.

Al ser el inductor una fuente de corriente no es posible la desconexion simultanea
de sus dos terminales mientras circula una corriente por la misma sin la aparicion
de un chispazo, es decir, de una disipacion de energia de forma abrupta e
instantanea. Esto sucede porque la corriente no tiene un camino por el que seguir
circulando y se extingue a través del circuito de aire. En otros TFG leidos [7], el
elemento utilizado para realizar la transferencia de energia no se ve negativamente
afectado por esta situacion y es capaz de almacenar por si solo la energia
previamente almacenada en este estado flotante.
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Veamos la justificacion técnica al anterior parrafo:

Un inductor es un componente pasivo que almacena energia en forma de campo
magnético por un fenémeno llamado autoinduccion. Es un arrollamiento de hilo

conductor esmaltado alrededor de un nucleo. Es un elemento que se opone a la
variacion de la corriente.

Figura 10. Esquema basico de una bobina.

La ecuacion que describe el comportamiento basico de una bobina es la siguiente:

v _ LdiL

Expresada en el dominio de Laplace:

V.(s) = sLI(s) — Liy, (5)

Donde i, es la corriente que circula por la bobina en el instante t=0s, L es el valor
de la inductancia y s es la constante de Laplace.

La ecuacion 4 define la tension que experimenta un inductor como un valor
proporcional y en sentido opuesto a la variacion de corriente que fluye a través de
él. Es decir, al circular corriente por una bobina, se genera un campo magnético
que se opone a la variacion de la corriente, esta fuerza es conocida como fuerza
contraelectromotriz (FCEM).

Deducimos que un inductor no opone resistencia al paso de un flujo de corriente

cuando por €l circula una corriente constante, aplicando la ecuacion 4 se
comprueba:
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V, = LdO—O
1(s) = — at (6)

Al no haber variacion de corriente, la derivada de esta respecto del tiempo es ceroy
por lo tanto el efecto de la inductancia se anula.

Por otro lado, cuando el inductor se somete a una tension constante en sus
extremos, como sucede en nuestro caso de estudio, aplicando la ecuacion 4 la
corriente variara y tendra un valor creciente, de pendiente constante y en sentido
opuesto al de la tension que la origina:

di;, Vi

dt L (7)

En este tipo de circuitos la corriente generada aumentara hasta que la fuente de
voltaje no pueda sostener la demanda de mas corriente.

Al tratar de cortar la corriente de forma abrupta estamos intentando que la
corriente que fluye por el inductor pase de un valor finito a O de forma instantanea.

I ®)

Esta situacion no es posible ya que estariamos considerando que en el momento
de apertura del interruptor se genera una tension en el inductor de valor infinito.

Lo que sucede en realidad es que este tiempo de conmutacion no es instantaneo,
pero si es muy pequeno ( 1us por ejemplo).

—lpo

0
V, =10mH -
L m lus

= —i,- 103V -

Se generara una sobretension en los extremos de la bobina de forma casi
instantanea.

Hablando en términos de energia, la potencia instantanea o tasa de transferencia
de energja al inductor (P) se define como:
. di;,
P=VL‘I,L=L_‘I,L

dt (10)
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La energia dE suministrada al inductor durante un intervalo de tiempo infinitesimal
dtes:

La energia total suministrada (E):

tf
E=ftOPdt=P(tf—t0)=P-t (12)

(0]

I 1 5

Si aplicamos las ecuaciones 10y 12 en el instante de apertura del interruptor:

P=V-I=—i, 103V iy, = —i,,°-10° W (14)
E=P-t=—i,>-10°W-1ps <0 (15)

Observamos como el inductor reacciona cediendo la energia que tenia almacenada
(E<O0). En la practica esto sucede en forma de chispa. Debido a la sobretension
generada cuando se abre el circuito, se facilita la ionizacion del aire entre los
contactos del interruptor, haciéndolo conductor de electricidad durante un tiempo
instantaneo, generandose un fendmeno conocido como arco eléctrico [11]. A través
de este arco eléctrico la corriente encuentra una trayectoria por la que fluir y se
produce una descarga luminosa similar a una llama que puede danar los
componentes cercanos en el circuito.

Para evitar que estas chispas ocurran hay que proporcionar un camino alternativo
para que la corriente fluya. Muy cominmente se utilizan diodos en paralelo con el
inductor a modo de proteccion [12].
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4.2. Estudio del diodo como elemento protector del inductor en las
conmutaciones.

Un diodo es un elemento que permite el paso de la corriente en una sola direccion.
Es un componente electréonico pasivo con pérdidas debidas a su conmutacion.

Diode
& | | o
+ _
Anode Cathode

Figura 11. Diodo polarizado en directa.

Los diodos permiten el paso del flujo de corriente Gnicamente de anodo a catodo
cuando esta polarizado directamente, es decir, cuando la tension en el anodo es
mayor que en el catodo, y la bloquean cuando la tension en el catodo es mayor que
en el anodo. Se utilizan muy comidnmente como elementos proteccion.

El modelo resultante del conjunto inductor-diodo en paralelo durante los procesos
de carga y descarga es el siguiente:

A :
R1 ®
R3
L
- Vhateria
* Vu
R2
Diodo
w0
Rl o

Figura 12. Circuito carga/descarga del conjunto inductor-diodo en paralelo.

El diodo se ha representado con su aproximacion lineal, formada por una fuente de
tension Vu que representa su tension umbral y por su resistencia interna R3.

Va= Vyu+ig-Rs (16)
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Figura 13. Modelo del diodo aproximado [13].

Analizando el modelo se consideran las siguientes situaciones:
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Figura 14. Proceso de ecualizacion con el conjunto inductor-diodo en paralelo.

a) Carga de la bobina (descarga de una celda). Los polos estan cerrados y fluye
corriente desde la celda hacia la bobina. En esta situacion el diodo se
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b)

c)

d)

encuentra polarizado inversamente ya que por la disposicion de la celda que se
esta descargando, la tension en el catodo es mayor que en el anodo. No circula
corriente de anodo a catodo, sin embargo, existe una pequena corriente de
fugas que circula debida a la caracteristica no ideal del diodo.

Tiempo muerto. Los polos se abren y el sistema inductor-diodo queda flotante.
No se produce una sobretension en los extremos de la bobina gracias a la
disposicion en paralelo del diodo que permite que la corriente fluya por un
camino alternativo. La corriente circula por el conjunto inductor-diodo hasta que
se activen los polos de nuevo para cargar la celda.

Descarga de la bobina (carga de la celda). Los polos estan cerrados y fluye
corriente desde la bobina hacia la celda.

En esta situacion la corriente por la bobina fluye en el mismo sentido que
durante su carga, por lo que son la disposicion del cableado y los polos los que
permiten redirigir la corriente para que esta entre a la celda que se quiere
cargar. Por ello es necesario, durante la descarga de la bobina, conectar los
terminales de la celda de forma opuesta a su disposicion durante la carga de
esta.

Sin embargo, al haber invertido la disposicion de la celda, ahora la tension en el
anodo es mayor que en el catodo y el diodo esta polarizado directamente
permitiendo el paso de la corriente y evitando que toda energia se transfiera a
la celda.

Este comportamiento hace que el proceso de equilibrado no se realice
adecuadamente y en poco tiempo todas las celdas se acaben descargando.

Tiempo muerto. Misma respuesta del sistema que la explicada en el apartado
b).

Debido a la necesidad de conectar las celdas con los terminales en sentido
opuesto, con el conjunto inductor-diodo, durante la descarga del inductor, el diodo
no permitira realizar el proceso de equilibrado de forma correcta debido a su
caracter unidireccional. Si bien realiza la tarea de proteccion contra las
sobretensiones, no es adecuado para nuestro sistema.

Para poder analizar el comportamiento de este sistema y comprobar las
deducciones teoricas desarrolladas se propone el siguiente modelo PSIM:
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Figura 15. Circuito con la bobina en paralelo con el diodo conmutando entre dos
tensiones distintas.

El sistema propuesto en la figura 15 simula de forma sencilla la conmutacion del
conjunto inductor-diodo en paralelo, entre dos tensiones de 3,6V y 3,2V
respectivamente.

Las dos senales de conmutacion estan retardadas 180° entre siy conmutan a una
frecuencia de 1000Hz con ciclo de trabajo del 48%.

Analizaremos el comportamiento del sistema durante la descarga de una celda
(figura 14 a) para dimensionar los elementos del sistema.
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Figura 16. Circuito resultante durante la carga de la bobina (descarga de una

celda).
Desarrollamos el modelo:
e =1+ ifugas (17)
Vl == VL + iL . RZ (18)
v, = L diy +i,-R
T (19)

I = Vbateria - Vl
t 2R, (20)

Aplicando la transformada de Laplace:

Vi(s) = L(sI (s) — Ipo) + 1.,(s) - R, (21)

Vi(s) + LI,

L) =—=77%, (22)

(i(s) + LIo) .

It(s) =——F —+ lrugas

Ls + R, (23)
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Con Vi = Vpateria — 1:(S)2R, y suponiendo la corriente de fugas despreciable

ifugas = 0:

_ Vbateria — It(S)ZRl + Lo
I(s) =

Ls + R, (24)
2Rl Vbateria + LILO
I 1+ =
(A + ) Ls + R, (25)
It(s)(LS + R, + 2R1) = Vbateria + LlLo (26)
It(S) — Vbateria + LILO

Ls + 2R, + R, (27)

Considerando R; = R, = R:

Vbateria + LILO
Ls + 3R (28)

I.(s) =

Dividiendo entre 3R obtenemos finalmente:

Vbateria + LILO . 1

3R Lotq 29)
3R

I(s) = I,(s) =

Se dimensionaran los elementos teniendo en cuenta que la corriente a través de la
bobina tiene una respuesta de primer orden:

K

6 =551 (30)

K: ganancia del sistema
T: constante de tiempo

De las ecuaciones 29 y 30 deducimos:
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" 3R (31)

El parametro T da una medida de como de rapido es el sistema en alcanzar su valor
final. Cuanto menor sea este parametro mas rapido sera.

Se propone 7=0,001 y R=0,2Q, calculamos L aplicando la ecuacion 31:

L=7t-3R=0,001-3-0,2=0,6mH (32)

Simulamos el circuito para los valores calculados:

Diodo IL
75 P ax& Eﬁx‘"‘ﬂ-., P
Le b TN TN TN A

L7 T | T T
U Vpulso_36Y Wpulso_32V
1 T
0

0.04 0.041 0.042 0043
Time (s)

Figura 17. Simulacion del circuito con diodo en paralelo. Analisis de las corrientes
por la bobina y diodo.

Observamos en la figura 17 como cuando el circuito esta conectado a la tension de
3.6 V (pulso de color rojo) la respuesta del sistema es la esperada, no circula
corriente por el diodo y la corriente por la bobina aumenta. Durante el dead time
observamos como si que circula corriente por el diodo (debido a que ahora esta
polarizado en directa). Sin embargo, cuando se conecta el circuito a la tension de
3.2V (con los terminales en sentido opuesto) observamos como si que circula
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corriente por el diodo, el cual deberia estar polarizado inversamente en esta
situacion.

Vistos los resultados de la simulacion, se comprueban las deducciones
desarrolladas previamente, por lo que descartamos definitivamente usar un diodo
como elemento protector del inductor para este tipo de aplicaciones.

Se propone entonces usar un condensador como elemento de proteccion.

4.3. Estudio del condensador como elemento protector del inductor
en las conmutaciones.

Un condensador es un componente electronico pasivo que almacena energia en
forma de campo eléctrico.

L.
I

Figura 18. Esquema basico de un condensador.

C

Tiene un funcionamiento similar al de las baterias recargables ya que es capaz de
almacenary liberar energia eléctrica en forma de fuente de tension. Esta formado
por un par de superficies conductoras en forma de placas o laminas. Estas placas
sometidas a una diferencia de potencial adquieren una determinada carga eléctrica
proporcional a la llamada capacidad o capacitancia, magnitud medida en faradios

(F).

La ecuacion que modela el comportamiento fundamental de un condensador es:

. ave(t)
e®=C—5 (33)
Expresada en el dominio de Laplace:
Ic(s) = C - (sVc(s) = Veo) (34)
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Donde V, representa la tension en los extremos del condensador en el instante
t=0s.

De la ecuacion 33 deducimos que la corriente que circula por el condensador es
proporcional a la variacion de tension que experimente en el tiempo. Por lo que no
existira flujo de corriente si el componente esta sometido a una tensiéon constante.

Idealmente es un componente que no genera pérdidas, sin embargo, la realidad es
que la presencia de sobretensiones y sobrecorrientes generan microperforaciones y
deterioros en su pelicula aislante generandose asi pequenas pérdidas.

Se ha propuesto este elemento para la proteccion frente a las sobretensiones
debido a que solo conducira corriente cuando experimente una variacion de
tension en sus terminales. En nuestro modelo, como la conexion del inductor con
los terminales de las celdas tendra una duracion del orden de micro/milisegundos,
se considera que durante este tiempo no se percibird apenas una variacion de
tension en la celda y que por lo tanto solo circulara corriente por la bobina.

El modelo resultante del conjunto inductor-condensador en paralelo durante los
procesos de carga y descarga es el siguiente:

R2 _—C

Figura 19. Circuito con el condensador en paralelo con el inductor

Analizando el modelo se consideran las siguientes situaciones:
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Figura 20. Proceso de ecualizacion con el conjunto inductor-condensador en
paralelo.

a) Carga de la bobina (descarga de una celda). Los polos estan cerrados y fluye
corriente desde la celda hacia la bobina. En esta situacion si consideramos
un condensador con una capacidad muy pequena, podemos suponer que no
circulara corriente por él.

b) Tiempo muerto. Los polos se abren y el sistema inductor-condensador
gueda flotante. No se produce una sobretension en los extremos de la
bobina gracias a la disposicion en paralelo del condensador que permite
que la corriente fluya por un camino alternativo. La corriente circula por el
conjunto inductor-condensador oscilando hasta que se activen los polos de
nuevo para cargar la celda.

¢) Descarga de la bobina (carga de la celda). Los polos estan cerrados y fluye
corriente desde la bobina hacia la celda. Debido al caracter bidireccional de
los condensadores, aunque la disposicion de los terminales de la celda a
cargar haya cambiado, si consideramos un valor de capacidad muy
pequeno, no circulara una corriente significativa por el condensador.
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El condensador es capaz de proteger la bobina de las sobretensiones
proporcionando un camino alternativo durante los tiempos muertos, Unico
momento por el que circulara a través de él corriente.

d) Tiempo muerto. Misma respuesta del sistema que la explicada en el
apartado b.

Para poder analizar el comportamiento de este sistema y comprobar las
deducciones tedricas desarrolladas se propone el siguiente modelo PSIM:

i

Ri w KR t Condenzador
A — ()
“pulso_Celdai “whulso_Celda®é 0 Wik

@ @ ’7 @_ _Condensador | | §R3

3.6
A MO R ’ i
| L] L & L° &
\g‘%l:li . l: 4 L Condensador
@ @ OICondensador
e
7
M0y '
-+

Figura 21. Circuito bobina en paralelo con condensador conmutando entre dos
tensiones distintas.

El sistema propuesto en la figura 21 simula de forma sencilla la conmutacion del
conjunto inductor-condensador en paralelo, entre dos tensiones de 3,6V y 3,2V
respectivamente.

Las dos senales de conmutacion estan retardadas 180° entre si y conmutan a una
frecuencia de 500Hz con ciclo de trabajo del 45%.

Analizaremos el comportamiento del sistema durante la descarga de una celda
(figura 20 a) y durante el tiempo muerto (figura 20 b y figura 20 c) para
dimensionar los elementos del sistema.
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= Anadlisis del proceso de carga de la bobina (descarga de una celda)

R
—
l
iZL Zm
L -~
/ e
“WBat_descarga =
=R ==C
R
A,

a) Carga de la bobina

Figura 22.Circuito resultante durante la carga de la bobina.

Desarrollamos las ecuaciones:

it = iL + iC (35)

V2=VL+iL'R2=Vc+ic'R3 (36)

Considerando un condensador de capacidad muy pequena, solo circulara una
insignificante corriente por él en los instantes de conmutacion de los polos (cuando
la variacion de tension es perceptible). Por lo que consideramos que durante el
proceso de carga y descarga de la bobina no circulara corriente a través de él.

Para C<<L aproximamos las ecuaciones 35y 36:

it = iL (37)

Vz == VL + iL . Rz (38)
di;,

V2=LE+lL‘R2 (39)
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[ = Vbateria - VZ
t 2R, (40)

Aplicando la transformada de Laplace:

Vo(s) = L(sI,(s) —I0) +1,(s) - R, (41)

I,(s) = Vo(s) + LI, 2

R, +Ls
Sustituyendo V, = Vygteria — 1:(S) - 2R;:

Vo + LI, _ Voateria — It + 2R1 + Ll
R, + Ls R, + Ls (43)

I.(s) =

Despejamos I;(s):

2Rl ] — Vbateria + LILO
R, +Ls R, + Ls (44)

I.(s)[1+

[RZ + Ls + 2R1] — Vbateria + LILO

) = =75 R, + Ls (45)

Vbateria + LILO
Ls + 2R, + R, (46)

I.(s) =

Considerando R, = R, = R; = R y la aproximacion i; = i; obtenemos finalmente:

Vbateria TLILo

L(s) =—3% 47
t Ls+1 (47)
3R
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= Andlisis del circuito durante el tiempo muerto

En este momento el circuito bobina-condensador queda flotante y la corriente
circulara a través de ambos componentes, lo que se denomina circuito resonante
[14].

i % L 1 c

Figura 23. Circuito resonante ideal.

ic

Un circuito resonante funciona de manera que la energia almacenada por el campo
magnético del inductor es absorbida por el condensador que la almacena en forma
de campo eléctrico y viceversa. Este vaivén constituye una oscilacion
electromagnética en la que cuando el campo magnético es maximo, el campo
eléctrico es O y al revés. El proceso se repite indefinidamente hasta que debido a
las pérdidas presentes en la resistencia interna del inductor y a las corrientes de
fuga del dieléctrico del condensador, poco a poco la oscilacion se va atenuando
hasta finalmente desaparecer.

El modelo, considerando las resistencias internas de la bobina y el condensador es
el siguiente:

=Rz |==C

—_—

e

b) Tiempo muerto

Figura 24. Circuito resultante durante el tiempo muerto.
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Desarrollamos las ecuaciones:

El circuito actia como un resonador eléctrico basado en el almacenamiento de

energia oscilante a la frecuencia de resonancia del circuito.

iL:iC

V2: VL+iL.R2:_(VC+iC'R3)

Aplicando la transformada de Laplace:

L(sIL(s) — Ipo) +1(s) - Ry = =(Ve(s) + Ic(s) - R3)

De la ecuacion 34 se deduce:

IC(S) @
Cs S

Ve(s) =

Considerando I-(s) = I;,(s) , I;,o # 0y Vo # 0 despejamos I, (s):

I
L@h@)—h&+4ﬂ@'R2:_(i?

|4
+-2+e(s) * Ra)

I,(s) Veo
Cs + T + IL(S) *R3)

L(sI,(s) —I10) +1,(s) Ry = —(
1 Veo
IL(S)I:R2+LS+5+R3:|=_T+LILO

_%_{_LILO

I,(s) = 1
LS+R2 +R3 +E

34

(48)

(49)

(50)

(5D

(52)

(53)

(54)

(55)



Multiplico el numerado y denominador por s:

_VCO + LIL()S

I(s) =
’ Ls? + (Ry + R3)s += (56)

Divido entre L numerador y denominador:

- % + ILos
R;+Rs 1 (57)

s2+ 25+ —
L LC

I(s) =

Considerando R, = R; = R obtenemos finalmente:

Vv
_ﬂ‘l' ILos

IL(s)=—tr—— 58
PO e

Procedemos a dimensionar los elementos del sistema LC para realizar las
simulaciones segun el esquema presentado en la figura 21.

En el anterior circuito ya se habia fijado en la ecuacion 47 que el valor de la
inductancia L venia dado por:

3R (59)

Se propone 7=0,001 y R=0,2Q, calculamos L aplicando la ecuacion 59:

L=1-3R=0,001-3-0,2=0,6mH (60)

El valor de C debe ser mucho mas pequeno que el de L. Un posible valor sera:

L 0,6mH
C = — =

10+~ 100 o0 .
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La respuesta de la corriente durante los tiempos muertos queda definida por el
sistema de segundo orden obtenido en la ecuacion 58. Un sistema de segundo
orden presenta la siguiente respuesta:

Kw,?

Gs) = s?2 + 28w, + w,? (62)

K: ganancia del sistema
§ : coeficiente de amortiguamiento
w,,: frecuencia natural no amortiguada [rad/s]

Para que la corriente muestre una respuesta oscilatoria € =0.

De las ecuaciones 58 y 62 deducimos:

e _ 2R
$Wn = (63)
w2 = L

LC (64)

El coeficiente de amortiguamiento para este sistema queda definido por la
expresion:

2R R

= 2Lw,  Lw, (65)

§

La frecuencia natural para este sistema queda definida por la expresion:

_ 1 (66)

w,, =
" JIC

Para los valores de inductancia y capacidad calculados en las ecuaciones 60y 61
obtenemos la frecuencia natural, de la respuesta de la corriente por el inductor
durante los tiempos muertos:

1 1 3 (67)
= = 166,66 - 10°rad/s
VLC /0,6mH - 60nF

Wn
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Hallamos la frecuencia a la que oscila la corriente (en Hz):

w, 166,66 - 103 (68)

=g ——— =2652kHz

A partir del valor calculado de la frecuencia natural, ecuacién 67, calculamos el

amortiguamiento:

R 0.2 5. 102
Lw, 0,6m-166,66-103 (69)

¢ =

Al ser un valor muy cercano a cero, el sistema de segundo orden sera oscilatorio.
Durante los tiempos muertos la corriente oscilara por el circuito inductor-
condensador segun la frecuencia f calculada en la ecuacion 68.

Simulamos el circuito para los valores calculados:

IL |Condensador
5]
4 L | —'—'_'_—'__'_"'“.{ +
[EE—— il i
2 ] i|l| |--|I_ |
Il Il
0
It il
-2 I Ly
' T —— LI
4 HHH — b
YWpulso_Celda3a Vpulso_Celda32
1
0.8
0.6
04
02
0
0.314 0.3145 0.315 0.3155 0.316
Time (s)

Figura 25. Simulacion del circuito con condensador en paralelo. Analisis de las
corrientes por la bobina y condensador.

Observamos en la figura 25 como cuando el circuito esta conectado a cualquiera
de las tensiones, la respuesta del sistema es la esperada, no circula corriente por
el condensador, la corriente por la bobina aumenta cuando esta conectada a la
celda de 3,6V y disminuye cuando se conecta a la de 3,2V.
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Unicamente circula corriente por el condensador durante los tiempos muertos.
Observamos como la corriente oscila por el circuito resonante, almacenandose la
energia en forma campo magnético y eléctrico hasta la siguiente conmutacion.
Cabe destacar que, para los valores de capacidad e inductancia disenados, la
corriente oscila varias veces durante la duracion del tiempo muerto y ademas
coincide que cuando este termina y la bobina se conecta la celda de 3,2V la
corriente I; esta justo tomando un valor negativo en la oscilacion, por lo que no se
esta transfiriendo toda la energia que habia almacenado la bobina durante la
conexion a la celda de 3,6V.

Para obtener la mayor transferencia de energia posible durante los tiempos
muertos se deben dimensionar la inductancia y capacidad para que durante este
tiempo, la corriente oscile un periodo. Reduciendo el nimero de oscilaciones
reduciremos también las pérdidas asociadas a las resistencias internas de la
bobina y condensador.

Realizamos de nuevo los calculos, esta vez disefando L y C para una frecuencia:

1 1
foscilacion - T toad = (0’5 _ DutyCyCle) . T (70)
f ! 10 kH
. . = = VA
oscilacion (0’5 _ 0'45) ) (Sj;) (71)
Por lo tanto, la frecuencia natural sera:
w,=2-m-f=2-nm-10k = 62831,85rad/s (72)
Suponiendo que la relacion entre Ly C es:
L (73)

¢ =100

Obtenemos el valor de L en funcion de la frecuencia natural calculada a través de
la ecuacion 66:

,_fwo_ | w00 (74)
= w2~ |e2831852 7K
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Calculamos el valor de C a partir de la expresion de la ecuacion 73:

159.1 uH (75)
C= T = 1,591uF

Realizamos de nuevo la simulacioén del circuito para los nuevos valores Ly C
calculados:

IL ICondensador

] L

i e S i
II | I!I / !| | !I I| II |I :|| I|I /

4 [ T J
Vpulso_Celda3 Vpulso_Celda32

1
08
06
04
02

0

024 0.2405 0.241 0.2415 0.242
Time (s)

Figura 26. Segunda simulacion del circuito con condensador en paralelo. Analisis
de las corrientes por la bobina y condensador

La respuesta de la corriente es ahora la buscada. En la figura 26 se puede ver
como durante los tiempos muertos la corriente realiza una Unica oscilacion,
comenzando el siguiente periodo de conexion a la celda de 3,2V en el punto mas
alto de su oscilacion, permitiendo una mayor transferencia de energia. Por lo tanto,
se confirma que la forma adecuada de disenar los elementos del sistema es
dimensionando la Ly la C para que la corriente oscile una vez durante el tiempo
muerto.

En conclusion, la introduccion de un condensador en paralelo con el inductor si
resuelve el problema de la sobretension que se daba en la bobina al conmutar los
polos y cortar la corriente de forma abrupta. Ademas, este “nuevo camino” que
proporciona el condensador en paralelo permite preservar la energia previamente
almacenada en el inductor durante los tiempos muertos, al contrario que ocurria
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con el diodo. De manera que damos por valido el uso del condensador en paralelo
con el inductor para el futuro circuito equilibrador de baterias que se disenara en
este trabajo.

Decididos los elementos necesarios para hacer la transferencia de energia, bobina
en paralelo con un condensador, se procede a disenar el circuito equilibrador
basado en la conmutacion de inductores entre celdas adyacentes.

4.4. Diseno del circuito equilibrador de celdas de baterias basado en
la conmutacion de inductores entre celdas adyacentes AC2C.

En orden a comparar los circuitos equilibradores de celdas de baterias basados en
la conmutacion de condensadores y bobinas, realizaremos el diseno de un sistema
AC2C.

Esta técnica realiza el equilibrado de las celdas mediante un proceso periédico en
el que se conmutan los inductores entre las celdas adyacentes.

El control de este sistema es muy sencillo, solo sera necesario el diseno de las
senales de activacion de los polos adecuadamente.

Realizaremos el diseno del esquema con el software PSIM para un médulo de
baterias compuesto de tres celdas, siendo el sistema escalable para médulos mas
grandes con n celdas.

Se utilizara un elemento inductivo por cada dos celdas adyacentes para realizar la
ecualizacion.

El inductor tendra en paralelo un condensador para garantizar la seguridad del
circuito durante los tiempos muertos como se explicé en el anterior apartado.
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El sistema propuesto es el siguiente:

Frelddl
%~—|:I Controll
FL1
1 Hjr
RG
%~—|:J Control2
[y .E'

Fraldd

1 1=
T_~—|:J Controll

P

‘|'_~—|le Control2

—Peldal

o ) [ Tcontrol 1.
e [ = e

-

Controll

RL3
DY

RT3
[t

i L
—
—]
Control2 T Control2

Figura 27. Circuito equilibrador de celdas de baterias basado en la conmutacion de
inductores entre celdas adyacentes.

Modo de operacion del circuito

- Descarga de la celda: para poder llevar a cabo la descarga de cualquiera de las
n celdas, cada una de ellas esta conectada con el inductor correspondiente
mediante dos polos. Estos polos seran activados por la senal denominada
“Control1”, que se activara en los momentos de carga del inductor.
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- Tiempo muerto: En este instante todos los polos de conmutacion estan abiertos
y los sistemas inductor-condensador quedaran flotantes.

- Carga de las celdas: para poder llevar a cabo la carga de cualquiera de las n
celdas, cada una de ellas esta conectada con el inductor correspondiente, en
concreto al que estaba conectado su celda adyacente durante el tiempo de
descarga, mediante dos polos. Estos polos seran activados por la senal
denominada “Control2”, que se activara en los momentos de descarga del
inductor.

Ademas, se utiliza un diodo para asegurar el sentido de la corriente hacia el
terminal positivo de la celda.

Proceso de equilibrado de las celdas

Suponiendo un conjunto de tres celdas en las que en un determinado instante:
Vceldal > Vcelda2 > Vcelda3, siendo “Vceldan” el valor de la tension de cada
celda, el procedimiento sera el siguiente:

1. Se activara la senal Controll cerrando los interruptores y transfiriendo
energia de las celdas al inductor correspondiente. Esta senal de activacion
conectara la celdal con la bobinal, la celda2 con la bobina2 y la celda3 con
la bobina3, extrayendo energia de ellas.
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Figura 28.Técnica AC2C: proceso de descarga de las celdas.

En la figura 28 distinguimos en rojo y en el sentido de las flechas el recorrido
que realiza el flujo de corriente para cargar la bobina.

Tras la descarga de la celda, la senal Controll se desactivara y habra un
breve tiempo muerto en el que los sistemas LC quedaran flotantes.
Disenaremos este sistema resonante para que la energia almacenada en la
bobina no se disipe en este periodo y pueda ser transferida a las celdas en
el siguiente paso.
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Figura 29.Técnica AC2C: tiempo muerto.

En la figura 29 distinguimos en verde y en el sentido de las flechas el
recorrido que realiza el flujo de corriente, oscilando en el circuito resonante.

3. Tras el tiempo muerto se activara la senal para la carga de las celdas
Control2 y se transferira la energia almacenada por los sistemas
resonantes. Esta senal de activacion conectara la celdal con la bobina3, la
celda2 con la bobinaly la celda3 con la bobina2.
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Figura 30. Técnica AC2C: proceso de ca

rga de las celdas.

En la figura 30 distinguimos en azul y en el sentido de las flechas el

recorrido que realiza el flujo de corriente para

descargar la bobina.

4. Tras este periodo habra de nuevo un tiempo muerto y el proceso descrito se
volvera a ejecutar hasta que la diferencia de tension entre las celdas sea

minima.

Diseno de los elementos del circuito

Las ecuaciones que modelan la corriente que circula

por la bobina en cada instante

son las mismas que las desarrolladas en el estudio del condensador como
elemento protector de la bobina, con algunos cambios:
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1. Proceso de descarga de una celda / carga de la bobina.

La ecuacion 47 modela la corriente que circula por la bobina mediante un
sistema de primer orden:

VCeldaDescarga +LI1o

I,(s) = 3R 76
t is+ 1 (76)
3R

2. Tiempo muerto

La ecuacion 58 modela la corriente que fluye por el circuito resonante como
un sistema de segundo orden:

I(s) = S_:zT (77)

3. Carga de las celdas/Descarga de la bobina.

La corriente que fluye de la bobina hacia la celda sigue la misma ecuacion
gue cuando se esta descargando su celda adyacente, con los terminales
conectados en sentido opuesto:

_VCeldaCarga +LILo

I,(s) = 3R 78
g is+ 1 (78)
3R

4. Tiempo muerto de nuevo. Ecuacion 58:

I(s) =—%g— (79)
S
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Hipétesis para el diseio de los elementos del circuito AC2C:

Condicion 1: el valor de la capacidad (C), debe ser mucho menor que el de la
inductancia (L), para que el efecto del condensador cuando estamos en los estados
de carga/descarga de la bobina sea minimo y no fluya corriente a través de él.
Ademas, esto ayudara a que el amortiguamiento del sistema en la condicion 3 sea
lo menor posible.

Condicion 2: la corriente transferida en los procesos de carga/descarga, ecuacion
47, debe alcanzar su valor final rapidamente para obtener la mayor transferencia
de corriente posible en cada conmutacion.

Condicion 3: se debe dimensionar el tiempo dead time y los elementos del circuito
para que las pérdidas ocurridas durante este periodo sean minimas, con el objetivo
de poder transferir la mayor cantidad de energia posible en el siguiente periodo
carga/descarga. Se dimensionaran los elementos para que el tiempo muerto se
corresponda con un Unico periodo de oscilacion de la corriente.

Con estas tres condiciones proponemos el siguiente disefno:

Analizando en el espacio temporal el comportamiento de la corriente que circula
por la bobina en los procesos de carga y descarga del modelo ideal:

Figura 31. Modelo ideal del proceso de carga de la bobina.

Vbateria = Vi (80)

di, (81)

Vhateriadt = Ldiy, (82)
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Suponiendo que la corriente por la bobina tendra una respuesta para las cargas y
descargas segun la figura 32:

I,
l L i -~

Figura 32. Corriente por la bobina durante un periodo de carga y descarga.

Integraremos la expresion obtenida en la ecuacion 82 durante el tiempo que dura
el proceso de carga. Haciendo referencia a la imagen 32, el proceso de carga
dentro de un periodo de carga/descarga se ha aproximado a la mitad del periodo
(T/2), por lo que integraremos en el tiempo entre [0, T/2]. Para el caso de la
corriente, se integrara entre el valor de la corriente al inicio (11) y al final del
proceso de carga (12).

T/2 2
|43 oAt =f Ldi
—[0 ateria " L (83)
Obtenemos:
T
[Vbateria] : (E —-0)=L-(2-11) (84)
T .
[Vbateria] : (E) = L - Aij, (85)

Despejamos el valor de la inductancia:

_ Vpateria . Z
2

L =
Ai; (86)
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La ecuacion 86 nos permitira calcular el valor de la inductancia L en funcion del
incremento de corriente que impongamos durante el proceso de carga y la duracion
del periodo escogido.

La frecuencia natural sera:

wy=2-m-fi
(87)

Se deduce que la frecuencia f; sera la correspondiente a la duracion del proceso
de carga, es decir T/2:

1
=15 (88)

Calculamos la frecuencia natural para un periodo de T/2 de duracion, que es la
duracion del proceso de carga o descarga:

1
=2 .7 —
M= et (89)
Despejando T/2:
T _ 2.7
2w (90)
Sustituyendo T/2 en la ecuacion 86:
2.
Vbateria : W_T[
L=——™" (91)

Ai,

Hemos obtenido una ecuacion mediante la que podemos calcular el valor de la
inductancia en funcion de la frecuencia natural escogida y la variacion de la
corriente deseada.

Se proponen los siguientes parametros para su calculo:

| f, = 500 Hz Ai; = 14
Tabla 2. Parametros considerados para el calculo de L.
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Se ha considerado que el incremento de la corriente sea tan solo de un amperio
para poder utilizar componentes de baja potencia en el circuito, ya que seran mas
baratos y de menor tamano y precio.

Calculamos el valor de la inductancia L a partir de los parametros propuestos y
considerando un valor para Vy,teria = 3,2 V ya que es el valor de la tensién nominal
de las celdas de litio LiFePO4 que se equilibraran en este circuito

2'T
=—— P =64m (92)

Una vez obtenido el valor de la inductancia, procedemos a calcular el valor del
condensador. Debido a que hemos despreciado su efecto durante los procesos de
cargas y descargas, sera a partir de la ecuacion que modela la respuesta de la
corriente por la inductancia durante los tiempos muertos como calcularemos su
capacidad.

El diseno de la capacidad se hara acorde con la duracion del tiempo muerto. En
apartados anteriores se confirm6 que para obtener la mayor transferencia de
energia entre los periodos de descarga y carga de las celdas, la corriente circulante
por el circuito resonante durante el dead time debe oscilar una sola vez. Esto se
debia a dos motivos:

1. Reducir al maximo las oscilaciones de la corriente, ya que cada oscilacion
genera una serie de pérdidas.

2. Conseguir que la corriente de la bobina, cuando pase del estado en tiempo
muerto a el de carga de una celda, se encuentre en el mismo punto de la
senoide en el que entro al iniciar el tiempo muerto.

La ecuacion 58 modela la respuesta de la corriente por la bobina mediante un
sistema de segundo orden. Recordamos que los sistemas de segundo orden
muestran la siguiente estructura:

Kw,?

G(s) = s? + 2éw, + w2 (93)

K: ganancia del sistema
& : coeficiente de amortiguamiento
w,,: frecuencia natural no amortiguada [rad/s]

De las ecuaciones 58 y 93 se deduce que:
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CLC (94)

Esta ecuacion permite relacionar la frecuencia natural a la que oscila la corriente
por el circuito resonante en funcion de los valores de capacidad e inductancia
escogidos.

Por lo tanto, el valor de la capacidad se obtiene:

1
w2l (95)

Despejando la inductancia a partir de la expresion obtenida en la ecuacion 91
obtenemos:
C = 1 _ Aij
- 2w 21T
2. Vbateria’y  Wn? * Vpateria ° wy (96)
Aig,

Wn

Esta ecuacion relaciona directamente los valores de las frecuencias naturales de la
corriente en los periodos de carga/descarga y en el tiempo muerto. Llamaremos K
a la relacién existente entre estos dos valores:

W'l’l
W, 97)

K =

Sustituyendo K en la ecuaciéon 96 obtenemos otra expresion para calcular la
capacidad del condensador en funcion de la relacion existente entre las
frecuencias naturales de ambos procesos:

Ai, Ai

C = =
Vbateria 2-m-K- Wp Vbateria 2-m-K?%- wy (98)

Se propone utilizar un tiempo muerto de 20us, por lo que la frecuencia de
oscilacion de la corriente sera:

=50kHz

T (99)
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La frecuencia natural serd entonces:

w, =2-m-50k =314,159 - 103 rad/s
(100)

Obtenemos el valor de K:

w, 2-m-50-103
S = 100

K =
w,  2-m-500 (101)

A partir de la ecuacion 98, el valor de la inductancia calculada y las frecuencias w,,
y w; escogidas, calculamos el valor de la capacidad:

1
= 1,58nF

C =
32-2-m-1002-2 - -500 (102)

Podemos comprobar que el sistema sera oscilatorio calculando el valor del
coeficiente de amortiguamiento &. De las ecuaciones 58 y 93 se deduce:

2R
28w, = —
Wn = (103)

Despejando el coeficiente de amortiguamiento y considerando para las resistencias
un valor R=0,2Q:

R 292 =994-107° = 0
“2w,L 2-(2-m-50-103)-6,4-10"3 ~ (104)

$

Se comprueba que el coeficiente de amortiguamiento es muy cercano a O por lo
que la respuesta del sistema sera oscilatoria.

Por lo tanto, el sistema queda definido con los siguientes valores:

Tpeaa = 20us R =020 L' =64mH  C' =1,58nF
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En este caso se ha decido ajustar la variacion de la corriente a un 1 A.
Calcularemos la corriente maxima que podria haber circulado por la bobina de
haber escogido otras frecuencias. Analizando la ecuacion 47 cuando s tiende a O.

Vpateria +LILo V + LI V 3 2
I o = 3R — bateria LO = bateria =;= 5,33A
L(8)s=0 ﬁ")“ 3R 3R 06 (105)

A partir de este valor podremos calcular la frecuencia de oscilacion a la que el
sistema obtendria la corriente maxima calculada.

De la ecuacion 47 se deduce que el valor de la frecuencia natural es:

3R
e (106)

Sustituyendo en ella la expresion de la inductancia:

_3R_3-0,2_9375rad

M T eam (107)
w9375

h=gg=g. - Wiz (108)

De estos resultados deducimos que, para alcanzar la corriente maxima de 5,33A en
el proceso de carga de la bobina, la frecuencia w,, = w, deberia ser de 14,9 Hz.

Esto implicaria que el periodo de carga/descarga seria mucho mas largo que el
propuesto de 0,002 s, en concreto 33 veces mayor. Por este motivo no utilizaremos
esta frecuencia de corte debido a que se tardaria mucho en alcanzar el 100% del
valor final de la corriente.

Disefio de las senales de activacion de los polos

El Gltimo paso para terminar el diseno es generar las senales de activacion de los
polos. Para ello se ha decidido utilizar dos senales de reloj, una para la descarga de
las celdas “Controll” y otra para la carga “Control2”. El dimensionamiento de sus
ciclos de trabajo (D) sera un factor determinante en el resultado de la ecualizacion.
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Se utilizara como frecuencia de conmutacion los 500Hz propuestos para el diseno
del periodo de carga/descarga de la bobina y para el tiempo muerto la duracién
propuesta de 20us.

Como en un mismo periodo existen dos tiempos muertos, en porcentaje
representan:
2-20us

Por lo tanto, debemos repartir el 98% restante del periodo entre el proceso de
descarga y carga de las celdas.

Comparando la corriente que circula por la bobina en ambas situaciones la relacion
entre ellas sera:

—Vceldacarga *LILo
3R

L
ILDescarga(s) _ 5t (110)
1 S | Vcetdabescarga *L1Lo
LCarga ( ) 3R
L
3—RS+1

Considerando que los valores de la tension de las celdas van variando a lo largo del
proceso, al igual que las corrientes iniciales LI, la relacion R entre ambas
corrientes no es constante.

ILDescarga(S) _ | _Vcelda + LILO
ILCarga(S) VCelda + LILO

(111)

Sin embargo, si despreciamos los efectos de las corrientes iniciales debido a que
estan multiplicadas por el valor de la inductancia y consideramos el caso mas
positivo, que se dara siempre al final de los procesos de la ecualizacion, en el que
aproximadamente ambas tensiones son iguales, podemos aproximar la relacion R:

R=1 (112)

ILDescarga (S) = ILCarga (S)

Se deduce de esta relacion entre corrientes, que el ciclo de trabajo de la senal que
descarga las celdas (D1) debe ser aproximadamente el mismo que el de carga de
las celdas (D2).
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D1=D2 (113)

Por lo tanto, el 98% del periodo restante se repartira de la siguiente forma:

D1+ D2 =98% (114)

D2 = 92—8 = 49% (115)

De manera que:

| D1=49% D2=49%

Para que las senales no coincidan activas al mismo tiempo hay que desfasar una
de ellas. Como el proceso de ecualizado comienza mediante la descarga de una
celda habra que desfasar la senal de activacion de los polos para la carga de la
celda.

Con una simple regla de tres obtenemos el valor 6 de desfase:

0,5 180 . (116)
0491001 o 97180

Controll Control2
Vpeak [V] 10 10
Frecuency [Hz] 500 500
Duty Cycle 0,49 0,49
Phase Delay 0 180°

Tabla 3. Técnica AC2C: Senales de reloj.

4.5. Analisis comparativo de ambos modelos

Tras el diseno del circuito equilibrador basado en la conmutacion de inductores
procedemos a realizar su comparacion con el modelo basado en la conmutacion de
condensadores presentado al inicio de este trabajo.
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Simularemos varios casos, en los que variaremos los valores de tension inicial de
las celdas.

Para que la comparacion sea valida, simularemos ambos sistemas con sus
respectivas senales de reloj funcionando a la misma frecuencia. Por lo que para el
circuito equilibrador por conmutacion de condensadores las senales de activacion
de los polos llamadas también “Control1” y “Control2” seran las mismas que las
dimensionadas para el circuito de inductores, tabla 3.

Simulaciones

Caso 1: Vceldal>Vcelda2>Vcelda3

Vceldal=3,35V | Vcelda2=3,05V | Vcelda3=2,75V | Vmedia=3,05V

Tabla 4. Caso 1. Condiciones de simulacion.

Circuito de condensadores:

Veeldal Veelda2 celdal
34
32 *\
3 o
_"‘-—-_______‘_-—
28 | e
26
Watios_1 Watios_2 Vatios_2 Watios_1+Watios_2+Watios_3
15 [f‘\
10
5 A
0 e ——
\"4
0 0.2 0.4 06 08 1

Time (s)

Figura 33. Técnica AC2C. Condensador. Caso 1: analisis de tensiones y potencias.
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Stop Time Vceldalyipng VceeldaZgipng; Vcelda3ging
0,9599 s 2,9169V 2,9164V 2,9159V

Tabla 5. Técnica AC2C.Condensador. Caso 1: resultados.
Calculo de errores:

e Error absoluto:

eaps = |Vmedia — Vfinal| (117)
eans(Vceldal) eans(Vcelda?) eans(Vcelda3)
0,1331V 0,1336 V 0,1341V

Tabla 6. Técnica AC2C. Condensador. Caso 1: calculo de errores absolutos.

e Error relativo:

|Vmedia — Vfinal| (118)
= -100
Erel Vmedia
ere1(Veceldal) ere1(Vecelda2) ere1(Vcelda3)
4,36 % 4,38 % 4,39 %

Tabla 7 Técnica AC2C.Condensador. Caso 1: calculo de errores relativos.

En la figura 33, observamos en el grafico de las potencias de transferencia de
energia de cada celda, como la suma de todas ellas (linea morada) alcanza un valor
elevado al inicio de la simulacion. Esto implica que, al inicio del proceso de
equilibrado, toda la energia con la que se estan cargando las bobinas, no se esta
transfiriendo a las celdas durante su carga.

Analizamos las corrientes en las celdas y los condensadores. Observamos lo que
ocurre durante un periodo:
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ICeldat ICelda2 Condensador2

01 e
—_—
0.05 _“—_—%_} -
| |
-0.05 ,{{————_I
I
R —— R —
I
Yeontrol Yeontrol2
10
8
B
4
2
0
0.46 0.4605 0.461 04615
Time (s)

Figura 34. Técnica AC2C. Condensador. Caso 1: analisis de las corrientes.

El periodo comienza con la activacion de la senal “Control1”. Debido a que en esta
simulacion Vceldal>Vcelda2 la corriente por el condensador 1 aumentara,
descargando la celdal. De la misma forma como Vcelda2>Vcelda3, la corriente por
el condensador2 aumentara descargando la celda2. Como en este momento la
celda3 no esta conectada a ningln condensador, no circulara corriente por ella.

Después de un tiempo muerto en el que no hay flujo de corriente, se activara la
senal “Control2”. Ahora la celdal no estara conectada a ningin condensador, por
lo que no circulara corriente por ella. Como en este caso concreto Vceldal>Vcelda2
la corriente fluira del condensadorl a la celda2, cargandola. De la misma forma
como Vcelda2>Vcelda3, la corriente fluira del condensador?2 a la celda3
cargandola.

Se comprueba que el circuito tiene el comportamiento adecuado. Su
funcionamiento sin ningun tipo de sistema de control es tan bueno debido a que los
condensadores se comportan como fuentes de tension y la tension de las celdas
depende fuertemente de la carga de las mismas. Debido a la propia naturaleza de
los condensadores, estos realizan de forma inherente un control del flujo de
energia dejando Unicamente trasvasarla desde una tension mayor a una tension
menor, es decir, de una celda de mayor carga a otra menos cargada.

RIZ0

e®=C—x (119)
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Por lo que el sentido de la corriente, positivo o0 negativo en funcion de si se esta
cargando o descargando el condensador, dependera de la variacion de la tension a
la que se le someta. Si su tension es mayor que la de la celda a la que se conecta,
la variacion de tension sera negativa y por lo tanto la corriente se dirigira hacia la
celda, descargando el condensador. De esta forma se obtiene el equilibrado de las
celdas de todo el pack sin necesidad de emplear un control complejo.

Circuito de inductores

Veeldat Veelda2
3 EHN
¥—\_‘\‘—-‘
2 —— —— S —
1
0
Watios_1 Watios_2 Watios_1+Watios_2+Watios_3

——]

02 |-

20 40 60 80 100
Time (s)

Figura 35. Técnica AC2C. Inductor. Caso 1: analisis de tensiones y potencias.

Observamos como las celdas llegan a alcanzar un valor muy parecido, pero por
debajo de 2.5V, que es uno de los limites de seguridad de operacion de las celdas
electroquimicas de ion litio. Después, se descargan todas debido al tiempo de
simulacion. Analizando el grafico de potencias, se aprecia como no se esta
transfiriendo practicamente nada de la energia que se obtiene de la descarga de
las celdas. Solo se produce una pequena transferencia de energia cuando los
valores de las tensiones de las celdas son muy similares (en torno al segundo 30
de la simulacion).

Analizamos las corrientes en las celdas, bobinas y condensadores durante un
periodo:
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0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4

.

El periodo comienza con la activacion de la senal “Controll” que realiza la carga de
los inductores, descargando las tres celdas, como se puede apreciar en la figura
36. También se puede observar como las celdas de mayor tension se descargan

ce ICelda2 1Celdaz
_-____‘_‘—-—---:-_=|_=|_=I='= h
|_bhobinal |_bhobina2 | | 1C_hohinat C_bobina2 C_hobina3
e [
eontrold Veontrol2
0134 0.1345 0.135 0.1355
Timea fel

Figura 36. Técnica AC2C. Inductor. Caso 1: analisis de las corrientes.

antes que las de menor tension. No circula corriente por el condensador.

Tras desactivarse la senal “Control1” hay un pequeno tiempo muerto:

05

-0.5

0.6
04
02

-0.2
-0.4

=

= ICelda2 ICelda3
£
|_bohinal |_bobina2 | _bohina3 IC_hohinal C_bhobina2 IC_bobina3
~ 7~ ™~ AN
; e r\\ . _@/ ..M“’r.;w ‘_."I
% = ‘ch% } d__éd& = fi
Veontroll Weontrol2
4
5 !
T 7
7
I
0.12498 013409 0135
Time (s)

Figura 37. Técnica AC2C. Inductor. Caso 1: analisis del tiempo muerto.

60




Las corrientes por la bobina y condensador realizan una Unica oscilacion durante el
tiempo muerto, por lo que se ha dimensionado bien los elementos del circuito.

Tras el tiempo muerto se activa la senal “Control2” que realiza la carga de las
celdas con la energia almacenada en los circuitos resonantes, obtenida de la
descarga de su celda adyacente. Observamos en la figura 37 como al final el
tiempo muerto las corrientes por las celdas aumentan rapidamente. Ampliando la
figura 36:

ICelda2 ICelda3

0
-0.5

|_bobinat |_bobina2 IC_hohinal C_hobina3
0.6
04 I-l_—_:—._._—-——__.___—-__,___
0.2 'r‘l —_—

I -—-__________
0 i _
0.2 o
04 [

Yeontrol YVeontrol2
8
4
0

0135 0.1352 0.1354 0.1356 0.1358 0.1386

Time (s)

Figura 38.Técnica AC2C. Inductor. Caso 1: analisis de corrientes durante la
descarga.

Observamos como la corriente por las celdas decrece hasta anularse antes de
terminar el tiempo de activacion de la senal “Control2”, por lo que, en el siguiente
proceso de descarga de las celdas, no quedara casi energia almacenada en el
circuito resonante.

La introduccion de los diodos en este sistema ha sido pensada precisamente para
estas situaciones, en las que la bobina se descarga mucho antes que la duracion
del tiempo de descarga debido a la tension de las celdas. De no haber un diodo que
asegure que la transferencia de energia hacia la celda se hace en un Unico sentido
durante la descarga de la bobina, si se da un caso como el presente en la figura 36,
cuando la bobina no pueda transferir mas energia a la celda, el proceso de
transferencia se invertiria y empezaria a fluir corriente desde la celda hacia la
bobina, descargandola durante el tiempo en el que deberia estar cargandose. Esta
respuesta del sistema repercute negativamente en el proceso de equilibrado, por lo
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que la introduccion de los diodos es clave para conseguir una transferencia de
corriente coherente con el proceso de carga o descarga de las celdas.

Se puede apreciar como en el siguiente tiempo muerto casi no circula corriente por
el circuito resonante.

Esto se debe a que hemos impuesto unos tiempos de descarga y carga de las
celdas fijos. Segun la ecuacion 111:

ILDescarga(S) _ _Vcelda + LILO _
ILCarga(S) VCelda + LILO (120)

Las corrientes que circularas por las bobinas durante su descarga y carga no tienen
una relacion constante. Esto quiere decir que cuanto mayor sea la diferencia de
tension entre las celdas adyacentes peor se transferira la energia. En nuestro
circuito lo que ocurre es que, por ejemplo, en el caso de la celda3 (2,75V) de
tensidon mucho menor que la celdal (3,35V) la carga de la bobina3 (que descarga
la celda3) sera mucho mas lenta que la carga de la celdal, es por ello que, durante
el proceso de carga de esta celda, la corriente se anula antes de que se desactive
la senal de reloj, no siendo eficiente el proceso de equilibrado.
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Caso 2: Vceldal<Vcelda2<Vcelda3

Circuito de condensadores

35

25

Vceldal=2,85V

Vcelda2=3,3V

Vcelda3=3,45V

Vmedia=3,2V

Tabla 8. Caso 2. Condiciones de simulacion.

Veeldal

Veelda2 celda3

"~

L_ ]
Watios_1 Watios_2 Watios_1+Watios_2+Watios

N

\H,—-—

0.2

0.4

0.6

Time (s)

08

Figura 39. Técnica AC2C. Condensador. Caso 2: analisis de las tensiones y

potencias.
Stop Time Vceldalyipg VceldaZsiy g Vcelda3fipq
1,046 s 2,8653V 2,8658 V 2,8663V

Tabla 9. Técnica AC2C. Condensador. Caso 2: resultados.

Calculo de errores:

Error absoluto:

eans(Vceldal)

eaps(Vcelda2)

eans(Vcelda3)

0,3347 V

0,3342V

0,3337V

Tabla 10. Técnica AC2C. Condensador. Caso 2: calculo de errores absolutos.




e Error relativo:

ere1(Veceldal)

ere1(Vcelda?)

ere1(Vcelda3)

10,97 %

10,44 %

10,42 %

Tabla 11. Técnica AC2C. Condensador. Caso 2: calculo de errores relativos.

Circuito de inductores

Yeeldat VeeldaZ celdal
4
3 %
m\\%‘
2 h—-——_.
1
0
Watios_1 Watios_2 Watios_1+Watios_2+Watios_3
1
08
0a
0.4 r—-.___m_
0.2 | —— 1
0
20 40 60 100 120

Time (s)

Figura 40. Técnica AC2C. Inductor. Caso 2: analisis de las tensiones y potencias.

Observamos como las celdas llegan a alcanzar un valor muy parecido, pero por
debajo de 2.5V, que es uno de los limites de seguridad de operacion de las celdas
electroquimicas de ion litio. Después, se descargan todas debido al tiempo de
simulacion. Separamos el grafico de potencias para poder apreciar mejor las

curvas:
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Figura 41. Técnica AC2C. Inductor. Caso 2: analisis de las tensiones y potencias.
Ampliada.

Analizando el grafico de potencias, se aprecia como no se esta transfiriendo nada
de la energia que se obtiene de la descarga de las celdas. Ninguna de ellas esta
recibiendo aporte de energia.
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Caso 3: Vceldal<Vcelda2>Vcelda3

Vceldal=3,05V | Vcelda2=3,3V

Vecelda3=2,8V | Vmedia=3,15V

Tabla 12. Caso 3. Condiciones de simulacion.

Circuito de condensadores

Veeldad Veelda2 celdaZ

3

S

—‘._.--r""'_'_'_'_'_'_
25

Watios_1 Watios_2

Watios_1+Watios_2+Watios_3

%3}

02

04 nea
Time (s)

08 1

Figura 42. Técnica AC2C. Condensador. Caso 3: analisis de las tensiones y

potencias.
Stop Time Vceldalsipng VceeldaZyipng; Vcelda3yina;
8,69s 2,7329V 2,7314V 2,7309V

Tabla 13. Técnica AC2C. Condensador. Caso 3: respuesta.

Calculo de errores:

e Error absoluto:

eaps(Vceldal)

eaps(Vcelda?)

eans(Vcelda3)

0,4171V

0,4186V

0,4191V

Tabla 14. Técnica AC2C. Condensador. Caso 3: calculo de errores absolutos.
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e Error relativo:

ere1(Veceldal) ere1(Vcelda?) ere1(Vcelda3)
13,24 % 13,28 % 13,30 %

Tabla 15. Técnica AC2C.Condensador. Caso 3: calculo de errores relativos.

Circuito de inductores

Veeldal VeeldaZ celdas
4
3 e
%
7 ‘“‘%—-—_
1
0
Watios_1 Watios_2 Vatios 3 Watios_1+Watios_2+Watios_3
1
05
0 /F‘““ﬁ——q_
05

Time (s)

Figura 43.Técnica AC2C.Inductor. Caso 3: analisis de las tensiones y potencias.

Observamos como las celdas llegan a alcanzar un valor muy parecido, pero por
debajo de 2,5V, que es uno de los limites de seguridad de operacion de las celdas
electroquimicas de ion litio. Después, se descargan todas debido al tiempo de
simulacion. Separamos el grafico de potencias para poder apreciar mejor las
curvas:
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Figura 44. Técnica AC2C.Inductor. Caso 3: analisis de las tensiones y potencias.
Ampliada.

Analizando el grafico de potencias, se aprecia como en este caso si que se esta
transfiriendo algo de la energia a la celda3, que es la menos descargada. Sin
embargo, no se esta transfiriendo nada a las otras dos, que solo se descargan.

Conclusion

Tras realizar tres simulaciones para distintos valores de las tensiones de las celdas,
resulta evidente que el circuito que realiza el equilibrado mediante la conmutacion
de condensadores entre celdas adyacentes es mucho mejor que el que lo hace
mediante la conmutacion de inductores, ya que este no consigue realizar el
equilibrado de forma adecuada.

La diferencia de funcionamiento entre estos dos circuitos radica en que los
condensadores funcionan como fuentes de tension, y los inductores funcionan
como fuentes de corriente, es decir:

. L dve(D)
e(®=C—5p (121)
. @
di; = T dt (122)
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Por lo que, en el proceso de equilibrado mediante condensadores, el estado de la
carga de las celdas depende directamente de las tensiones y se transfiere la
energia de forma inherente, pudiendo hacerlo de forma bidireccional durante
cualquiera de las dos senales de activacion de los polos.

Mientras que, en el proceso de equilibrado mediante inductores esto no ocurre. Al
no realizarse la transferencia de energia de forma inherente, como ocurre con los
condensadores, es necesario diferenciar entre los periodos de descarga y carga de
las celdas mediante las senales de reloj “Controll” y “Control2”. Debido a esta
estructura de transferencia de energia, en la que siempre se descargan unas
celdas y luego se cargan sus adyacentes, la eficiencia del equilibrado se ve
altamente reducida. Esto se debe a que las celdas de menor carga de todo el pack
seran descargadas al igual que las de mayor carga del pack, no favoreciendo la
transferencia de energia de las celdas mas cargadas a las menos cargadas, lo que
seria el funcionamiento mas légico.

Lo que ocurre en el caso de los inductores, es que es la diferencia en magnitud
entre las tensiones de las celdas lo que fija el valor de la corriente, siendo mas
grande para las celdas de mayor tensién y mas pequena para las de menor.

Para obtener una transferencia de energia eficiente seria necesario ajustar las
duraciones de los tiempos de descarga y carga de las celdas en funcion de sus
tensiones.

Proponemos como optimizacion del circuito la generacion de las senales de
activacion de los polos con ciclos de trabajo variables en el tiempo de ecualizado
en funcion a la relacion entre la tension de la celda que se va a descargar con la
celda que se va a cargar. Esto se conoce en la rama de electronica de potencia
como modo de conduccion continua (MCC).
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4.6. Optimizacion del circuito equilibrador de celdas por conmutacion
de inductores entre celdas adyacentes. Aplicacion del concepto
de modo de conduccion continua.

Esta forma de operacion es cominmente utilizada en los circuitos convertidores
CC/CC como el circuito reductor (Buck) y elevador (Boost).

Este modo de conduccion se caracteriza por el parametro ciclo de servicio (D), que
relaciona directamente la tension de salida con la de la entrada. En nuestro caso
esas tensiones seran las de la celda a descargar y celda a cargar.

Este modo de conduccion se caracteriza porque la corriente por la bobina nunca se
anula [15].

El circuito inicialmente disenado funciona en régimen transitorio, es decir, la
corriente por la bobina aumenta cuando se somete a una tension constante, en
nuestro caso cuando se conecta en paralelo con una celda.

La conduccion en régimen transitorio tiene el siguiente comportamiento:

Figura 45. Corriente por la bobina en régimen transitorio [15].

La corriente por la bobina en régimen permanente tiene el siguiente
comportamiento:
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Figura 46. Corriente por la bobina en régimen permanente.

Observamos en la figura 46 como la corriente por la bobina circula de manera
permanente i; (t)X 0 y comienza y termina el periodo en el mismo valor, i, (T) =
i, (0). Por lo tanto:

i, (T) — ,(0) = 0 (123)

1 T
i,(T) —i,(0) =Zf V,(t)dt =0 (124)
0

De la ecuacion 124 deducimos que la variacion de la tension de la bobina en un
periodo debe ser cero.

T t1 T
f V,(t) dt =f V,(t) dt+f V,(t)dt =0 (125)
0 0 t

1

Esto implica que las areas Ay B de la figura 46 deben ser iguales:

(Va—Vb) - toy = =Vb - topr = Vb - (T — ton) (126)

T = ton + torr (127)
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Va . tON = Vb . tOFF (128)

Vb _ ton (129)
Va  torr

_ ton 130
D=7 (130)

De esta forma, en estos circuitos convertidores CC/CC la tension de salida depende
Unicamente de la tension a la entrada y del ciclo de servicio.

En nuestro caso utilizaremos los conceptos desarrollados de manera distinta y mas
adecuada para nuestra aplicacion.

I
2
oy 2
I
1 .
0 *
) 2 t
————A
vl‘ &
WA mm— i
A
0 -
B
Vb t

Figura 47.Corriente por la bobina en régimen permanente.

Identificamos en la figura 47 los siguientes elementos:

Va: Tensioén de la celda que vamos a descargar.

Vb: la tension (en negativo) de la celda que vamos a cargar.
I1: corriente de la bobina al comenzar a descargar una celda.
I2: corriente de la bobina al comenzar a cargar una celda.

t1: duracion del proceso de descarga de la celda.

t2: duracion del proceso de carga de la celda.
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Procedimiento:

El objetivo es la obtencion de las expresiones para calcular t1y t2 a partir de los
valores de las tensiones Va y Vb (variables en el tiempo) y las corrientes |1 e 12
(constantes).

Para ello analizaremos las situaciones de carga/descarga de la bobina en el
tiempo:

Analizaremos el modelo ideal:

Figura 48. Modelo ideal del circuito de carga de la bobina.

Desarrollamos el modelo:

Vi=V,=Va (131)
Ay, (132)

dt
L-di,=Va-dt (133)

Considerando como limites de integracion [O,t1]:

t1 t1
j L- diL:J Va - dt (134)
0 0

L (iy(t1) — i, (0)) = Va(t1 - 0) (135)

Teniendo en cuenta que i, (0) = I1y que i, (t1) = I2:
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L2 -11)=Va-tl

Despejamos la duracion t1:

L2 —11)
tl=—-——-
Va

De la misma forma analizamos el proceso de descarga de la bobina:

vb-;:b &l %iL

Figura 49. Modelo ideal del circuito de descarga de la bobina.

V2=-V,=Vb
di,

—L-—==Vb
dt

—L-di, =Vb-dt

Considerando como limites de integracion [t1,T]:
T T
f —L-diL=f Va-dt
t1 t1

=L (i,(T) — i, (t1)) = Va(T — t1)

Teniendo en cuenta que i, (t1) =12y que i, (T) = I1:
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—L(I1-12) =Vb- (T —t1) (143)
L(I2—11) =Vb-t2 (144)
, o Laz -1 (145)

Vb

Calculamos el ciclo de servicio como:

p__t (146)
t1 +t2
L(I12—11)
) = o (147)
b= 4 L2-1) g 4+ Vb
Va Vb

Obtenidas las expresiones que permiten calcular el ciclo de servicio en tiempo de
simulacion procedemos a realizar la programacion.

Programacién

Para poder implementar esta optimizacion debemos incluir un bloque de
programacion en lenguaje C.

ulso_Carga
Cantrall
COMTROL
Veoeldal e @ulsn_Descarga
VeoeldaZ C A [ . Contrald

Woeldas —
E; }CiC|D_SENiCiD_D

Figura 50. Técnica AC2C optimizada. Sistema de control.

75



Este bloque recibe 3 senales:

e Vceldal: estado de carga de la celda 1 en voltios.
e Vcelda2: estado de carga de la celda 2 en voltios.
e Vcelda3: estado de carga de la celda 3 en voltios.

A partir de estas entradas el bloque genera 3 salidas:

e Controll: senal de activacion para la descarga de las celdas.
e Control2: senal de activacion para la carga de las celdas.
e (Ciclo de servicio (D): ciclo de servicio.

Se ha programado el blogue para que en el momento en que todas las celdas se
encuentren a la misma tension con un error de +0,001V las senales de salida se
desactiven y la ecualizacion finalice.

Simularemos el sistema en los mismos tres casos propuestos previamente. Cabe
destacar, que para obtener un tiempo muerto de 20us, es necesario realizar las
simulaciones con un time step de dicho valor.

Caso 1: Vceldal>Vcelda2>Vcelda3

Vceldal=3,35V | Vcelda2=3,05V | Vcelda3=2,75V | Vmedia=3,05V | Step: 2e-05

Tabla 16.Técnica AC2C optimizada. Casol. Condiciones de simulacion.
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Figura 51. Técnica AC2C optimizada. Caso 1: analisis de las tensiones y potencias.

Analizamos las corrientes de las celdas, bobinas y condensadores durante un
periodo:

S1.lcelda_1 S2.lcelda_2 S3.lcelda_3 |_bobina_1 |_hobina_2 |_hobina_3 lconden_LC_1 Iconden_LC2

Pulso_Descarga Pulso_Carga
1
0.8 ! i i
oa L1 | | |
0z || || | | |
| u || || |
0.032 0.033 0.034 0.035 0038

Time (s}

Figura 52. Técnica AC2C optimizada. Caso 1: analisis de las corrientes.

De la figura 52 destaca que la corriente de las celdas durante los procesos de
descarga de las bobinas se hace cero antes de que termine el ciclo de descarga. En
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el momento en que las bobinas no pueden seguir aportando energia a las celdas, la
corriente restante se queda oscilando en el circuito resonante. Este
comportamiento se debe a la introduccion de los diodos en el sistema, que evitan
gue cuando las bobinas no pueden transferir mas energia a las celdas, la corriente
en vez de invertir su sentido y fluir de las celdas hacia la bobina, descargandolas,
se mantenga oscilando en el circuito resonante. Gracias a la disposicion del diodo
se bloquea el flujo de corriente en el sentido de descarga de las celdas, cuando
estamos en los periodos de carga de estas.

Caso 2: Vceldal<Vcelda2<Vcelda3

Vceldal=2,85V | Vcelda2=3,3V | Vcelda3=3,45V | Vmedia=3,2V

Tabla 17. Técnica AC2C optimizada. Caso 2. Condiciones de simulacion.

51.Veeldal 52 Veelda2 53.VeeldaZ
3h
) \-\"“‘1
“--.._,___‘__‘ _-‘-__-.—‘-_____‘_
25 m,__——-.____________-_-_--__.&x_‘_\_‘—“_—
-—-——____‘_‘__-‘._,___‘_"_:_‘—.:‘______R__
2 ——
51 . Watios_1 352 Watios_2 2
03
02 h‘%
—_—
01 —_— ———
0
20 40 60 80 100
Time (s)

Figura 53.Técnica AC2C optimizada. Caso 2: analisis de las tensiones y potencias.
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Caso 3: Vceldal<Vcelda2>Vcelda3

Vceldal=3,05V | Vcelda2=3,3V | Vcelda3=2,8V | Vmedia=3,15V

Tabla 18. Técnica AC2C optimizada. Caso 3: Condiciones de simulacion.

S1.Veeldat 52 Veelda2 33.Veelda
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_'_'_‘—'—-—-_._________‘_‘_ _‘—-—-—..-_-_-'_‘_‘—-—-—._______-_-_'_‘_‘—-—-—.___‘_‘_-
2 i
1
I

. i
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o ——— _'_‘—‘—-—-_._____‘___-_-_._-_‘_-_"_'_"_'_‘—-—-_._.._

o ————
0 |
0.2
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Figura 54. Técnica AC2C optimizada. Caso 3: analisis de las tensiones y potencias.

No se consigue equilibrar las celdas en ninguno de los tres casos propuestos. No se
consigue la transferencia de energia entre celdas. La optimizacion implementada
mediante los ciclos de servicio no ha conseguido unos buenos resultados.

Sin embargo, si existe un aporte de energia constante, es decir, si estamos
realizando el proceso de equilibrado mientras se esta usando un cargador, se
obtienen mejores resultados, pero siempre con peor eficiencia que la técnica
basada en condensadores.

Realizamos las simulaciones de los tres casos propuestos introduciendo un
cargador al circuito AC2C sin la optimizacion del ciclo de servicio. Este cargador
carga a la tension nominal de 3.2V. Presentamos los resultados:
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Figura 55. Técnica AC2C. Cargador empleado. Aporte de energia constante a la
tension nominal de las celdas

Caso 1: Vceldal>Vcelda2>Vcelda3

Veeldal=3,35V | Vcelda2=3,05V | Vcelda3=2,75V | Vmedia=3,05V

Tabla 19. Caso 1. Condiciones de simulacion.

Veeldat Veelda2 celdal

34 '\\__\\

3.; f
If‘__f—-—

28
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-0.002m = =
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Time (s}

Figura 56. Técnica AC2C con cargador. Caso 1: analisis de las tensiones y
potencias.

Tras una simulacién de 300 segundos, estos son los mejores resultados que se
obtienen:
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Stop Time
73,28 s

Vceldalﬁnal
3,2021V

VceldaZfinal
3,2004 V

Vceldaninal
3,1903V

Tabla 20. Técnica AC2C con cargador. Caso 1: resultados.

Calculo de errores:

e Error absoluto:

eans(Vceldal)

eans(Vcelda?)

eans(Vcelda3)

0,1521V

0,1504 V

0,1403V

Error relativo:

Tabla 21. Técnica AC2C con cargador. Caso 1: calculo de errores absolutos.

ere1(Veceldal)

ere1(Vecelda?)

ere1(Vcelda3)

4,9868 %

4,9311 %

4,6 %

Tabla 22. Técnica AC2C con cargador. Caso 1: calculo de errores relativos.

Se obtienen unos valores de tension muy cercanos a 3,2V debido al cargador. Sin
embargo, el ecualizado no es capaz de obtener una tension para las celdas con un
error de +1073V, como se ha conseguido en el circuito basado en condensadores.
En este caso se obtiene un error entre celdas +1072V.

El error relativo es alto debido a que la tension a la que se estan equilibrado las
celdas son 3,2 V debido al cargador, siendo la tension media que tendrian que
haber alcanzado 3,05 V.
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Caso 2: Vceldal<Vcelda2<Vcelda3

Vceldal=2,85V | Vcelda2=3,3V

Vcelda3=3,45V | Vmedia=3,2V

Tabla 23. Caso 2. Condiciones de simulacion.

Veeldal Veelda2 celdal
35
"'-\_____-_'_-_h‘_‘_‘_-_
3 —
—
25
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0.001m
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Figura 57.Técnica AC2C con cargador. Caso 2: analisis de las tensiones y

potencias.

Tras una simulacion de 300 segundos, estos son los mejores resultados que se

obtienen:
Stop Time Vceldalgipng VceeldaZgipng Vcelda3sina
156,73 s 3,1887 V 3,1982V 3,2059 V

Tabla 24. Técnica AC2C con cargador. Caso 2: resultados.

Calculo de errores:

e Error absoluto:

eaps(Vceldal)

eaps(Vcelda?)

eans(Vcelda3)

0,0013V

0,0018V

0,0059 V

Tabla 25. Técnica AC2C con cargador. Caso 2: calculo de errores absolutos.
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e Error relativo:

ere1(Veceldal) ere1(Vcelda?) ere1(Vcelda3)
0,3531 % 0,0562 % 0,1843 %

Tabla 26. Técnica AC2C con cargador. Caso 2: calculo de errores relativos.

Se obtienen unos valores de tension muy cercanos a 3,2V debido al cargador. Sin
embargo, el ecualizado no es capaz de obtener una tension para las celdas con un
error de +1073V, como se ha conseguido en el circuito basado en condensadores.
Al igual que en el primer caso se obtiene un error entre celdas +1072V.

El error relativo es bajo debido a que la tension a la que se estan equilibrado las
celdas son 3,2 V la cual coincide con el valor de la tension media que tendrian que
haber alcanzado.

Caso 3: Vceldal<Vcelda2>Vcelda3

Vceldal=3,05V | Vcelda2=3,3V | Vcelda3=2,8V | Vmedia=3,15V

Tabla 27 Caso 2. Condiciones de simulacion.

Veeldat Veelda2 celdal
34 p
3z =
3 /_/
28
Watios_2 Watios_1
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e
-0.0005m
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Figura 58. Técnica AC2C con cargador. Caso 3: analisis de las tensiones y
potencias.
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Stop Time Vceeldalyipng VceeldaZgipng Vcelda3ging
97,94 s 3,1961V 3,1978 V 3,1989V

Tabla 28. Técnica AC2C con cargador. Caso 3: resultados.

Calculo de errores:

e Error absoluto:

eans(Vceldal) eans(Vcelda?) eans(Vcelda3)
0.0461V 0,0478 V 0,0489V

Tabla 29. Técnica AC2C con cargador. Caso 3: calculo de errores absolutos.

e Error relativo:
ere1(Veceldal) ere1(Vecelda?) ere1(Vcelda3)

1,4634 % 1,5174 % 1,5523 %

Tabla 30. Técnica AC2C con cargador. Caso 3: calculo de errores relativos.

Se obtienen unos valores de tension muy cercanos a 3,2V debido al cargador. Sin
embargo, en este caso el ecualizado si es capaz de obtener una tension para las
celdas con un error de +1073V, al contrario que lo que ocurria en los casos 1y 2.

El error relativo es bajo debido a que la tension a la que se estan equilibrado las
celdas son 3,2 V la cual es muy similar al valor de la tension media que tendrian
que haber alcanzado de 3,15V.

Comparando los tres casos, se observa que el tiempo de ecualizado es mucho
mayor para el caso en el que la tension de la celda en mitad del pack es la mas alta
y mucho mas pequeno cuando son la primera o la Ultima las mas cargadas.

Conclusion

La introduccion del concepto de ciclo de servicio no ha permitido llegar a una
optimizacion del circuito inicial planteado. Esto se debe a que el ciclo de servicio se
calcula segun la expresion:

D= Vb Vmin (148)
" Va+Vb Vmax + Vmin
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Debido a que la relacion existente entre dos celdas adyacentes puede ser distinta
de la relacion de los demas pares de celdas adyacentes dentro del pack, el ciclo D
que se calcula es probable que solo sea eficiente para el par de celdas adyacentes
cuyos valores corresponden a Vmin y Vmax no siéndolo para el resto. Al tener varios
inductores realizando los procesos de carga/descarga a la vez resulta complicado
encontrar un valor de ciclo de servicio que permita optimizar el proceso, mas aln si
hay muchas celdas en el pack.

Respecto al sistema AC2C con cargador, se obtiene un equilibrado mas o menos
bueno de las celdas a la tension nominal de 3,2V al cabo de un tiempo muy largo.
Esto se puede deber a que se ha utilizado baterias con capacidades muy pequenas
para poder simular en tiempos cortos los sistemas. Posiblemente utilizando
baterias reales se produzca de forma mas adecuada el equilibrado.

Se confirma entonces que la técnica de equilibrado de celdas adyacentes mediante
la conmutacion de inductores no es competitiva con la basada en condensadores y
no funciona para los circuitos disenados en este trabajo sin un aporte de energia.

Motivados por desarrollar un circuito equilibrador de celdas basado en la
conmutacion de inductores que funcione de forma adecuada, se propone
completar este trabajo de fin de grado con el desarrollo y estudio de dos técnicas
basadas en la conmutacion de un Unico inductor.
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5. Disenio y desarrollo de dos técnicas de equilibrado de
celdas de baterias basadas en la conmutacién de un
unico inductor.

En este trabajo se proponen las siguientes técnicas:

1. Técnica de equilibrado basada en la transferencia de energia de la celda
mas cargada a todo el pack, conocida como “Cell to pack “(C2P).

2. Técnica de equilibrado basada en la transferencia de energia de la celda
mas cargada a la de menor carga, conocida como “Direct Cell to Cell”
(DC2C).

5.1. Técnica de equilibrado de celdas por conmutacion de un Unico
inductor y estrategia “Cell to Pack” (C2P)

Esta técnica realiza el equilibrado de las celdas mediante un proceso periédico en
el que se descarga la celda mas cargada y se transfiere su energia a todo el pack.

El control de este sistema requiere el conocimiento del voltaje de todas las celdas
de la bateria en cada instante y la distincion de la celda que se encuentra mas
cargada de entre todas las existentes.

Realizaremos el diseno del esquema con el software PSIM para un modulo de
baterias compuesto de tres celdas, siendo el sistema escalable para moédulos mas
grandes con n celdas.

Se utilizara un Gnico elemento inductivo para realizar la ecualizacién. Se ha optado
por este diseno para facilitar la escalabilidad del circuito al no depender del
nimero de celdas de la bateria, como ocurre en otras técnicas.

El inductor tendra en paralelo un condensador para garantizar la seguridad del
circuito durante los tiempos muertos como se explicé en el anterior capitulo.

El sistema propuesto es el siguiente:
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Figura 59. Circuito propuesto para la técnica de equilibrado de baterias C2P.

En el circuito de la figura 59 se distinguen tres bloques que representan de forma
aproximada las tres celdas que vamos a equilibrar. El subcircuito que implementan
es el mismo que el utilizado en los circuitos desarrollados en este trabajo en

capitulos anteriores [7].

Modo de operacién del circuito

- Descarga de la celda: para poder llevar a cabo la descarga de cualquiera de las
n celdas, cada una de ellas esta conectada con el inductor mediante dos polos.
Estos polos seran activados por las senales denominadas “DescargaCn”, que se
activaran en los momentos de carga del inductor si la celda n en dicho instante
es la de mayor carga.

- Tiempo muerto: En este instante todos los polos de conmutacion estan abiertos
y el sistema inductor-condensador queda flotante.
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- Carga del pack: para poder realizar la transferencia de energia a todo el pack se
comunica el terminal positivo de la primera celda y el terminal negativo de la
Gltima con el inductor mediante dos polos de conmutacion activados por la
senal “Carga_pack”. Ademas, se utiliza un diodo para asegurar el sentido de la
corriente hacia el terminal positivo.

En total estamos considerando un total de 6 interruptores unidireccionales, 2 por
cada celda y 2 mas para todo el pack.

Para n celdas necesitariamos m interruptores:

m=2-n+2 (149)

Proceso de equilibrado de las celdas

Suponiendo un conjunto de tres celdas en las que en un determinado instante:
Vceldal > Vcelda2 > Vcelda3, siendo “Vceldan” el valor de la tension de cada
celda, el procedimiento sera el siguiente:

1. Se activaran la senal DescargaC1 cerrando los interruptores y transfiriendo
energia de la celda 1 al inductor.
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Figura 60.Técnica C2P: proceso de descarga de una celda.
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En la figura 60 distinguimos en rojo y en el sentido de las flechas el recorrido que
realiza el flujo de corriente para cargar la bobina.

2.

3.

Tras la descarga de la celda, la senal DescargaC1l se desactivara y habra un
breve tiempo muerto en el que el sistema LC quedara flotante. Disenaremos
este sistema resonante para que la energia almacenada en la bobina no se

disipe en este periodo y pueda ser transferida a todo el pack en el siguiente

paso.

e =

|
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Figura 61. Técnica C2P: tiempo muerto.

En la figura 61 distinguimos en verde y en el sentido de las flechas el
recorrido que realiza el flujo de corriente durante el tiempo muerto.

Tras el tiempo muerto se activaran las senales para la carga del pack
“Carga Pack” y se transferira la energia almacenada por el sistema
resonante a todo el conjunto de celdas, equilibrando las menos cargadas
pOCO a poco.
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Figura 62. Técnica C2P: proceso de carga del pack.

En la figura 62 distinguimos en azul y en el sentido de las flechas el recorrido que
realiza el flujo de corriente al descargar la bobina.

Tras este periodo habra de nuevo un tiempo muerto y el proceso descrito se volvera
a ejecutar hasta que la diferencia de tension entre las celdas sea minima.

Diseno de los elementos del circuito

Las ecuaciones que modelan la corriente que circula por la bobina en cada instante
son las mismas que las desarrolladas en el estudio del condensador como
elemento protector de la bobina, con algunos cambios:

1. Proceso de descarga de una celda / carga de la bobina.

La ecuacion 47 modela la corriente que circula por la bobina mediante un
sistema de primer orden:

Vcelda +LILo

I(s)=—F]3F— 150
g Ls+1 ( )
3R
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2. Tiempo muerto

La ecuacion 58 modela la corriente que fluye por el circuito resonante como
un sistema de segundo orden:

I(s) = sLZT (151)

3. Carga del pack /Descarga de la bobina.

La corriente que fluye de la bobina hacia el pack sigue la misma ecuacion
qgue cuando se esta descargando una celda, con la diferencia de que ahora
la bobina esta sometida a la tension de todo el pack (con los terminales en
sentido opuesto) en vez de solo a una celda, lo que aproximadamente
equivale a la tension de tres celdas. La ecuacion 47 queda modificada tal

que:
—VBateriatLiLo —3-VceldatLiLo
3R 3R
I(s) =—= =—7 (152)
—s+1 —s+1
3R 3R

4. Tiempo muerto de nuevo. Ecuacion 58:

I(s) =—5—— (153)
S

Diseno de los elementos del circuito

Se reutilizara el diseno desarrollado para la técnica de equilibrado de celdas
adyacentes mediante la conmutacion de inductores:

Tpeaa = 20us R =020 L' =64mH  C' =1,58nF
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Diseiio de las senales de activacion de los polos

El Gltimo paso para terminar el diseno es generar las senales de activacion de los
polos. Para ello se ha decidido utilizar dos senales de reloj, una para la descarga de
las celdas y otra para la carga del pack. El dimensionamiento de sus ciclos de
trabajo (D) sera un factor determinante en el resultado de la ecualizacion.

Se utilizara como frecuencia de conmutacion los 500Hz propuestos para el diseno
del periodo de carga/descarga de la bobina y para el tiempo muerto la duracion
propuesta de 20us.

Como en un mismo periodo existen dos tiempos muertos, en porcentaje
representan:
20

2 S
%Dead Time = W -100 = 2% (154)

Por lo tanto, debemos repartir el 98% restante del periodo entre el proceso de
descarga de la celda y de carga del pack.

Comparando la corriente que circula por la bobina en ambas situaciones la relacion
entre ellas sera:

—“VBateria tL1L0
3R

ILDescarga(S) _ 3%5"'1 (155)
ILCarga(S) %
T
3—RS+1

Considerando que Vggateria = 3 * Veelaa Y despreciando el término I, al estar
multiplicado por el valor de la inductancia:

ILDescarga(S) _ 3 - Veetda =3
ILCarga(S) VCelda (156)

ILDescarga(S) =3- ILCarga(S) (157)
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Observamos que aproximadamente, en términos de potencia, la descarga de la
bobina (carga del pack) es tres veces mayor que cuando estamos cargando la
bobina (descargando una celda). Se deduce de esta relacion entre potencias que,
como la energia debe ser la misma, el tiempo de descarga de la bobina debera
tener una duracion tres veces menor. Entonces, el ciclo de trabajo de la senal
“Pulso_DescargaCelda” que descarga las celdas (D1) debe ser tres veces mayor
que “Pulso_CargaBateria” que carga el pack (D2), para que toda la energia
almacenada en la bobina se transfiera de la forma mas eficiente.

D1=3-D2 (158)

Por lo tanto, el 98% del periodo restante se repartira de la siguiente forma:

D1+ D2 = 98% (159)
3.D2 + D2 = 98% (160)
(161)

98
D2 = il 24.5%

De manera que disenamos las senales como:

| D1 =73.5% D2 =24.5%

Para que las senales no coincidan activas al mismo tiempo hay que desfasar una
de ellas. Como el proceso de ecualizado comienza con la descarga de una celda
habra que desfasar la senal de activacion de los polos para la carga del pack.

Con una simple regla de tres obtenemos el valor 6 de desfase:

0.5 180 . (162)
07351001 o ~ 97268217
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Pulso_DescargaCelda Pulso_CargaBateria
Vpeak [V] 10 10
Frecuency [Hz] 500 500
Duty Cycle 0,735 0,245
Phase Delay 0 268.21°

Tabla 31. Técnica C2P. Simulacion 1: Senales de reloj.

Programacién

El Gltimo paso es programar la I6gica que determinara que celda es la que hay que
descargar.

Para ello se ha introducido un bloque de programacion en lenguaje C, que estara
en tiempo real comprobando que celda es la mas cargada y activando la salida

correspondiente.

El bloque de programacion es el siguiente:

Yhateria C'i
Yoeldal C|—|_
veeldsz [ |
vesdas | |

£

Bl

4:) Cargs_Bateria
;D Descarga_C1

Descarga_C2

—l_D Descarga_C3

Figura 63.Técnica C2P. Circuito de control.

Este bloque recibe 4 senales:

A partir de estas entradas el bloque genera 4 salidas:

Vbateria: la tension de todo el pack en voltios.

Vceldal: estado de carga de la celda 1 en voltios.
Vcelda2: estado de carga de la celda 2 en voltios.
Vcelda3: estado de carga de la celda 3 en voltios.

Carga_Bateria: senal de activacion para la carga del pack/descarga de la

bobina. Siempre activa hasta que el proceso de equilibrado finalice.
Descarga_C1: senal que indica que la celda 1 es la mas cargada.
Descarga_C2: senal que indica que la celda 2 es la mas cargada.
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e Descarga_C3: senal que indica que la celda 3 es la mas cargada.

Se ha programado el blogue para que en el momento en que todas las celdas se
encuentren a la misma tension con un error de +£0,001V las cuatro senales de
salida se desactiven y la ecualizacion finalice.

Estas senales de salida conmutaran los polos de acuerdo con las dos senales de
activacion disenadas anteriormente Pulso_DescargaCelda y Pulso_CargaBateria.

WCargabat Carga_Bateria

Carga_pack @ Pulzo_CargaBateria
1 X Er G

Descarga_C1
VDescarga_C1
Dezcargaci @
]
]

E:

Descarga_C2
Whescarga_C2

Descargalc? @
S
]

Pulzo_DescargaCelda

o

I

Descarga_C3
WDhescarga_C3 R

Descargacs @
-
]

Figura 64. Técnica C2P. Senales de activacion de los polos.

i

LXF

Disenados todos los elementos, simulamos el circuito bajo las siguientes
condiciones:

Vceldal=3,35V | Vcelda2=3,05V | Vcelda3=2,75V | Vmedia=3,05V | Step=10"*

Tabla 32. Técnica C2P. Condiciones de simulacion.
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Obtenemos:
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5
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31 Watios_1+32.Watios_2+33 Wafios_3
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Figura 65. Técnica C2P.Simulacion 1. Tensiones de las celdas y potencias.

Stop Time Vceldalgipg

VceldaZging Vcelda3fing

11,22 s 2,9996 V

2,9999V 2,9990V

Tabla 33.Técnica C2P. Resultados Simulacion 1.

Calculo de errores:

e Error absoluto:

eaps(Vceldal)

eaps(Vcelda?)

eans(Vcelda3)

0,0504 Vv

0,0501V

0,051V

Tabla 34. Técnica C2P. Simulacion 1: calculo de errores absolutos.
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e Error relativo:

ere1(Veceldal) ere1(Vcelda?) ere1(Vcelda3)
1,6524 % 1,6426 % 1,6721 %

Tabla 35. Técnica C2P. Simulacion 1: calculo de errores relativos.

En la figura 65, observamos en el grafico de las potencias transferidas por cada
celda, como durante todo el proceso de equilibrado la suma de potencias (linea
morada) nunca es 0. Esto implica que parte de la energia extraida de las celdas
mas cargadas no se esta transfiriendo a las celdas menos cargadas.

Realizamos una simulacion con un time step mas pequeno (E-06s) para analizar las
corrientes en las celdas, en la bobina y condensador. Observamos lo que ocurre
durante un periodo:

ICeldal ICeldaz2 Celdas bohina

- —— ] =]
05 T

VDiescarga_C1 VDescarga_C2 Descarga_C3 VCargaBat

== LN L= = =

0arz2 0.8725 0.ar3 08735 0874
Time (s)

Figura 66. Técnica C2P. Simulacion 1: analisis de las corrientes.

El periodo comienza con la descarga de la celda 1, observamos como la corriente
por la bobina aumenta a la vez que la corriente por la celda 1 decrece. No existe
corriente por el condensador, por lo que la capacidad calculada es lo
suficientemente pequena.

Después de la descarga de la celda 1 hay un pequeno tiempo muerto. Ampliando la
grafica:
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Figura 67. Técnica C2P. Simulacion 1: analisis de las corrientes en el tiempo
muerto.

La corriente muestra el comportamiento esperado, realizando un Unico ciclo. Este
es el Unico momento en el que circula corriente por el condensador.

Después del tiempo muerto, se realiza la carga del pack. Ampliando la grafica de la

figura 66:
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Figura 68. Técnica C2P. Simulacion 1: Analisis de las corrientes al descargar la
bobina.

Se observa como cuando comienza la descarga de la bobina al pack, la corriente en
las celdas 1y 2 (estan superpuestas en la imagen) aumenta rapidamente, mientras
que la corriente por la bobina disminuye. La respuesta del sistema parece la
adecuada, sin embargo, antes de que se termine el tiempo de carga del pack, la
corriente por las celdas se hace 0 y existe un periodo de tiempo pequeno, que se
suma al siguiente periodo de tiempo muerto, en el que una pequena corriente
gueda oscilando hasta que se produzca de nuevo la carga de la bobina. Se evita
que el sentido de la transferencia se invierta del pack hacia la bobina mediante la
introduccion de un diodo.

Esto se debe al mal dimensionamiento de los ciclos de trabajo de las senales de
activacion de los polos.

Para un funcionamiento mejor, el ciclo de trabajo de la descarga de la bobina debe
ser mas pequeno que el disenado, para evitar que la corriente por la bobina se
anule. Esta solucién podria implementarse mediante la introduccion de la técnica
basada en el calculo de los ciclos de servicio desarrollada para la técnica AC2C. Sin
embargo, para evitar necesitar un control tan complejo, se ha decidido ajustar
manualmente este problema mediante la reduccion de ciclo de trabajo de la senal
que activa el proceso de carga del pack.
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Probamos a reducir el ciclo de trabajo un total de 80us. Ahora el segundo tiempo
muerto de cada periodo durara 100us. Hay que redimensionar la inductancia y
capacidad para que la corriente oscile una sola vez durante estos 100us.

La frecuencia de oscilacion ahora es:

1 (163)
=—=10KH
= Toops z
Calculamos la Ly la C a partir de las ecuaciones 92 y 98:
32. 2.
L= % = 6,4 mH (164)

Como el valor de w; no ha cambiado, el valor de la inductancia es el mismo.

Calculamos la relacion K entre las dos frecuencias mediante la ecuacion 97:

_wn_2-7t-10k_20
“w, 2-m-500 (165)
El valor de la capacidad sera entonces:
C= ! = 39,57nF
~Voateria -2 m-20-2 w10k 0 (166)

Por lo tanto, el nuevo circuito queda definido por:

Tpeaa = 20us R =020 L' =64mH  C' =39,57nF

Simulamos el sistema bajo los siguientes parametros:

Pulso_DescargaCelda Pulso_CargaPack
Vpeak [V] 10 10
Frecuency [Hz] 500 500
Duty Cycle 0,735 0,205
Phase Delay 0 268,21°

Tabla 36.Técnica C2P. Simulacion 2: Senales de reloj.
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Obtenemos:

51 Veeldat 52 Veelda2 53.VeeldaZ
35
3 ———— =——
25
2
15
1
05
0
51 Watios_1 52 \Watios_2 53 Watios_3 51 Watios_1+52 Watios_2+33 Watios_3
0.2
0.15 =
041 _'—'_||
0.05
0 !
-0.05 l
-0.1
0 10 20 30 40 50

Time (s)

Figura 69. Técnica C2P. Simulacion 2: Tensiones de las celdas y potencias.

Stop Time Vceeldalying VceeldaZying Vcelda3sina
53.20s 3.0206 V 3.0205V 3.0196V
Figura 70. Técnica C2P. Simulacion 2: Resultados.

Calculo de errores:

e Error absoluto:

eans(Vceldal) eans(Vcelda?) eans(Vcelda3)
0.0294 V 0.0295V 0.0304 Vv

Tabla 37.Técnica C2P.Simulacion 2: calculo de errores absolutos.

e Error relativo:

ere1(Veceldal) ere1(Vecelda?) ere1(Vcelda3)
0.9639 % 0.9672 % 0.9967 %

Tabla 38.Técnica C2P. Simulacion 2: calculo de errores relativos.

En comparacion con el diseno anterior se realiza un equilibrado mas eficiente y se
obtienen mejores resultados, pero tiene una duracién casi 5 veces mayor.
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Comparando las tablas de los errores relativos cometidos (35 y 38) podemos
calcular la mejora obtenida:

Vceldal Vcelda2 Vcelda3
41.68 % 41.12 % 40.4%

Se ha reducido el error respecto del primer sistema en torno a un 40% en todas las
celdas.

5.2. Técnica de equilibrado de celdas “Direct Cell to Cell” (DC2C)

Esta técnica realiza el equilibrado de las celdas mediante un proceso repetitivo en
el que se descarga la celda mas cargada y se transfiere su energia a la menos
cargada en cada periodo.

El control de este sistema requiere el conocimiento del voltaje de todas las celdas
de la bateria en cada instante y la distincion de la celda mas cargada y menos
cargada de todo el pack.

Realizaremos el diseno del esquema con el software PSIM para un modulo de
baterias compuesto de tres celdas, de forma similar a la técnica C2P.

Se utilizara de nuevo, un Unico elemento inductivo para realizar la ecualizacion.

El inductor tendra en paralelo un condensador para garantizar la seguridad del
circuito durante los tiempos muertos como se explicé en el anterior apartado.

El sistema propuesto es el siguiente:
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Figura 71. Circuito propuesto para la técnica de equilibrado de baterias DC2C.

En el circuito de la figura 71 se distinguen tres bloques que representan de forma
aproximada las tres celdas que vamos a equilibrar. El subcircuito que implementan
es el mismo que el utilizado en la técnica C2P.

Modo de operacién del circuito

- Descarga de la celda: para poder llevar a cabo la descarga de cualquiera de las
n celdas, cada una de ellas esta conectada con el inductor mediante dos polos.
Estos polos seran activados por las senales denominadas “DCn”, que se
activaran en los momentos de carga del inductor si la celda n en dicho instante
es la de mayor carga.

- Tiempo muerto: En este instante todos los polos de conmutacion estan abiertos
y el sistema inductor-condensador queda flotante.
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- Carga de una celda: para poder realizar la transferencia de energia a cualquiera
de las n celdas, cada una de ellas esta conectada con el inductor mediante dos
polos. Estos polos seran activados por las senales denominadas “Cn”, que se
activaran en los momentos de descarga del inductor si la celda n en dicho
instante es la de menor carga.

En total estamos considerando un total de 12 interruptores unidireccionales.

Para n celdas necesitariamos m interruptores:

m=4-n (167)

Proceso de equilibrado de las celdas

Suponiendo un conjunto de tres celdas en las que en un determinado instante:
Vceldal > Vcelda2 > Vcelda3, siendo “Vceldan” el valor de la tension de cada
celda, el procedimiento sera el siguiente:

1. Se activaran la senal DC1 cerrando los interruptores y transfiriendo energia
de la celda 1 al inductor.

(i
e
s = FPN —_— |
T T Krtamare
—H l‘ ¥
) .t
s = 4o 7.
e S5
‘ o
=,
=
Wi G—
E_'j & PR -
ST =

Figura 72.Técnica DC2C: proceso de descarga de una celda.
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En la figura 72 distinguimos en rojo y en el sentido de las flechas el recorrido que
realiza el flujo de corriente para cargar la bobina.

2. Tras la descarga de la celda, la senal DC1 se desactivara y habra un breve
tiempo muerto en el que el sistema LC quedara flotante. Disenaremos este
sistema resonante para que la energia almacenada en la bobina no se

disipe en este periodo y pueda ser transferida a todo el pack en el siguiente
paso.

(e
[ y 1
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Figura 73. Técnica DC2C: tiempo muerto.

En la figura 73 distinguimos en verde y en el sentido de las flechas el
recorrido que realiza el flujo de corriente durante el tiempo muerto.

3. Tras el tiempo muerto se activaran la senal para la carga de la celda de

menor tension, C3 en este caso, y se le transferira la energia almacenada
por el sistema resonante.
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Figura 74. Técnica DC2C: proceso de carga de una celda.

En la figura 74 distinguimos en azul y en el sentido de las flechas el recorrido que
realiza el flujo de corriente al descargar la bobina.

Tras este periodo habra de nuevo un tiempo muerto y el proceso descrito se volvera
a ejecutar hasta que la diferencia de tension entre las celdas sea minima.

Diseno de los elementos del circuito

Las ecuaciones que modelan la corriente que circula por la bobina en cada instante
son las mismas que las desarrolladas en el estudio del condensador como
elemento protector de la bobina, con algunos cambios:

1. Proceso de descarga de una celda / carga de la bobina.

La ecuacion 47 modela la corriente que circula por la bobina mediante un
sistema de primer orden:

Vceldapescarga TLILo

I,(s) = — (168)
55 +1
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2. Tiempo muerto

La ecuacion 58 modela la corriente que fluye por el circuito resonante como
un sistema de segundo orden:

I(s) =—f—— (169)

3. Proceso de carga de una celda/descarga de la bobina.

La corriente que fluye de la bobina hacia una celda sigue el mismo modelo
de primer orden que cuando se esta descargando una celda, con la
diferencia del sentido de conexion de los terminales. La ecuacion 47 queda
modificada tal que:

—Vcelda cargatLiLo

1,(s) = 3R 170
t §5+1 ( )

4. Tiempo muerto de nuevo. Ecuacion 58:

I,(s) = ﬁ (171)
s

Diseno de los elementos del circuito:

Se considera el mismo que el utilizado en la técnica C2P:

Tpeaq = 20us R =020 L =64mH  C =1,58nF

Disefio de las senales de activacion de los polos

El Gltimo paso para terminar el diseno es generar las senales de activacion de los
polos. Para ello se ha decidido utilizar dos senales de reloj, una para la descarga de
las celdas “Pulso_DescargaCelda” y otra para las cargas “Pulso_CargaCelda”. El
dimensionamiento de sus ciclos de trabajo (D) sera un factor determinante en el
resultado de la ecualizacion.
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Se utilizara como frecuencia de conmutacion los 500Hz propuestos para el diseno
del periodo de carga/descarga de la bobina y para el tiempo muerto la duracion
propuesta de 20us.

Como en un mismo periodo existen dos tiempos muertos, en porcentaje
representan:
2-20us

Por lo tanto, debemos repartir el 98% restante del periodo entre el proceso de
descarga de la celda y de carga del pack.

Comparando la corriente que circula por la bobina en ambas situaciones la relacion
entre ellas sera:

“Veetda tL1L0
3R

ILDescarga(s) _ %5‘*1 (173)
ILCarga (5) 7vceng+uLo
§s+1

Considerando que los valores de la tension de las celdas van variando a lo largo del
proceso, al igual que las corrientes iniciales LI, la relacion R entre ambas
corrientes no es constante.

ILDescarga(S) _ | _Vcelda + LILO
ILCarga(S) VCelda + LILO

(174)

Sin embargo, si despreciamos los efectos de las corrientes iniciales debido a que
estan multiplicadas por el valor de la inductancia y consideramos el caso mas
positivo, que se dara siempre al final de los procesos de la ecualizacion, en el que
aproximadamente ambas tensiones son iguales, podemos aproximar la relacion R:

R=1 (175)

ILDescarga (S) = ILCarga (S)

Se deduce de esta relacion entre corrientes, que el ciclo de trabajo de la senal que
descarga las celdas (D1) debe ser aproximadamente el mismo que el de carga de
las celdas(D2). Esta aproximacion sera cierta al final del proceso de ecualizacion,
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cuando las tensiones de las celdas sean muy parecidas, sin embargo, al inicio del
proceso esto no se cumple y por lo tanto el proceso de equilibrado no se lograra de
forma eficiente. Habra que calcular los ciclos de trabajo de forma dinamica con el
concepto de ciclo de servicio utilizado en las técnicas desarrolladas en apartados
anteriores. Esto se llevara a cabo en el apartado 5.2.1.

Continuando con el calculo de D1y D2:

D1 = D2 (176)

Por lo tanto, el 98% del periodo restante se repartira de la siguiente forma:

D1+ D2 = 98% (177)

D2 = 92—8 = 49% (178)

De manera que:

| D1 =49% D2 =49%

Para que las senales no coincidan activas al mismo tiempo hay que desfasar una
de ellas. Como el proceso de ecualizado comienza mediante la descarga de una
celda habra que desfasar la senal de activacion de los polos para la carga de la
celda.

Con una simple regla de tres obtenemos el valor 6 de desfase:

0.5 180 . (179)
049 +o00l @ 97180

Pulso_DescargaCelda Pulso_CargaCelda
Vpeak [V] 10 10
Frecuency [Hz] 500 500
Duty Cycle 0,49 0,49
Phase Delay 0 180°

Tabla 39. Técnica DC2C. Simulacion 3: Senales de reloj.
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El ltimo paso es programar la I6gica que determinara que celdas son las que hay
que descargar y cargar.

Programacién

Para ello se ha introducido un bloque de programacion en lenguaje C, que estara
en tiempo real comprobando que celda es la mas cargada y menos cargada y
activando las salidas correspondientes.

El bloque de programacion es el siguiente:

- | Descargaicl
Vbateria [ —
EmMS 41 J DescargaC?
veeldal [

DescargalC3
VeeldaZ [:I— CargaCi

veeldad ( F———— |—|:] CargaC?2
—l—D CargaC3

Figura 75. Técnica DC2C. Circuito de control.

Este bloque recibe 4 senales:

Vbateria: |a tension de todo el pack en voltios.

Vceldal: estado de carga de la celda 1 en voltios.
Vcelda2: estado de carga de la celda 2 en voltios.
Vcelda3: estado de carga de la celda 3 en voltios.

A partir de estas entradas el bloque genera 6 salidas:

DescargaC1: senal que indica que la celda 1 es la mas cargada.
DescargaC2: senal que indica que la celda 2 es la mas cargada.
DescargaC3: senal que indica que la celda 3 es la mas cargada.
CargaC1l.: senal que indica que la celda 1 es la menos cargada.
CargaC2: senal que indica que la celda 2 es la menos cargada.
CargaC3: senal que indica que la celda 3 es la menos cargada.
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Se ha programado el blogue para que en el momento en que todas las celdas se
encuentren a la misma tension con un error de +0,001V las seis senales de salida
se desactiven y la ecualizacion finalice.

Estas senales de salida conmutaran los polos de acuerdo con las dos senales de
activacion disenadas anteriormente Pulso_DescargaCelda y Pulso_CargaCelda.

YDescargarc

Fulso_DescargaCelda

VDescargarc?2

VDescargarc3

{0
Ao 1
E Descargac
- DescargaC2

- Descargac3

VCargarCi

1

]

Fulso_CargaCelda

—@)—L

WCargarC2

1
|

Cargac

VCargarC3

E]J E]J o

Cargac2

Cargac3

Figura 76. Técnica DC2C. Senales de activacion de los polos.

Disenados todos los elementos simulamos el circuito bajo las siguientes

condiciones

Vceldal=3,35V

Vcelda2=3,05V

Vcelda3=2,75V

Vmedia=3,05V

Step=10"*

Tabla 40. Técnica DC2C. Condiciones de simulacion.
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Obtenemos:

S1.Vceldal 52 Veeldaz2 S3.Veelda3
3.5
— ]
S ————
25
2
15
1
0.5
1]
51 Watios_1 52 Watios_2 S3.Watios_3 S1.Watios_1+52 Watios_2+53 Watios_3
0.8 JP‘-«.L
L
04 ||r 1 ! T
— | LIS}
o1 [ ;
|  —1
04 I
0.8
0 5 10 15 20
Time (s)

Figura 77. Técnica DC2C. Simulacion 3. Tensiones de las celdas y potencias.

Stop Time Vceeldalgipng VceeldaZging Vcelda3fipg

15,05s 2,9197V 2,9196V 2,9189V

Tabla 41. Técnica DC2C. Simulacion 3: Resultados.

Calculo de errores:

e Error absoluto:

eaps(Vceldal) eaps(Vcelda?) eans(Vcelda3)
0,1303V 1,1304 V 0,1311V

Tabla 42. Técnica DC2C. Simulacion 3: calculo de errores absolutos.

e Error relativo:

ere1(Veceldal) ere1(Vecelda?) ere1(Vcelda3)
42721 % 4,2754 % 4,2983 %

Tabla 43. Técnica DC2C. Simulacion 3: calculo de errores relativos.

En la figura 77, observamos en el grafico de las potencias transferidas por cada
celda, como durante todo el proceso de equilibrado la suma de potencias (linea
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morada) nunca es 0. Esto implica que parte de la energia transferida de las celdas
mas cargadas al inductor no se esta transfiriendo de forma eficiente a las celdas
menos cargadas en los tiempos de descarga de la bobina.

Realizamos una simulacion con un time step mas pequeno (E-06s) para analizar las
corrientes en las celdas, en la bobina y condensador. Observamos lo que ocurre
durante un periodo:

ICeldat ICeldaz Celda3 |Bobina Condensador

0.6

04 il

0.2

02

04 ~—

VCargarC1 VCargarC2 argarC3 VDescargarC1 VDescargarC2 VDescargarC3
[

0.8 |
06
04
02

o1 0.9105 0.911 09115 0.912
Time (s)

Figura 78. Técnica DC2C. Simulacion 3: analisis de las corrientes.

El periodo comienza con la descarga de la celda 1, observamos como la corriente
por la bobina aumenta a la vez que la corriente por la celda 1 decrece. No existe
corriente por el condensador, por lo que la capacidad calculada es lo
suficientemente pequena.

Después de la descarga de la celda 1 hay un pequeno tiempo muerto. Ampliando la
grafica:
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ICeldat ICelda2 Celda3 IBobina ICondensad

0.6
0.4 i - —— - _
N Vi
™, '\ S
02 .‘\ ,'. - I"
0
02 S
|II' ," E e
04 AN 3
\r‘Cargarm VCGFQZII’C2 L ':-.'=";3":I} ‘-.-'DESCG';G"D'I Uescargarc.2 '.-'I:'ESC,.'-EI';IGI'Z:E
1 T
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0.91097 0.91098 0.91099 0.911 0.91101
Time (s)

Figura 79. Técnica DC2C. Simulacion 3: analisis de las corrientes durante el tiempo
muerto.

La corriente muestra el comportamiento esperado, realizando un Unico ciclo. Este
es el Unico momento en el que circula corriente por el condensador.

Después del tiempo muerto, se realiza la carga de la celda. Ampliando la grafica de
la figura 78:

ICeldat ICelda2 Celdal IBobina Condensador
05 = — ]
|.II -____—'———--__._____‘__
0 | ll —_—‘—__‘_'_‘_——-——_._
I
L
il
i
|
-05
WCargarC1 VCargarC2 VCargarC3 VDescargarC1 VDescargarC2 VDescargarZ3
1
0.8
06
04
02
0
0.911 09112 09114 09116 09118 0912
Time (s)

Figura 80. Técnica DC2C. Simulacion 3: Analisis de las corrientes durante
descarga de la bobina.
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Se observa como cuando comienza la descarga de la bobina a la celda menos
cargada (en este caso la 3), la corriente en la celda 3 aumenta rapidamente,
mientras que la corriente por la bobina disminuye. La respuesta del sistema parece
la adecuada, sin embargo, antes de que se termine el tiempo de carga de la celda,
la corriente por la celda se hace cero. La bobina no puede aportar mas energia a la
celda por lo que existe un periodo de tiempo pequeno, que se suma al siguiente
periodo de tiempo muerto en el que una pequena corriente queda oscilando hasta
el siguiente proceso de carga de la bobina. Gracias a la disposicion de un diodo, la
corriente que no se puede aportar a las celdas se queda oscilando en el circuito
resonante, evitando que se invierta el sentido de la descarga y sea la celda 3 la que
se descargue.

Esto se debe a que los ciclos de trabajo de las senales no se han dimensionado
correctamente. De la ecuacion 174 se deduce que no vamos a poder encontrar un
valor fijo para los ciclos de trabajo con el que el ecualizado sea eficiente debido a
que los valores de las tensiones y corrientes iniciales estan variando durante todo
el proceso.

Proponemos como optimizacion del circuito la generacion de las senales de
activacion de los polos con ciclos de trabajo variables en el tiempo de ecualizado,
en funcioén a la relacion entre la tension de la celda que se va a descargar con la
celda que se va a cargar. Es el mismo método con el que tratamos de optimizar el
circuito AC2C sin resultados. Sin embargo, en este circuito si que deberia funcionar
ya que solo se esta realizando la carga o descarga de una celda en cada instante
de conmutacion.

5.2.1.0ptimizaciéon del circuito DC2C. Modo de conduccion
continua en régimen permanente.

Hacemos uso de los desarrollos planteados sobre el modo de conduccion continua
en régimen permanente del anterior capitulo.

_Luz-1) (180)
Va
,_Luz-11) (181)
Vb
L(Ii;ll) Vb (182)
D= Laz-1) _ LU2-1) _ Va + Vb
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Obtenidas las expresiones que permiten calcular el ciclo de servicio en tiempo de
simulacion procedemos a realizar la programacion.

Programacién

El bloque de programacion es el siguiente:

{:]Descarga(:'l
Ybateria [:li J | JDescargaC2

{:]DescargaCS

Q ’—D CargaC1

veeldal (b BMS

{:] CargaC?Z

{:j CargaC3
Yeelda? [:li

\—D FWWM_Descarga

veeldas( | Li ] PvWi_Carga

—D D_Descarga
D _Carga

Figura 81. Técnica DC2C optimizada. Circuito de control.

Este bloque recibe 4 senales:

Vbateria: |a tension de todo el pack en voltios.

Vceldal: estado de carga de la celda 1 en voltios.
Vcelda2: estado de carga de la celda 2 en voltios.
Vcelda3: estado de carga de la celda 3 en voltios.

A partir de estas entradas el bloque genera 10 salidas:

DescargaC1: senal que indica que la celda 1 es la mas cargada.
DescargaC2: senal que indica que la celda 2 es la mas cargada.
DescargaC3: senal que indica que la celda 3 es la mas cargada.
CargaC1l.: senal que indica que la celda 1 es la menos cargada.
CargaC2: senal que indica que la celda 2 es la menos cargada.
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e (argaC3: senal que indica que la celda 3 es la menos cargada.

e PWM_Descarga: senal que genera los pulsos para realizar las descargas
de las celdas.

e PWM_Carga: senal que genera los pulsos para realizar las cargas de las

celdas.

e D_Descarga: representa el ciclo de servicio para el proceso de descarga
de la celda.

o D_Carga: representa el ciclo de servicio para el proceso de carga de la
celda.

Se ha programado el bloque para que en el momento en que todas las celdas se
encuentren a la misma tension con un error de +0,001V las senales de salida se
desactiven y la ecualizacion finalice.

Las primeras seis senales de salida, que indican que celdas son las mas y menos
cargadas, activaran los polos de conmutacién (DCny Cn) en funcién de las senales
PWM generadas en el propio bloque:

PWhd_Descarga Py _Carga
WDescargarCl WCargarC
DA C1
( : \/14 w [ DescargaCl ﬂ ><r CargaC1
WDescargarC2 WiargarC2
D2 c2 L
[ ] DescargaC2 [:} <} ! § D CargaC2
WDescargarC3 WCargarC3
3 ’:L‘
- DescargaC3 E:} . ﬂ * § D CargaC3

Figura 82. Técnica DC2C optimizada. Senales de activacion de los polos.

Realizamos la misma simulacién que la realizada con el sistema DC2C sin
optimizar, pero con distinto valor de muestreo, en este caso es necesario ajustar el
step time al mismo valor que el tiempo muerto de 20us, por lo tanto:
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Vceldal=3,35V

Vcelda2=3,05V

Vcelda3=2,75V

Vmedia=3,05V

Step=210~°

Tabla 44. Técnica DC2C optimizada. Condiciones de simulacion.

Obtenemos los siguientes resultados:

S1.Vceeldal

52 Vcelda2 S3.Veelda3d

3.6

34

3.2

28

26

S1.Watios_1

S2 Watios 2

\_

Time (s)

10

15

Figura 83. Técnica DC2P optimizada. Simulacion 4. Tensiones de las celdas y

potencias.
Stop Time Vceldalsing VceeldaZsing Vcelda3sina
12,19 3,0492V 3,0492V 3,0482V

Tabla 45.Técnica DC2C optimizada. Simulacion 4: Resultados.

Calculo de errores

e Error absoluto:

eaps(Vceldal)

eaps(Vcelda?)

eans(Vcelda3)

8.

107*V

8-107*V

1,8-1073V

Tabla 46. Técnica DC2C optimizada. Simulacion 4: calculo de errores absolutos.
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Error relativo:

ere1(Veceldal)

ere1(Vcelda?)

ere1(Vcelda3)

0,0262 %

0,0262 %

0,0590 %

Tabla 47. Técnica DC2C optimizada. Simulacion 4: calculo de errores relativos.

Obtenemos unos resultados excepcionales en un tiempo menor que en el sistema
sin optimizar.

En la figura 83, observamos en el grafico de las potencias transferidas por cada
celda, como durante practicamente todo el proceso de equilibrado toda la energia
que se extrae de las celdas mas cargadas se transfiere a las de menor carga. Esto
implica que se esta haciendo el trasvase de energia entre celdas de forma muy
eficiente y practicamente se consigue alcanzar el valor medio de la tension en
todas las celdas.

Comparando las tablas de los errores relativos cometidos (43 y 47) podemos
calcular la mejora obtenida:

Vcelda3
98.62 %

Vcelda2
99.38 %

Vceldal
99.38 %

Se ha reducido el error respecto del primer sistema casi en un 99% en todas las
celdas.
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6. Conclusiones

Finalizado el presente trabajo, podemos confirmar que se ha alcanzado el objetivo
principal: analisis y comparativa de dos sistemas de equilibrado de celdas basados
en la conmutacion de condensadores e inductancias entre celdas adyacentes
(AC2C). Para ello ha sido necesario el desarrollo de un circuito que implementa la
técnica basada en los inductores. Tras su estudio, diseno y desarrollo, se realiz6 la
comparativa con el circuito de condensadores y podemos concluir con que:

e Elsistema mediante condensadores presenta un funcionamiento mucho mejor
respecto al de inductancias en la técnica basada en la conmutacion entre
celdas adyacentes. Esta importante mejora se debe a que los condensadores
funcionan como fuente de tension. Como la tensiéon de las celdas depende
fuertemente de la carga de estas, el proceso de equilibrado se realiza de forma
inherente sin necesidad de ningln tipo de control ni de periodos diferenciados
para realizar las cargas y descargas.

e Elsistema basado en inductancias en cambio se comporta como una fuente de
corriente, por lo que si que es necesario hacer esa diferenciacion. Debido a esta
estructura de transferencia de energia, en la que siempre se descargan unas
celdas y luego se cargan sus adyacentes, la eficiencia del equilibrado se ve
altamente reducida. Esto se debe a que las celdas de menor carga de todo el
pack seran descargadas al igual que las de mayor carga del pack, no
favoreciendo la transferencia de energia de las celdas mas cargadas a las
menos cargadas.

e En términos de costes, el sistema de condensadores necesita 8 polos
bidireccionales, mientras que el de inductores necesita 8 unidireccionales, por
lo que el circuito de la técnica basada en condensadores ocupara mas tamano y
tendra un coste mayor debido a que necesita el doble de polos.

Asi mismo, en este trabajo se han desarrollado otras dos técnicas de equilibrado
basadas en la conmutacion de un inductor que implementan dos estrategias de
transferencia de energia conocidas como “C2P” y “C2C”. Estas técnicas han
requerido de un control mas complejo que el desarrollado en la técnica “AC2C”. Al
dotar de inteligencia al circuito se han obtenido dos sistemas validos para la
ecualizacion de celdas de baterias mediante la utilizacion de inductores.

Cabe destacar que la técnica “C2C” ha obtenido unos resultados excepcionales
tras la incorporacion del concepto de ciclo de servicio, el cual permite variar de
forma activa los periodos de carga y descarga de las celdas. Consideramos pues,
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que esta técnica si es competitiva para su uso en los sistemas BMS y aconsejamos
su utilizacion.

Consideramos las siguientes lineas de trabajo futuro:
1.- Comparar las técnicas C2C utilizando condensadores o inductancias.

2.-Realizar un prototipo hardware con las técnicas C2C propuestas en este TFG
basadas en inductancias.

3.- Disenar nuevas estrategias de control y/o estructuras que aprovechen las
ventajas de sistemas mixtos con condensadores e inductancias.
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