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1. ENCARGO Y REDACCION

El presente proyecto, titulado “Gestor de carghaterias (BMS)”, se ha realizado
como Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria Elexadimdustrial y Automatica.

Dicho proyecto ha sido realizado por el alumno @hbtuerta lllera, cuyo tutor es
D. Carmelo Lobo de la Serna, profesor del Areaem®logia Electronica en la
Ingenieria de la Universidad de Burgos.

2. ANTECEDENTES

El proyecto esta formado por dos partes. La primensiste en un estudio previo
formado por:

» Elvehiculo eléctrico.

» Consideraciones para la carga y descarga de kagdsaion-litio.
* Riesgos de las baterias de ion-litio.

» Estado del arte del BMS.

» Ecualizadores de bateria.

Partiendo de estos estudios de caracter justifcae realiza la segunda parte del
proyecto, una aplicacion practica, en la que sefidisin ecualizador para una bateria
de bicicleta eléctrica. Esta segunda parte estdafa por:

» Seleccién adoptada.
» Sistema de potencia.
» Sistema de mando.

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo final del proyecto es disefar un citoypara el equilibrado de las células
de un bateria para asi mejorar la capacidad usbkties, reducir los dafios causados a
estas por un mal uso aumentando asi su vida util.

4. ESTUDIO PREVIO

Antes de la eleccion y desarrollo de un ecualizaddra desarrollado distintos
estudios con el objetivo de orientar y justificasblucién adoptada. A continuacion
se exponen unos resiimenes sobre el contenido jsmmes de dichos estudios.
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4.1.El vehiculo eléctrico

En el anexo n° 1 realizamos un estudio generakdatsituacion actual del vehiculo
eléctrico. Haciendo especial hincapié en los fastoue generan reticencia a la gente
a la hora a decantarse un ello.

La continua evolucion que rodea e los vehiculosteté®s ha desarrollado y
desarrolla métodos para reduccion de estos faaieresodo que los vehiculos
eléctricos dispongan de mejores prestaciones.

También se hace una referencia a las bicicletatriels cuya popularidad ha
crecido enormemente en los Ultimos afos.

4.2.Consideraciones para la carga y descarga de las bats de ion-lito

En el anexo n° 2 realizamos un estudio sobre l@siba de ion-litio en el que vemos
las ventajas y desventajas de estas asi comoirugpples caracteristicas para el
correcto uso de estas.

La tecnologia en el mundo de las baterias de hamtasho mucho en los ultimos
afos impulsada por la necesidad por baterias derrdapsidad energética. Dichas
necesidades se van cubriendo poco a poco penged lgue surgen nuevos riesgos, o
particularidad de estas que se deben tener mugriesssi se va a trabajar con ellas.

4.3.Riesgos de las baterias ion-litio

En el anexo n° 3 se exponen los principales fastgue dafian a las baterias de i6n-
litio, el modo en el que lo hacen y las consecwEniienen en estas. Los factores que
dafian a las baterias de ion-litio son la tempeaatla carga que acumula.

Dichas consecuencias que se traducen en dafdstetéa provocan una reduccion
de la vida util de la bateria y del correcto fumeimiento de este. Y en casos mas
extremos a generar un grave peligro a los usude@stos.

Dado que no se puede prescindir del uso de lasdmtesulta necesario poder
controlar los factores que provocan dafios en ggtasa eso se han desarrollado
gestores de baterias o BMS (Battery managemerrsysie los cuales hablaremos
mas adelante.
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4.4 Estado del arte del BMS

En el anexo n° 4 se realiza un estudio sobre el BNeBdo los elementos que los
suelen componer y las principales funciones guerestiza.

e Estimacion del SOC.
» Estimacion del SOH.
e Gestion térmica.

e Ecualizacion.

» Deteccion de fuga.

Al BMS se le encarga del control de las bateriasr#einstalacion eléctrica. Dicha
gestion puede abarcar diversos aspectos en fudeldipo de bateria y de las
necesidades.

En el mercado hay ya determinados componentedgegalizacion de algunas de
estas funciones, principalmente la gestion térnsiceembargo hay otros que se
tienen que disefiar mas en profundidad en funcida Hateria, de las condiciones de
entrono y necesidades del usuario, como el ecdaliza

4 5. Ecualizadores de bateria

En el anexo n° 5° se estudia el problema de landédirios de las distintas células
de una bateria asi como los distintos tipos deitirs para la solucién de este
problema.

Existen multitud de soluciones ante el desequdilde las células de una bateria,
cada uno con unas caracteristicas propias quatanhmas o menos adecuado a lo
gue se desea en funcion de la complejidad dedaciiin elegir el modelo el
ecualizador cuyas caracteristicas mas nos satisfaga

Todos los tipos de ecualizadores se pueden demddos familias:

» Ecualizadores pasivos, disipan el exceso de carga.
» Ecualizadores activos, redistribuyen el excescatgac

Cada uno de los dos grupos tiene sus ventaja®mpviegientes, los pasivos ofrecen
una mayor simplicidad y los activos una mejor eficia energética.

Pero dentro de los activos hay una gran variedatdalizadores por lo permiten
una mejor adaptaciéon a las condiciones de contpordp que resultan mas
interesantes.
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5. APLICACION PRACTICA

Una vez realizados los estudios previos se diseftircuito de ecualizacion para
una bateria de una bicicleta eléctrica formadas@oes de 7 células del modelo
ICR18650-26A.

El contenido de los documentos que explican elituraniento y desarrollo del
ecualizador diseflado se resumen a continuacion.

5.1. Seleccidon adoptada

En el anexo n° 6 se exponen los criterios elegidoa la seleccion de un modelo de
ecualizador el cual adaptaremos a nuestras nedesid@ara poder elegir un modelo
hemos tenido comparar los existentes para veresu@ll que mejor cubria nuestras
necesidades.

Nos decantamos con un ecualizador de multiplesfttemadores debido a su
rapidez de equilibrado, su eficiencia (respectbr@sanodelos mas baratos) y su
relativo simple control.

También explicaremos el proceso de ecualizacidmqaefrece dicho modelo asi
como las consideraciones necesarias para el caletedte y realizaremos una
simulacion del equilibrado de nuestra bateria deda adelante mediremos los
parametros necesarios para dimensionar nuestrqsoc@mtes.

5.2. Sistema de potencia

En el anexo n° 7 realizamos simularemos el ciragtpotencia de nuestro
ecualizador. De estas simulaciones obtendremgsal@netros necesarios para el
dimensionamiento y la seleccion de modelos conlescf@ara la implementaciéon de
nuestro circuito.

Por los resultados de las simulaciones veremogsgjnauy importante elegir
elementos con resistencias internas muy bajasdefque la corriente puede circular
de las células mas cargadas a las menos cargadaaloces suficientemente altos
como que la carga resulte eficaz.

Por eso en algunos casos escogemos elementosapienmo parecer los mas
adecuados dado las condiciones que deben soportar.

5.3.Sistema de mando

En el anexo n° 8 realizamos el circuito de mandowtsstro ecualizador asi como el
dimensionamiento y la seleccion de modelos conlescf@ara la implementaciéon de
nuestro circuito y el algoritmo necesario para@uecto funcionamiento.
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La toma de medida de las tensiones de cada cakitadlizamos mediante
amplificadores diferenciales de aislamiento lodesiafrecen una separacion entre
circuitos de potencia y de control.

La digitalizacion de dichas medidas la realizandierocontrolador a través de su
modulo ADC con una resolucion inferior a 5 mV, sigfnte para los limites de
histéresis fijados. Dicho controlador se encargaséa vez del control del ecualiazdor
en funcion del algoritmo de control disefiado ptapodsito.

Para el control de los transistores MOSFET usamtixcopladoresson a fin de al
igual que pasa con los sensores, mantener la s@pagalvanica entre los circuitos
de potencia y de control.

6. PRESUPUESTO

El Presupuesto Total de Ejecucion por Contratad@plementacion del Gestor de
Carga de Baterias (BMS) asciende a la cantidadedeséis mil setecientos cuarenta
y tres euros con treinta y cuatro céntimos.

Presupuesto Total de Ejecucion por Contratat6.743,34 €

Los presupuestos se detallan en su apartado condispte.

Burgos, a fecha de 15 de Julio de 2014

Gabriel Huerta lllera

7. CONDICIONES DE EJECUCION

En el Pliego de Condiciones se exponen las conisipara la ejecucion del
proyecto y la normativa a cumplir asi como las gripsiones técnicas como
consideraciones de seguridad e higiene y otroxtspespecificos a tener en cuenta
en este proyecto.
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1. INTRODUCCION: HISTORIA DEL VEHICULO ELECTRICO

Pensar que la idea del vehiculo eléctrico es alglugivo de nuestros dias es falso
pues los primeros modelos de automévil eran dedcheldttricos. Pero el mayor
desarrollo de los motores de combustion su abartaonpor la produccion en
cadenas de montaje implantado por Ford y la meiedas infraestructuras de las
carreteras contribuy6 a que el coche eléctricosmge el olvido.

El coche de combustion interna
ofrecia una mayor autonomia y
mayor velocidad por ello a finales
de 1930 la industria del vehiculo
eléctrico desparecio por
completo.

Y siguio asi hasta las décadas de

los 70 y 80 volvié a crecer el

~ = interés por el coche eléctrico.

Este resurgir en su interés por

parte de gobiernos e industrias se

debe sobre todo por las crisis del

RN , petroleo del 1973 y 1979 que

Fig 1: Uno de los primeros modelos de vehiculos etdcos.  provocaban unas grandes
fluctuacion en el precio de este.

La situacion se estabilizé y la idea del cochetetiErse volvid a guardar.

'
St

5!

Y es en los ultimos afios con la coyuntura glohad, mueva crisis del petrdleo
(2008) en la que el barril de Brent llego hastalk4 $, el nimero cada vez mayor
de vehiculos... se volvié a poner en evidenciaa giependencia del petroleo por
los paises.

Esta dependencia afectaba tanto a la produccidgética como al transporte.
Ahora la dependencia por parte del sector enegglécsido eliminada gracias en
parte a las nuevas tecnologias enfocadas a lagi@neenovables sin embargo
seguimos teniendo un transporte que es sindnincoudi®. También debemos tener
presente que la industrializacion creciente eneggieco desarrollados crea un
aumento de la flota de vehiculos, en 2030 habrad®ds500 millones y hacia 2050,
si se mantienen las tendencias previsibles, cir@uld.000 millones de vehiculos, lo
gue supondria un mayor consumo de combustiblehace necesario dar una
solucion viable y complementaria de las citadaa.texesidad de vehiculos no se ve
en Espafia que es el tercer pais productor de aviles'g que ha sufrido una
pérdidas de 333 millones de € en 2008 pero ercala vemos una necesidad de
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impulsar el coche eléctrico y mantener un secteraporta el 3,5 % del PIB que de
otra forma dificilmente podra mantener la sobrecigaa productiva que tiene.

Asi pues y una vez mas el proyecto del vehiculttrelesale del cajon esta vez
apoyado por una nueva conciencia medioambientaledms gobiernos, con mayor
0 menor interés, se estan comprometiendo con tececeth de las emisiones de CO2.
Un vehiculo eléctrico que se carga mediante eneegi@able reduce un 80% sus
emisiones de CO2. La contaminacion provoca la rayggmatura de dos millones
de personas (unas 16.000 personas en Espafia) veeds mas que las producidas
en accidentes de tréfico.

Y ademas de los intereses tanto antiguos como sulvesta nueva década sobre la
“descarbonizaciéon” del transporte hay que afadibtan las nuevas tecnologia que
se han ido desarrollando y que aplicadas al vah&léktrico mejoran notablemente
Sus prestaciones.

Esta situacion es contemplada por distintos gobgyrempresas que se han dado
cuenta de la importancia estratégica de tener asigipn de liderazgo en este nuevo
mercado.

Resumiendo se dan cuatro intereses principalesspdesarrollo del vehiculo
eléctrico, sin discriminar otro tipo de intereses.

* Impulsar la industria automovilistica

» Ahorro energético

* Una expansion de la industria y el niumero de coeheasrculacion
medioambientalmente sostenible

« Obtener una posicion de liderazgo en un produatceawsu fase
introductoria.

2. VIABILIDAD DEL VEHICULO ELECTRICO

Dadas las necesidades que tenemos actualmentndpdrte, ¢ puede el vehiculos
eléctricos satisfacerlas?, ¢ tiene cabida en ehlactercado del transporte?

Para poder responder a estas preguntas en la Bardpea en 2007, segun Eurostat
ha estudiado los habitos de transporte de las messose ha llegado a las siguientes
conclusiones:

e El nimero de kilbmetros realizados diariamenteeagié directamente
relacionado con el nimero de desplazamientos ragsAkly por persona,
esta en torno a los 40 Km.

* Lavelocidad media esté en torno a los 50 Km/h.
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* El nimero de pasajeros por trayecto esta cerca de 2
* La ocupacion del maletero no llega al 30% de saadpd total.

Estos resultados nos indican que el 90% de losdtay realizados se podrian hacer
con vehiculos eléctricos mientras que el 10% cparderia a trayectos de distancia
medias-largas para los cuales se tendrian queuearmedios de transporte en los

gue destacamos los vehiculos hibridos.

El porgué de que no se usen mas vehiculos elésegmas por factores
psicologicos que tecnoldgicos.

Los tres factores determinantes que causan reti&caria hora de decirnos por un

vehiculo eléctrico son:

* Baja autonomia.
* Tiempo de recarga
* Precio.

De los que hablaremos a continuacion.

2.1. Autonomia del Vehiculo Eléctrico

La autonomia en los vehiculos eléctricos ha aunmaotdo gracias a las nuevas
maneras de almacenamientos de energia con maysdaerenergética. Aunque

por supuesto no depende solo de la bateria sirfmdarde los consumos de estas no
podemos ignorar que la bateria juega un papelide@s la autonomia de un
vehiculo. En la siguiente tabla hacemos una cortiparde las caracteristicas mas
importantes a la hora de la eleccion de una batetfa distintos tipos de estas.

Tipo de bateria | Energia | Energia/volumen| Potencia/Peso| Numero Eficiencia
recargable (Wh/kg) (Wh/litro) (W/kqg) de ciclos| energética-%
Zebra (NaNiCl) 125 300 1.000 92,5
Polimero de litio 200 300 >3.000 1.00¢ 90,0
lones de litio 125 270 1.800 1.000 90,0
Niquel-Hidruro
Metalico (NiMH) 70 140-300 250-1.000 1.350 70,0
Niquel Cadmio
(NiCd) 60 50-150 150 1.350 72,5
Plomo-acido 40 60-75 150 500 82,5

Fig 2: tabla comparativa distintas baterias de VE&/Hs.

EL VEHICULO ELECTRICO
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Aunque es una densidad energética lejana de lasgdesolina de 13 kWh/kg y del
gasoleo de 12,7 kWh/kg nos proporcionan suficienergia para dotar al coche de
la suficiente autonomia para el uso diario.

Algunos ejemplos son los 130 km del Citroén C-Zk®,150 km de Mitsubishi i-
Miev y Peugeot iOn, los 160 km del Reva NXR, o8 kih del Nissan

Leaf ,el Renault Fluence Z.E. puede recorrer siarpen torno a los 185 kilometros
o los 203 km del Think City. La autonomia puedesgeeducida de forma
importante si realizamos una conduccion deporticaromuchos acelerones.

El fabricante Tesla es de los mas avanzados eicdalooches eléctricos. Su
modelo Tesla S, recién llegado al mercado, es cdgannseguir hasta 482
kilbmetros de autonomia. ¢ El motivo? Sus poterdaéeyias de 40 Kwh (257 km), 60
Kwh (370 km) y 80 kW (482 km).

La reticencia de su baja autonomia también estéritada por los pocos puntos que
hay de carga en nuestro pais aunque aumenta @abdaydinas y los ayuntamientos
invierten mas dinero en planes para aumentan eéralastos puntos siguen sin ser
suficientes, y los que hay son en su mayoria degadenta.

En este momento existen en Espafa 773 puntos agagaiblicos, de los cuales
627 estan habilitados para turismos y comerciai@s @ son de carga rapida), 136
para motos y 10 para minusvalidos, segun datodI&E.

Esta cifra estd muy lejos de los 12.150 puntogancamientos publicos, 6.200 en
vias publicas y 160 de carga rapida previstosiabraen 2014 por el Programa de
Impulso al Vehiculo Eléctrico del Ministerio de Lmlria.

2.2. Tiempo de carga del vehiculo eléctrico.

Quizé esta reticencia sea mas propia del descormtimrgeneral que del verdadero
disefio de los vehiculos eléctricos actuales puds a&tualidad existen varios
procedimientos de carga para las baterias. La cadagaconvencional dura entré6
horas, por lo que las soluciones de recarga debeei& encaminados a puntos en
los que el coche se encuentre estacionado un pdeaogb de tiempo. La situacion
ideal seria aquella en la que el propietario deaohe eléctrico recargase sus
baterias durante la noche para asi tener suficéentemomia al dia siguiente para
circular sin necesidad de recargar. Por lo quelogos de recarga en los garajes, en
los parkings de los puestos de trabajo, parkingsigns o parkings de centros
comerciales, supone la alternativa mas légica.
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Las compainiias eléctrica
ofrecen a los usuarios
diferentes puntos de
recarga segun sus
necesidades, para
viviendas unifamiliares,
comunidad de vecinos o
centros de trabajo.

LULUUUUUUULLUAUUUL~ . ~ 28

Un ejemplo de esto es
gue Iberdrola, ofrece en
su pagina web todos los e 3
detalles sobre la IFig 3: Ejemplo de punto de carga para un VE.
adquisicion del coche

eléctrico Think City y ellos serian los encargadeda instalacion y suministro de
energia del punto de recarga. O la union entreg&mng Mitsubishi que firmaron un
acuerdo de cooperacion en movilidad eléctrica |gairstroduccion del modelo de
Mitsubishi FMIEV. Ambas empresas hacen instalacion particulares

La proliferacion de las electrolineras o puntosedmrga en la via publica deberian
de venir acompafiadas de la reduccion en el tierapeahrga.

En la siguiente tabla mostramos los distintos ned@carga de una bateria para un
vehiculo eléctrico (tiempo de carga de una batsriaOkWh de capacidad).

Tiempo de recarga Modalidad de Recarga

Ultra -rapida : comparable al de el tiempo de repostaje de un
6 minutos coche DE combustién. Consiste en alimentar al vehiculo con
corriente continua a 400V y hasta 600 A.

Réapida: realiza con corriente alterna trifasica, con una tensién de
400V y una intensidad de hasta 63A.
No es suficientemente rapida como para equipararse con el tiempo
de repostaje en una gasolinera.

15-30 minutos

Media: Es ligeramente mejor que la carga lenta pero con un sobre

3 horas . . .
coste importante. Muy superior a a carga en una gasolinera.
Basico: Se realiza con corriente alterna monofasica a
una tension de 220 voltios y una intensidad de hasta
8-10 horas

16 amperios. Es apto para garajes privados, ya que
es la misma tension y corriente que la doméstica

Fig 4: tabla comparativa distintas modos de carga.

Algunos de los métodos de carga expuestos enda@miabla son mas realistas que
otros a nivel comercial.
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Una opcién con la que se podrian reducir los tiengecarga es el servicio de
cambio de bateria en estaciones de servicio ensmEntres minutos, como el
desarrollado por la empresa Better Place, perdifesentes tipos de baterias y su
posicion dentro del vehiculo, de momento, lo hgumo viable. Otra solucién la
encontramos en Endesa, que ha presentado recieméenmesistema de recarga sin
cables en el que el coche, subido a una plataf@enagcarga al 80% en solo 15
minutos. Volvo también ha empezado a probar unamoarxgador rapido en el C30
eléctrico (todavia en pruebas) que reduce el tiethep@carga convencional a tan
sé6lo 1,5 horas.

2.3.Precio de un vehiculo eléctrico

Actualmente los vehiculos eléctricos cuestan masuguwehiculo de combustion
interna sobre todo si estan equipados con batdeiam-litio. Pero aunque el precio
de la energia que los mueve y el mantenimientarsarores, no lo son lo suficiente
para amortizar el sobrecoste.

Ese sobrecoste se debe sobre todo a las bateréasog la parte mas cara de coche y
la que menor vida util tiene, de ahi la importamt®@ssu cuidado. Para intentar
amortigua la inversién que tiene que hacer el cadmren una bateria algunos
fabricantes dan la opcién de que el propietariosdbiculo lo compra sin la bateria,
por lo que el coste inicial es muy reducido, yasdte de la bateria se reparte a lo
largo de su periodo de vida.

Renault es uno de los pocos fabricantes que haaajmogor ofrecer las baterias de su
gama eléctrica a traves del leasing, el clientapagprecio al mes y a cambio tiene
garantizado su reemplazo en caso de que se ageteastropeen. El precio medio
actual de una bateria, segun datos de IDAE, seem@tsiderar en torno a 500
€/kWh. En funcion de la capacidad de almacenamigintoste total de una bateria
para un turismo ronda entre 5.000 y 10.000 euros.

Un precio que se esta reduciendo a diferenciaal&sihidrocarburos con una clara
tendencia alcista.

Segun diferentes estudios, una bateria de litimleg mejor rendimiento en
temperaturas templadas. Entre los 10 y los 30 gredotigrados ésta deberia
soportar unos cinco afios de uso antes de bajad%rd2 capacidad, llegando al
70% al cabo de los 10 afios. Por tanto, la duratgdas baterias no sélo dependen
del sistema de recarga, sino también de la zohea@ure residamos.

Con el fin de apoyar a su desarrollo y su uso &i€no ha aprobado ayudas a la
compra de un vehiculo eléctrico en funcién de ¢arexmia que oscilan entre 2.500
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euros para los que tienen una autonomia entre4Dskifometros y llegan hasta los
5.500 euros si supera los 90 kildmetros.

Y también debemos tener presente que el mantertoriendiario de un vehiculo
eléctrico es inferior al de uno de combustion puebay aceites, ni lubricantes,
escaso desgaste de frenos, ausencia de transraigi@ganicas, etc

Un estudio realizado por Iberdrola indica que mealina comparativa sobre los
costes entre un vehiculo eléctrico y de combustidicaba que a partid de los
157000 Km el vehiculo eléctrico es mas rentablegdjule combustion. Teniendo en
cuenta el supuesto inicial de que se recorren dkan2©.000 kilometros anuales esto
daria como resultado que el coche eléctrico sefitarentable al cabo de
aproximadamente 8 afios. Un dato importante teniendmenta que el parque
automovilistico se renueva, aproximadamente, caddits.

En el mercado encontramos microcoches como el clrama Benni, distribuido por
la empresa Microauto VSP, al precio de 12.200 € Reanuld Twizy por 6000€ (en
funcién del modelo) con 50 € mensuales de alqdidpateria, pasando por los
urbanos Mitsubishi iMiev de 30.490 €, Peugeot iOmroén C-Zero ambos por
29.890 € o el compacto Nissan Leafpor 33.900 €aHEgar a la avanzada berlina
Tesla Roadster que, con 340 kilometros de autonauésta 118.000 €. Mas
econdmico sale el Renault Fluence Z.E. desde 2&606ro a diferencia de otros
modelos en que la bateria pertenece al propietmieste caso hay que alquilarla al
precio mensual de 82 euros.

3. MERCADO ACTUAL DE VEHICULOS ELECTRICOS

El vehiculo eléctrico sigue siendo minoritario erestras carreteras, aun asi la oferta
de los fabricantes va aumentando con modelos po&ciprestaciones similares a la
de vehiculos de combustion, seguros y cada vemegor autonomia. Pero el coche
eléctrico aun carga con varios problemas para goiirsen uso generalizado: son
caros, no ofrecen suficiente autonomia y la recedarga en Espafia es insuficiente.
A favor tienen que no contaminan directamente, stilizan electricidad y suponen
un ahorro para el consumidor.

El mercado de vehiculos eléctricos en Espafia Zimali afio 2012 con un resultado
positivo. Las ventas han crecido un 19,07 portoigracias a la matriculacion de
437 unidades de turismos y todoterrenos frente @86@ del afio anterior. Aun asi
esta cifra sélo representa un 0,06 por ciento espacto al mercado total. Mayor
demanda experimentaron las motos eléctricas, sothoeen grandes ciudades. En
2012 se vendieron 316 ciclomotores eléctricos g2 rhotocicletas eléctricas, lo que
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supone un crecimiento del 17,04 por ciento y dél3& por ciento, respectivamente,
comparado con el afio anterior.

4. BICICLETAS ELECTRICAS

Cuando hablamos de transporte eléctricos direct@npemsamos en vehiculos
hibridos y totalmente eléctricos, en tranvias... ey otro medio de transporte que
esta ganando cada vez mas adeptos. Estamos hatiatadobicicletas eléctricas las
cuales son casi desconocidas en nuestro paisgetossvehiculos eléctricos mas
vendidos en todo el mundo ya que son un métodmadsgorte eficaz y barato.

Ya vemos como la bicicleta
“tradicional” esta ganado
adeptos, no necesitan carné
de conducir, ni pagan

impuestos municipales o
seguros obligatorios a lo que :
unido con a la practicamente e e N
ausencia de mantenimiento _
las convierte en una buena
opcion para los que quieren

dejar el coche en casa. Y nc Fig 5: Modelo bicicleta eléctrica M55
hablamos de la reduccion de
emisiones o las mejoras que han hecho algunasdesdsn carriles bici.

Pero los que hemos cogido alguna una bicicletarpakeernos por la ciudad hemos
sufrido alguna vez las cuestas, las largas digtarecel viento en contra que no hay
manera de evitarlo, pero que provocan que lleguenmeestro destino mas cansados
o sudados de los que nos gustaria. Esas son algeiheas limitaciones de la bicicleta
“tradicional”. La bicicleta eléctrica elimina estasitaciones.

Dado que la bateria y el motor de una bicicletatet& general unos riesgos que no
generan las bicicletas normales deben estar s@etaa serie de normas y
regulaciones.

La categorizacion de vehiculos y legislacion relaata Bicicleta eléctricay /o
LEV (Vehiculo Eléctrico Ligero de peso inferiorgual a 400 kg) es un término, que
abarca dos conceptos diferentes de vehiculos camotor eléctrico auxiliar:
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* Los ciclos equipados con un motor auxiliar que nede ser exclusivamente
impulsado por ese motor. So6lo cuando los pedalesm®vidos por el
ciclista puede iniciar el motor su asistencia. Estehiculos son generalmente
llamados pedelecs.

» Ciclos equipados con un motor eléctrico auxiliag guede ser
exclusivamente impulsado por ese motor. El ciclist@st4 necesariamente
obligado a pedalear. Estos vehiculos son generédniamados E-bikes.

En la legislacion europea y por lo tanto la espmBelrestringe bastante la
consideracion de bicicletas a efectos de circutagédque para ser considerada
bicicleta obliga a que el apoyo del motor estéatlin@mente relacionado con el
pedaleo, es el famoso sistema “pedelec” que erakdiga resulta un absurdo. El otro
requisito para que una bici eléctrica sea leggluesel motor no podra superar los
250W de potencia y 25 km/h de velocidad maximatidades muy justa a la hora de
afrontar algunas subidas pronunciadas. Y que nerenun peso de de 40 kg.

Y que los ciclos de pedal asistido con un motoragista a mas de 25 km/ h, y las
e-bikes disefiadas para tener una velocidad maxipezier a 25 km / h, se clasifican
como motocicletas convencionales y tienen que @@iolbogados en consecuencia.
En todos los Estados miembros una clasificaciotiddemotor trae consigo la
obligatoriedad de llevar un casco, de contratamdtiza de seguros y un limite de
edad. En algunos casos, también implica un nuneroatricula y una licencia de
conducir.

En otros paises menos restrictivos, como los Estddados, no han puesto limites y
uno puede hacerse con una bicicleta con las presescde una motocicleta, con
modelos que alcanzan los 100 km/h y que por supuastnecesitan ni siquiera
pedalear.

Esto ha sido caldo de cultivo para desarrollos ctan\55, una bicicleta eléctrica
con cuerpo de fibra de carbono y un motor de 1.30Afaz de alcanzar los 77
km/h y recorrer hasta 120 kilbmetros con su batibtio.
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1. CONSIDERACIONES ESPECIALES PARA LA CARGAY LA
DESCARGA DE BATERIAS ION LITIO

El gran avance de la electrénica en los Ultimos afimas concretamente aplicado al
campo de las telecomunicaciones e informaticadmatlo nuestra vida de un nimero
creciente de dispositivos electrénico a fin delii@cnosla. Estos dispositivos ha
evolucionado mucho en la dltima década buscan@dossmas ligeros y con mas
funciones lo que genera el problema de un mayswuon de energia y un menor
espacio para proporcionarsela.

Las baterias de ion litio son en nuestros diabdésrias mas usadas para para los
distintos dispositivos electronicos portatiles tpreta fama han cogido en la ultima
década (teléfonos moviles, tabletas, camaras ligita

2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BATERIAS ION-LITIO

Las principales ventajas que han hecho que logtaties de estos dispositivos se
decanten por este tipo de bateria son principakriaatsiguientes:

» Alta densidad de carga.

« Indice de auto descarga relativamente bajo (5%8% A0r mes).

* No necesita una carga prolongada cuando son nuevas.

* No requieren tanto mantenimiento como otras baenia necesitan
descargas periddicas ya que no presentan efectomiaem

* No presenta la sulfatacion que se produce en tasiig acido-plomo cuando
estas se almacenan sin carga periédica.

» Variedad de tipos disponibles no solo en cargatsimbién en tamafio, algo
muy importante que ha reducido el tamafio de mudisp®sitivos.

* Son baterias que generan un menor impacto en &b medbiente.

Pero no todo son ventajas. También presentan vieadeedesventajas a tener muy
en cuenta por aquellos que decidan incorporarepyectos:

* Requieren proteccion: las células de ion litio oo &an robustas como otras
tecnologias recargables. Y tienen que tener uanseéstle proteccion frente a
sobrecargas y sobredescargas, temperatura...

* Envejecimiento: las baterias de ion litio estaetsg a envejecimiento por
diversos motivos. Un exceso te temperatura, uradl@numero de cargas y
descargas provoca este degradado pero tambiéavogar (y en esto se
diferencian de otros tipos de baterias) tambiéresufeterioro durante el
tiempo que estd almacenadas con carga. Para redecdnvejecimiento
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durante el almacenamiento se recomienda almacasbaaterias
parcialmente cargadas ente 40% y 50% y en lugegssas.

» Costo: las baterias de ion litio tiene un costéaflécacion que otras baterias,
por ejemplo es alrededor de un 40% mas que lagdelrcadmio.

» Transporte: las baterias de este tipo tienen siéntdtaciones cuando hay
gue transportarlas sobre todo por via aérea. Hstidgaciones vienen
determinada por el peso en litio de la bateria.

* Rapid disassembly: es uno de los problemas erue$ms se trabaja por
evitar. Se puede dar por la presencia de partiowdslicas microscopicas
que llegan a cortocircuitar la célula pero estasaas cada vez mas rara ya
los fabricantes de baterias se esfuerzan pomanecion de tales particulas,
aungue la eliminacion total es imposible. Perceetiadero problema esta en
gue el cortocircuito se provoque dentro de la e¢lalhi las protecciones
externas son ineficaces para parar la reaccios€peoduce. Si debido a un
defecto en la bateria 0 a un mal uso de estadaibate calienta en exceso,
esta temperatura puede afectar a la integridadaghal de aislamiento de una
de las células. Si esta capa falla se produce ioci@uito e que las
temperaturas pueden llegar a 500°C por lo qududacee incendia o explota
esto a su vez afecta a las células cercanas y pugiear una reaccion en
cadena. En caso de fuego en una bateria de litisaoagua para su
extincion pues el litio reacciona con el agua,es®mienda un extintor de
clase D o de polvo de grafito. El agua se puedepssa refrigerar el entorno
y que el fuego no se extienda pero cuidado cogued & las instalaciones
eléctricas.

3. CARACTERISTICAS DE LA CARGA DE BATERIAS ION-LITIO

Por seguridad y para prolongar la vida de la batsgbemos tener en cuenta como se
realiza una carga segura de una bateria de Aticontinuacion mostraremos el
proceso de carga de una célula de ion litio, escarga genérica no una especifica,
cuando tengamos que trabajar con una especifieaatabs tener en cuenta sus
caracteristica particulares las cuales se nos sstraim en el “datasheed” del
fabricante.

Uno de los principales conceptos que debemos &nes que en las baterias de litio
los voltajes de corte no tienen una flexibilidad em otras baterias. La mayoria de
las células de litio se cargan a 4,2V con unadolga de +0,5mV. Voltajes mas
altos provocarian estrés en la bateria lo queeanila a una reduccién de su vida
util, pero es mas preocupante el problema de staglique puede acarrear ese
exceso de tension.
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Vamos a decidir el ciclo de carga en etapas mugawas por los puntos
caracteristicas en las curvas de corriente y tenkigta division nos sera de gran
ayuda para explicar el proceso y a entender megodiktintos modos de carga de las
baterias ya que alguno psan por todas las etapiassyno o no llegan al final.

A continuacion mostramos una grafica en la queugelen ver las distintas fases de
carga de la célula.

Voltage per cell
o w— e == Charge current
Stage 1 : Stage 2 . Stage3 Stage4
Constant current ! Saturation I Ready, Standby
charge : charge : no current mode
1.25 i ' : 5
1.00 > .
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\ i i
< 075 3¢ ; | 3 S
- | | | Py
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Fig 1: gréafica carga bateria ion-litio.

La velocidad de carga de una bateria tipica deurnod.i-ion es de entre 0,5y 1C

en la Etapa 1, y el tiempo de carga es de unakdras (casi 4) en funcion del
método de carga. Es importante que la bateria stenga fresca durante la carga, su
temperatura puede aumentar hasta 5 °C cuandoasealla carga completa debido

al circuito de proteccién y/o la resistencia intern

La carga completa se produce cuando la bateriazg@l umbral de voltaje y la
corriente cae a tres por ciento de la corrienteinalmEste punto lo podemos ver al
final de la etapa 2 e inicio de 3. En lugar de adegta, algunos cargadores aplicar
una carga maxima cuando la tension cae a 4.05\(Etalpa 4).
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Si aumentamos la corriente carga no conseguirenm$adpateria se cargue antes, lo
gue conseguimos es llegar antes al pico de tepei@nla etapa dos (saturacion)
requerira mas tiempo.

Algunos cargadores de consumo de bajo costo puesdgrel método simplificado
"carga-and-run" que carga una bateria de litiorenhora o menos sin tener que
pasar a la etapa de carga de 2 saturacion. Estie pgarrear que la bateria solo se
cargue un 85% de su capacidad lo que no es nearesate malo. De hecho es
recomendable no hacerlo pues los altos voltajeardi&ribateria. La selecciéon de un
voltaje mas de umbral prolonga la vida de la bat€téro como el mercado busca
baterias que duren lo maximo posible algunos cargadienden a tienen a la
méaxima capacidad pero una menor vida util, aungtedepende de las
aplicaciones.

En la siguiente tabla ilustramos las capacidad@n&das a diferentes umbrales de
tensién con y sin carga de saturacion.

; Capacidad de carga a ) Capacidad de
Cargue V / célula ) El tiempo de carga .,
voltaje de corte saturacion completa
3.80 60% 120 min 65%
3.90 70% 135 min 76%
4.00 75% 150 min 82%
4.10 80% 165 min 87%
4.20 85% 180 min 100%

Fig 2: tabla umbrales de tensién capacidades de .

Vemos que si cargamos la bateria por saturacioplesania capacidad de aumenta
en un 10% de media pero se suma el estrés deladalta tension.

Como indicabamos al principio una bateria de titiqpuede absorber la sobrecarga y
es preciso que cuando se alcance la carga conplatariente sea cortada. Si esta
continua se pueden formar placas de litio metdjioc® son un factor de peligro ya
gue pueden causar cortocircuitos y para redueisteés de la bateria debemos
mantener el voltaje de pico de 4,2V el menor tieppsible.

Una vez que la carga se termina, el voltaje daderta comienza a disminuir, lo que
alivia el estrés de tensién. Con el tiempo, elajeltle circuito abierto se asentara a
entre 3,60 y 3.90V/cell. Tenga en cuenta que utexribade Li-ion que recibié una
carga totalmente saturado mantendra la tensiérattgagjue una cuya carga fue
rapida y sin carga de saturacion.

La siguiente grafica la relacion entre tensionrieate y capacidad.
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Charge Characteristics
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Fig 3: gréfica capacidades durante la carga de batas ién-litio.

Algunos cargadores aplican una breve carga deativel para compensar la
pequefia auto-descarga de la bateria y el consuncoaéto de proteccion. El
cargador puede arrancar cuando el voltaje de tirabierto de la célula cae a 4.05V
y cerrar de nuevo un 4.20V.

Un dispositivo portatil debe estar apagado durkntarga. Esto permite que la
bateria alcance el voltaje umbral establecidoraineis, y permite terminar la carga
con corriente baja. Una carga parasitaria confehdargador mediante la pulsacion
de la tension de la bateria y altera la medida deiriente en la fase de saturacion.

Las baterias de este tipo trabajan con seguridatdod@e los limites fijados pero se
vuelve inestable si se sobrecarga con una tensperisr a la especificada. Se
empieza a formar placas de litio en el &hodo masmjue en el catodo se produce un
material oxidante, pierde estabilidad y produce C&210 se activa ningun
mecanismo de seguridad puede desencadenar enganigéfnica (llama).
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4. CARACTERISTICAS DE LA DESCARGA DE BATERIAS ION LITI O

Las células de una bateria de litio no deben smraldgadas demasiado, por norma el
equipo deberia interrumpir la descarga cuandol&jeale una célula llegue a los
3V. Si su voltaje baja de los 2,7V el circuito detpccion de la bateria podra la
bateria en modo espera y una recarga ya no seil@dgpoon la mayoria de los
cargadores comerciales. No se deben recargar €€luya tension haya caido por
debajo de 1,5 V pues pueden haberse formado dignivee cobre en el interior del
anodo y pueden producir un cortocircuito.

A continuacion mostramos una grafica en la queugsel@ ver la relacion del voltaje
en funcion de la capacidad durante la descargstiatdis intensidades de esta.

Discharge Load Characteristics

Cell Voltage/V

Py e feeee- boeeeees foeeee oemenes feeeeee- L .‘!49!‘35.-{ ........
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Discarge Capacity.~mAh

Fig 4: gréafica de tension de la célula ién-litio drante su descarga.

En esta grafica la descarga se realiza a una tatopaideterminada de 23°C sin

embargo hay que tener presente que la temperdéata a la descarga aumentado la
velocidad de esta a medida que se reduce la tetapera
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Discharge Temperature Characteristics
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Fig 5: gréfica relacion temperatura tension de célia ion-litio durante la descarga.

También debemos tener presente que la temperawaandcenamiento afecta la
autodescarga de las baterias pero en un modordégyaes como veremos en la
siguiente grafica una bateria al 100% de su cdpd@resenta mayor auto descarga
a45°C que a 23°C.

Self Discharge Characteristics
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Fig 6: grafica de autodescarga de las célula de iditio.
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5. TIPOS DE CELULAS DE ION-LITIO.

En el mercado existen un gran nimero de células de litio diferente y aunque tienen gran
parte de sus caracteristicas comunes son las que no comparten las que interesan a la hora
de elegir una para un proyecto. La siguiente tabla muestra una seria de caracteristicas
técnicas y de disefio de las baterias de litio mas comunes.

. Li-Cobalto Li-Manganeso Li-Fosfato NMmC?
Especificaciones ) . . .
LiCoO, (LCO) LiMn,04 (LMO) LiFePO4 (LFP) LiNiMnCoO»
Voltaje 3.60V 3.80V 3.30V 3.60/3.70V
Limite de carga 4.20V 4.20V 3.60V 4.20V
Ciclo de vida * 500-1,000 500-1,000 1,000-2,000 1,000-2,000
Temperatura de . .
. Media Media Buena Buena
trabajo
Energia 150-
- 100-135Wh/kg 90-120Wh/kg 140-180Wh/kg
especifica 190Wh/kg
Poder especifico 1C 10C, 40C pulso 35C continuo 10C
Media. Requiere de circuito de 3
L I Muy seguro, Mas seguro que las
proteccion y el equilibrio celular i )
. necesita de Lito-Cobalto,
. de paquete de celdas multinivel. N )
Seguridad . equilibrado celular necesitan
Los requisitos para formatos _, .
R , , y la proteccion de | equilibrado celulary
pequefios con células 1 6 2 se .,
: V. proteccion.
pueden relajar
.3 150°C 250°C 270°C 210°C
Fuga térmica
(302°F) (482°F) (518°F) (410°F)
Coste Alto Medio Alto Alto
En uso desde 1994 1996 1999 2003

Fig 7: tabla tipos de células i6n-litio comercialesas comunes.

1 NMC, NCM, CMN, CNM, MNC y MCN son basicamente los mismos. La estequiometria es generalmente
Li[Ni(1/3)Co(1/3)Mn(1/3)]02. El orden del Ni, Mny Co no importa mucho.

2 La aplicacién y el torno regulan el ciclo de vida; los nUmeros no siempre se aplican correctamente.

3 Una bateria completamente cargada eleva la temperatura de fuga térmica, una parcialmente carga la
reduce.

6. METODOS DE CARGA DE BATERIAS

Los cargadores de baterias ofrecen caracteristiaigpritmos de carga especiales
los cuales tienen como objetivo mejorar el funcioiemto de un bateria, reduciendo
el tiempo de carga y aumentando su vida util.

El objetivo de un cargador es cargar la baterieo R&y muchas otras caracteristicas
gue pueden mejoras el funcionamiento de un cargadonceder proteccion a la
bateria que esta cargando. Esas caracteristiegsddas son las que protegen la
bateria de un mal funcionamiento.

CONSIDERACIONES PARA LA CARGA'Y DESCARGA
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Los conceptos que hay que tener presente a ladealsefar un cargador de bateria
o el algoritmo que lo controle son:

* Una alta corriente acabara reduciendo su vida util.

» Una correcta limitacion del voltaje reduce la evapn del electrolito
previniendo el efecto “dry-out”.

* Adaptar el voltaje y la intensidad en funcion déelmperatura reduce la
evaporacion del electrolito y el dafio en los eteitis.

» Lacarga a pulsos puede ayudar a una carga completa

Tradicionalmente los cargadores de bateria madessmp regulaban bien los limites
de tension y corriente. Los avances en este segfonan proporcionado cargadores
mejores que reducen los tiempos de carga, mejanaroteccion contra sobre
voltajes y aumentan la vida util. Los modelos b@side carga son los siguientes.

6.1. Carga a corriente y tension constantes

Es un método simple de carga que da buenos ressilsé@mpre y cuando los limites
de corriente y tension este bien definidos. Lga@&mpieza siendo a corriente
constante hasta que se alcanza una determinadatendos polos de la bateria
(Usep. A partid de ese momento la carga continua pleoosaa tension constante y
variando la intensidad la cual va reduciendo hiéeiar a una valor {}) en el cual

se considera que la bateria esta completamentadzargambién se puede controlar
si la bateria estd completamente cargada en fudeidiempo de carga, aunque este
meétodo no es el mas aconsejable. Este métodaedenivacion de otros como
carga a tensién constante a intensidad constasgmbconstantes.

U a

t

L set / \

>

T 7
t, t, time

Fig 8: grafica método de carga tension y corrienteonstantes.
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6.2. Carga por goteo (trickle charging).

Normalmente con el método anterior no se consigaecarga del 100% de la
bateria. Este método consigue el una manera edqutio lenta de conseguirlo. Para
ello se mantiene la carga a una corriente muy pgeggee a condiciones de
temperatura y tensién seguro es de un valor apemonde una treintava parte de la
intensidad nominal de la bateria y aproximadac@teaente de gasificacion. Este
tipo de carga suele estar asociado baterias deooido las cuales tienen una
corriente baja de gasificacion y en las que elexigy el hidrogeno que se libera en
este tipo de carga se recombina e® it previene la perdida de agua. Este método
de carga también conocido como carga de mantertionéenusas carga compensar la
autodescarga de las baterias. Aungue no tienelandeacorte fijo se suele parar
cuando se llega a una tension de un 3% o0 4% panarue Ug:

N -
N

t. time

7

t, time

EH
~1/

Fig 9: grafica método de carga por goteo.

6.3. Carga mediante impulsos (Pulse Trickle Charging).

Este tipo de carga se suele usar para bateriameoestabilidad térmica baja o
baterias de carga rapida. Este método se usa dadplefase de carga a tension
constante y consiste en aplicar una serie de pdisasrriente de un valagy (I, <
Isep. La frecuencia de estos pulsos puede estar dapar un valor fijo o por el
valor de tension en los bornes de la baterjg €JJ; < Upn).

CONSIDERACIONES PARA LA CARGA'Y DESCARGA
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Fig 10: grafica método de carga mediante impulsos.
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1. RIESGOS DEL USO DE BATERIAS ION LITIO

El funcionamiento de una bateria viene en ultinssaimcia determinado por el
voltaje de la célula y la temperatura de esta.

En el siguiente diagrama representamos los lirdiéda zona de seguridad en la que
trabaja una célula de litio y a su alrededor secardlos diferentes riesgos a los que
sometemos a esta en caso de salirnos de la zaegaedad. Esta es una
representacion en la que los margenes de lastdstionas no estan marcados de
una manera definitiva pues varia en funcion del tip célula que utilicemos.

FUGA TERMICA
DESCOMPOSICION DEL MATERIAL ACTIVO DEL CATODO
LIBERACION DE OXIGENO E IGNICION
POSIBLE SALIDA DE GASES
DESC ORIPOSICIO)' EXOTERMICA DEL ELECTROLITO
) 200 — LIBERACION DE GASES INFLAMABLES
°© INCREMENTO DE LA TEMPERATURA Y PRESION
«
b
=
—
«
ot
@
=
E 1 00 _ DISOLUCION DEL DESCOMPOSICION DE LA CAPA SEI
ot ANODO DE COBRE INCREMENTO DE LA TEMPERATURA
ZONA SEGURA FORMACION DE PLACAS DE LITIO
ION LITIO DURANTE LA CARGA
PERDIDA DE CAPACIDAD
0 DESCO.\[POSICIO.\' DEL
CATODO Y CORTO .
CIRCUITO FORMACION DE PLACAS DE LITIO DURANTE LA CARGA
| | | I
Voltaje célula V

Fig 1: grafica zona segura de trabajo de las bateas ion-litio

2. EFECTOS DEL VOLTAJE DE CARGA

Los efectos del voltaje carga sobre la célula sstintbs en funcién del valor de
este, pudiéndose dividir estos efectos en dos grupo

RIESGOS DE LAS BATERIAS ION-LITIO Pagina 2



n.. GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)

2.1.Efectos sobrecarga

Si el voltaje de carga se incrementa por encimngudeaximo aconsejable de 4,2 V
provoca que circule una corriente excesiva, lodpresa los siguientes problemas:

Formacion de placas de litio Cuando la corriente de carga resulta excesiva,
los iones de litio no se acomodan lo suficientemedypido en los entre los
estratos de intercalacion del anodo sino que sadean en la superficie del
anodo formando una placa de litio metélico. Estetefse conoce como
“Lithium planting”. Esa formacién de placas se tregl en que luego en la
descarga no va a haber una cantidad menor dedeném libres lo que se
traduce en una pérdida de capacidad de la bayedéao que el crecimiento
de ese litio de es homogéneo sino dendritico pdairiaso llegar a
cortocircuitar los electrodos de la bateria. EStaarproceso también se
puede producir por trabajar a temperaturas bajas.

Sobrecalentamiento Un exceso de corriente en la carga incrementa en
calentamiento de la célula por efecto Joule. Egteemento de temperatura
genera varios inconvenientes de los que hablarem&ss siguientes puntos.

2.2.Efectos sobredescarga

Al igual que someter a la célula a un voltaje dg@&xcesivo causa problemas el
descargarla en exceso genera uno muy importantesgiaedescomposicion de los
materiales de los electrodos.

Anodo. El colector de corriente del &nodo de cobre sgetiie en el
electrolito. Esto provoca que aumente la auto dgadde la bateria y que
cuando se intente recargar la célula y su voliajeemte de dos voltios los
iones de cobre que se disolvieron en el electrphiéaipitaran como cobre
metalico y no necesariamente se depositaran ezpékio de cobre del
anodo. Esto es un comportamiento de riesgo quespragsar en Ultima
instancia un cortocircuito entre electrodos.

Céatodos.Mantener las células a voltajes inferiores del2osde manera
prolongado provoca la descomposicién gradual @eldo. Durante esta
descomposicion se libera oxigeno del 6xido de-tibbalto y del 6xido de
litio-manganeso. Esto provoca un aumento de la@retentro de la célula
gue se puede llegar a manifestar de una formantek no disponen de una
salida méas controlada.
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3. EFECTOS DE LA TEMPERATURA

Del mismo modo que con la tension los efectos dengeratura en las células
dependen del tipo de esta y por lo tanto dividiretoes efectos en grupos segun su
causa.

3.1. Baja temperatura de funcionamiento.

El indice de reacciones quimicas esta relacionaddectemperatura mediante la ley
de Arrhenius. El efecto que produce reducir la erajura de funcionamiento de una
célula implica reducir el nimero de reacciones duamque se producen dentro de
esta. Esto se traduce en una reduccion de la ctEmigie puede soportar la célula
durante la carga y descarga. Lo que implica undigetde potencia util de la célula
y un aumento del dafio generado a esta durantega ga que si estas cargando la
célula con una corriente superior a | admisiblegsta nos veremos de nuevo en la
situacion en la que los iones de litio en vez deritarse entre estratos de
intercalacion de dedicarian a formar placas de“fithium planting”.

3.2. Altas temperaturas de funcionamiento.

Operar a temperturas excesivas porduce una sepdiemas que suelen en su
mayoria acabar con destruccon de la célula. Corm@xplica la ley de Arrhenius (la
cual hemos mencionado en el anterior punto) unpdestura elevada provoca un
aumento del nimero de reacciones quimica que seqen en la célula. Esto se
traduce en que la corriente que genera la céluteata. Esto que en principio
parece bueno no lo es ya un aumento de la corrvantie la mano con un aumento
de la potencia disipada en la resistencia inteena délula, potencia que se disipa en
calor lo que aumenta aun mas la temperatura. Estose controla y se refrigera la
célula de manera que se disipe mas calor del qgerssa hasta llegar a unos
margenes de seguridad provocaria que esa retroddioi@ positiva de temperatura
derivara a una fuga térmica (la cual explicamosleaiguiente punto).

3.3.Fuga térmica.

Varios procesos estan involucrados en el resutiedma fuga térmica y cada uno de
ellos en progresivamente mas dafino e irreversible.

La primera etapa es la destruccion de la capaS#id(Electrolyte Interface) en el
anodo debido a uno sobrecalentamiento de estana parforacion. El
sobrecalentamiento puede estar producido por uresesa corriente, una sobrecarga
de la célula o por una temperatura ambiente dechataada. La destruccion de

este estrato comienza a una temperatura relatitarbaja, 80°. Una vez que se dafa
la capa el electrolito reacciona con el anodo dieare tal y como ocurre durante la
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formacion original de la cala SEI pero ahora demaaera mas descontrolada y
considerando que es una reaccidon exotérmica cayé&i ese aumento de
temperatura de la célula. Cabe destacar que lalasdtio-titanio no dependen de la
capa SEI por lo que son capaces de trabajar esngio de temperaturas superior.

A medida que la temperatura de la célula crecalel generado en el anodo provoca
la descomposicion de los disolventes organicogzatibs en el electrolito liberando
estos gases inflamables como el etano y el metammono oxigeno. Esta
descomposicion suele empezar a los 110° peralepende de la naturaleza del
electrolito, en algunos casos puede llegar a empelps 70°. EI gas generado se
acumula aumentando la presién dentro de la céduiaque la temperatura en ella
aumenta por encima del punto de inflamacion nais&ila combustion debido a

gue no hay oxigeno. Las células suelen estar edaspaon algiin mecanismo capaz
de liberar presion de la célula sin poner a estéesgo evitando asi la explosion.
Pero una vez los gases son liberado a la atmostessa temperatura arden.

A los 135° aproximadamente se funde el separa@wopando un cortocircuito entre
los dos electrodos. El calor generado en este@artito provoca la descomposicion
del 6xido del catodo lo que libera oxigeno lo geenite que los gases y el
electrolito que quedan en el interior de la cétuldan. Esa combustion eleva tanto la
temperatura y la presion de la célula que estatxfla temperara a la que se suele
descomponer el catodo es de 200° aunque tambinerafuncion de su naturaleza.

4. CONCLUSIONES

Después de ver los posibles riegos de un mal utasdmterias podemos asegurar
gue un exceso de temperatura el mayor enemigoludaia no solo la reduce vida
atil sino que lleva ligado un gran riesgo a paraseiario que las manipula.

Por eso en un BMS en de vital importancia en cod&da temperatura de la bateria.

Una sobre descarga o sobre carga de la baterievasbbretodos un dafio a esta.
Estos dafios no solo reducen su vida Gtil sino queeeran la vida que le quede.
Este mal comportamiento no solo trae consigo pardécapacidad de la bateria,
gue seria lo mas leve) sino que la bateria sentalmas durante su funcionamiento,
gue sea Mas inseguro su uso o su completa inaidiza
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios hemos visto un gran desardaldispositivos electrénicos y
equipos de bajo consumo evolucién que ha requsistiemas de almacenamiento de
energia mejores. La evolucion de estos métodobrdecanamiento ha
proporcionado baterias que son capaces de satisfdc&hos requisitos. Las baterias
mas populares del momento son las baterias delébalo a que ofrecen mas altas
prestaciones entre las que cabe destacar una oheysidad energética, no presentan
efecto memoria, tienen una menor autodescarga ynagar vida Util. Pero también
inconvenientes con los que hay que lidiar comaddifiad de salir de la zona de
funcionamiento seguro (Safe Operating Area ,SOAjue acarrea un dafio, una
reduccion de su vida Gtil y un riesgo de incendlipor esto se necesitan sistemas
para protegerlas y controlar su funcionamiento daara eficiente.

Practicamente todas las baterias que hay hoy elisipgsitivos electrénicos estan
acompafadas de un sistema de gestion de bateri@)(Bbk cuales pueden realizar
un gran namero de funciones de las cuales iremescégnando en funcién de las
necesidades de nuestra instalacion.

Un BMS monitoriza una serie de parametros de lerfzay con esos parametros y un
algoritmo que los relaciona se encarga de rediireniones para que el uso de la
bateria se encuentre dentro de unos estandaresggideremos aceptables y
seguros y también obtener informacion relevanteesebestado de la bateria.

Obviamente cuanto mas compleja sea una bateritunden de esta mas
importancia adquiere en BMS y mas funciones re@izaNo es o mismo una
bateria de un teléfono movil compuesta de unaazéué una de un coche que lo
esta por cientos.

Se elija un BMS muy elaborado o uno mas simpldédbdacantes consideran
imprescindible la instalacién de un sistema camazastrolar en todo momentos el
conjunto de células de la bateria con el fin deaewmperaturas elevadas y
diferencias de voltajes. Estos sistemas bien imghg¢ados par una bateria pueden
aumentar la vida util de nuestra bateria en un 25%.

En los siguiente puntos veremos mas al detallegtlpque realiza el BMS en el
control de la baterias y como realiza ese control.
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2. FUNCIONES DE UN BMS

La funcion Unica y principal de un BMS es asegetaorrecto funcionamiento de la

bateria y para llevarlo a cabo realiza las sigegoperaciones:

« Toma de datos.

» Determinacién del estado de la bateria.
» Controlar la carga y descarga de la bateria.

* Equilibrado eléctrico.
* Gestion térmica.
» Gestion de seguridad.

« Comunicacioén con la interfaz de usuario.

Como hemos explicado antes no todos lo BMS reatizdas estas funciones sino
gue depende del criterio de los ingenieros el decidles son de interés para el
sistema aunque hay algunas que son de interésatjpaea todas las baterias.

A fin de poder explicar mejor el funcionamientowdteBMS nos ayudaremos de un
diagrama de bloques en el que mostramos las reEentre ellos y en puntos
siguientes iremos explicando més detenidamenteldadae.

Cadena de Células Control

-

11

Bloque de Medida

L

Vi oo V.l Ti eee Tp | l mel Vieee V, Ti eee Tn

. Voack T eee Tn| Tamp
N .. . ., Gestion
Estimacion SOC Estimacion SOH Termica

socC SOH

ino\L Calor

sSOC Vi eee V, Ti eee Tzl/ | Voack SOH\[

Estimacion de capacidad

Carga disponible

Carga
disponible | SOH| SOC | Fuga

Control| Vieoo Va [ Treee To | Vo

Ecualizacion
|

Detecidén fuga

Fuga

Bloque Senal

Comunicacio’n\L CO""«“\_

Fig 1: diagrama de bloques del BMS
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3. BLOQUE DE TOMA DE MEDIDAS

Este blogue se encarga de la toma de informacié@ngd&8MS. Los parametros que
toma para el BMS son los voltajes, corrientes ypematura de cada célula asi como
la temperatura ambiente.

Las caracteristicas del muestreo y las caractasstlel filtrado dependen del tipo de
aplicacién. Por ejemplo, un muestreo de sefialeslpdrateria de un vehiculo
eléctrico se realiza en menos de un segundo méegi@para una bateria de una
instalacion fotovoltaica o una UPS puede llevar 0&$ segundos.

Hay dos diferentes arquitecturas conocidas paaa de medidas.

En caso de un sistema de centralizado la unidadeditddas esta localizada
dentro del BMS. La ventaja mas obvia de esta aquita es el ahorro en
coste material. Sin embargo aparece el inconvengiltcableado entre el
BMS vy las células de la bateria que en caso degeinas puede convertirse
en un verdadero problema y hacer que el ahorreades.

"o < .".-;-.,'T %
. Measurement unit

PR —

Lalalal e

Fig 2: diagrama arquitectura centralizada

En caso de una arquitectura descentralizada tenenades de medida para
cada célula o conjunto de células. Estas unidaglesrmunican con el BMS
via buss. Este método tiene la ventaja de elintableado y facilitar la
adicién de nuevas células. Estas unidades de mpdéatken dar todas las
medidas necesarias de cada célula con lo que migjetaalculo del estado
de la bateria aunque lo haria mas complejo. Estedmélescentralizado es el
escogido para baterias con gran nimero de células.
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¥ 2 wire bus sysiem

Decentralised
measurement
units

Fig 3: diagrama arquitectura descentralizada

La medida del voltaje de las células presenta tiwlthd para el BMS. Se trata de
cémo medir los voltajes de una cadena de célulasmmen la que hay que poner el
voltaje de cada célula a una misma referencia Gala que la toma de valores sea
facil de realizar.

Fig 4: diagrama arquitectura descentralizada

Las medidas antes se realizaban mediantes camagesideo conmutado con tierras
flotantes de referencia pero este sistema no @@uado pues si querias precision
perdias velocidad y tampoco era una precision lneya la que conseguias.
Actualmente se usan circuitos integrados parazagadistas mediciones.

Aunque existen otras posibilidades como el uso @@ogitransformadores y diodos
para fijar los valores de tension de las célulasy psto claro encarece mucho el
sistema.
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Para la medida de temperatura existen un gran mmiteetircuitos integrados que
funcionan como sensores de temperatura.

La medida de corriente el muy importante para eEBMhay dos tipos de métodos,

la eleccion de un dependera del rango de valoresrdente que queremos medir.
Uno de los métodos es usar una resistencia desjgnecel cual es mas adecuado

para intensidades superiores a 10 A. El otro métodsiste en el uso de de un

sensor de efecto pasillo el cual es mas precisorgentes pequeias, si usdsemos este
tipo de sensor. Pero usemos el método que userhemds aplicar unos

determinados coeficientes en funcion del rangougpaenos para corregir la falta de
linealidad de las mediciones.

4. DETECCION DE FUGA

En la medida que las baterias han aumentado sajevaltminal también lo ha hecho
la peligrosidad de un defecto de aislamiento. ltariede un VE o de un HEV
(vehiculo eléctrico hibrido) son baterias cuyaitamaominal baria entre 200 y 400
voltios y hasta 1000 amperios, una fuga en el stddivehiculo es un grave peligro,
por esta razén los BMS implementados para estalgmplicaciones incorporan el
blogue el cual en caso de detectar un defectariel@envia una sefal a la unidad de
control para que se activen los protocolos de s#aicorrespondientes.

Para esta deteccion estos sensores se encargatiehasilamiento entre la

bateria y el chasis (tierra), si esta baja de B0stvol da orden de aislar la bateria
mediante la apertura de los contactores que taimesta. La deteccidén de una
corriente excesiva también provocaria el aislaroieetla bateria. Cabe destacar que
para este sistema es necesario que tanto el BM8 losngontactores de aislamiento
estén alimentados por una bateria auxiliar, ind#ipete de la que queremos aislar.

5. BLOQUE DE GESTION TERMICA

El control térmico es necesario para las aplicasale potencia mas altas y mas
altas temperaturas. La funcién de este bloque @sn¢fol de la temperatura entre
células de la bateria. Como vemos el bloque dedaddimanda las temperaturas de
cada célula y en funcion de ellas decidira si anfda bateria, calentarla o dar por
buena la temperatura.

Uno de los mayores problemas es como transfecalet desde las células a fuera ya
gue las resistencias térmicas del electrolitognebpsulado de plastico de las células
y de la bateria son bastante altos. Para el enéndmde la bateria se usan ya bien
ventiladores o métodos de refrigeracion con ligsielo funcion del calor a disipar.
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En el mercado hay gran cantidad de elementos aaedrigeracion de la bateria que
resultan facilmente adaptables cualquier tipo dpatiitivo.

"W

Fig 5: ejemplo de elemento de refrigeracion

En caso de unidades de almacenamiento de altagmotemo UPS (uninterruptible
power supply) que contienen rectificador, inverstas células propias de las
baterias lo que se suele hacer el separarlos deranqne los circuitos de potencia no
estén en el mismo armario ya que tiene una gegédarmica menor.

6. ESTIMACION DEL SOC (STATE OF CHARGE)

El estado de la carga o SOC es uno de los pardmatie importantes requeridos
para la carga y descarga de la bateria. El S@€efsee como la capacidad de la
bateria en funcion de su capacidad nominal. Edte parmite la carga y descarga de
la bateria dentro de unos valores adecuados agfioran la vida Util de esta.

Este valor que nos indica el estado de la cargalwoes Util para en caso de llevar

un VE para planificar las paradas en un viaje gu@tiene una otras funciones mas
importantes. Sin ir mas lejos dentro de un VE salseque se aplican los frenados
regenerativos mediante los cuales con la energiagdisipa en la frenada se carga
la bateria, bien pues si el SOC esta a un nivelnaltdeberia dejar que se produzca el
frenado regenerativo a contrario de si esta awl mas bajo.

Pero la obtencion de este valor no es directacgieamplica la medida del voltaje
de la bateria, de la corriente, la temperaturagyioformacion perteneciente a la
bateria con la que trabajamos.

El método convencional de estimacion que es latauds Culombios, este método
se obtiene directamente integrando la corriententi@da y de salida de la bateria. Si
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mido la corriente que entra darate una hora adéeba deduzco que esa misma
corriente esta disponible para su uso. Pero esés asi ya que hay ineficiencias en
la aceptacion de corriente por parte de las bates@dre todo al final de la carga,
ademas de pérdidas durante la carga-descarganteletaalmacenamiento. Y a
partid de esa medida de carga almacenada se deldbiO€ de tablas de
caracteristicas pre almacenadas en las cualesdrapao un punto de carga maxima
para indicar cuando la bateria estaba totalmemngada. Pero debido al
envejecimiento este punto varia con lo que la reigese pierde y se puede dar la
situacion de seguir suministrando corriente a rimteiando esta ya esta cargada lo
gue genera un riesgo o a la autodescarga se putedear extraer mas energia que la
adecua de una bateria con el consecuente dafion&mrtreste método existen
mejoras como la aplicacion de coeficientes a lgacan funcion de determinados
parametros o la recalibracion de la las tablasadgacrealizando un ciclo de carga y
descarga monitorizado de la bateria.

Debido a esto errores el punto de referencia dadsiaontrastado con condiciones
reales demomento de uso, se usa para ello la variacionaltgje de una célula en
funcién de su carga. Con esa grafica se crea biada la que vemos como varia su
voltaje en funcion de su capacidad y tomamos e¢hj@maximo a carga maxima
como punto de referencia y por supuesto el restlde para saber el SOC de la
bateria en todo momento. Pero este método no erelporque la grafica de una
célula de litio el bastante plan en su parte media pequefio error de medida
acarreaba un error grande en la estimacion dekciad y si querrias eliminar este
riesgo y hacer conseguir una mayor garantia dentgombacion de la tabla
implicaba mucho tiempo. Y esa eficiencia esta hwhét ya que durante la carga y
descarga esa tensién se perturba y no represergbbelerdadero de la carga, para
ello habria de quejarla en reposo entre 4 y 24shuaiea que la tension se estabilice
de nuevo y por supuesto medir la tensiéon de co@bierto. Aunque es un sistema
con bastantes errores se usa bastante debidoraEezs.

Durante un tiempo se usaron filtros extendidos denar (EKF) para la estimaciéon
de SOC. Estos filtros son una buena solucion pstensas lineales basandose en
derivadas parciales y series de Taylor pero patarsas no lineales no son capaces
de dar una precision apropiada.

Otro método mara la medicion del SOC de una matiezata seria el uso de un
hidrometro que mide la variacion de la densidaatired del electrolito de la bateria
la cual varia en funcion de la carga de la batBisge método esta limitado por
supuesto por el tipo de bateria y sufre tambiéastantes errores. Errores
provocados por la temperatura, estratificacioretidtrolito y también requiere
someter a la bateria a tiempos de reposos despuas carga y descargas para una
correcta medicion.
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El uso de la espectroscopia de la impedancia ebtpgimica (EIS) mide el valor de la
impedancia del modelo Randes no requiere el replestas bateria antes de cada
medicion. EIS evalla las caracteristicas electrogais de una bateria mediante la
aplicacion de un potencial de CA con frecuenciagbbes y la medicion de la
respuesta de la corriente de la célula electrogaindiunque es un método bastante
efectivo es respecto a los anteriores resulta undoéaro.

Actualmente existen distintos métodos para el télde SOC y se siguen estudian
para la obtencion de métodos mas fiables los cealds vez usan métodos de
calculos més complejos que en ocasiones requiel@ran entradas de datos 0 mas
tiempo de procesamiento como el uso de vectorespEte o0 el uso de la
refractometria del electrolito de baterias o ingldsl magnetismo cuantico.

7. ESTIMACION DEL SOH (STATE OF HEAL)

Indica el estado de salud de una bateria del euaflejan las condiciones fisicas de
la bateria que pueden ir desde condiciones intexaras la pérdida de carga a
comportamientos externos mas graves.

En un EV el SOH hace referencia a la capacidad mexlie la bateria en relacion
con la capacidad nominal de una bateria nueva ragqtie en un HEV se usa para
relacionar la carga que es capaz de absorber #anado regenerativo.

Es una indicacion del punto que ha alcanzado déetsu ciclo de vida y una
medida en relacion a una bateria nueva.

Mientras que el SOC se puede determinar mediamtetlicién real de la carga de
la bateria, no hay una definicion absoluta del SS#trata de una medida subjetiva,
mas una estimacioén que una medicion que los diesarsuarios derivan diferentes
paradmetros relacionados con el rendimientos y tiedguso.

So objetivo es proporcionar una indicacién del iaiehto que se puede esperar de
la bateria en su condicion actual y obtener deresto una indicacion de la vida atil
consumida y por lo tanto la que queda antes de tpreeremplazarla. Esto ayuda a la
realizacion de planes de mantenimiento, anticipeaiposibles fallos...

Para el célculo de este valor se puede usar cealgaiiametro que varie con la edad
como puede ser la impedancia o conductancia délagstos cambios significan
gue se han producido cambios que pueden ser da mgyartancia para la bateria
como una pérdida de capacidad. Para conseguir ayerrprecision algunos
fabricantes no se basan solo en un parametroepeéiculo del SOH sino en varios
como pueden ser la capacidad, la aceptacion da odos ciclo de carga-descarga
experimentados. Estos célculos se complican ramdsema medida que queremos
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incorporar mas parametros. Para realizar los a@@dok BMS recurren al uso de
microporcesadores en los cuales suelen tenerrearteoria tablas de datos de
ensayos realizados con las baterias a fin detéaadi calculo.

8. ESTIMACION DE LA CAPACIDAD

Este blogue tiene como objetivo deducir la coreantixima de carga y de descarga
en cualquier instante mediante un algoritmo (depemdfuncion del BMS). La
salida de este bloque se comunica con la unidadmteol electronica del cargador
(a través del bloque de comunicacion). De este nebateria no esta sujeta a
cargas o descargas por encima de los limites éspeaois.

Esta informacién es vital para el correcto funciorento de la bateria. En la
siguiente graficas indicamos de una manera apralrnamo varia en funcion de las
variables de entrada del bloque.

Corriente maxima de carga

Factor de carga (%0) Factor de carga (%0) Factor de carga (%)

100% 100% 100%

Temperatura (C) SOC (%) Voltaje celula (V)

30 40 80 100 315 3868

Corriente maxima de descarga

Factor de descarga (%0) Factor de descarga (%) Factor de descarga (%)
100%
/ 100% 100%
/
//‘
,//
/
/
// Temperatura (C) SOC (%) SOH (%)
2 0 60 U 0

Fig 6: gréaficas evolucion corrientes maximas en cga y descarga en funcién de la temperatura, del SOLdel SOH.
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Por ejemplo vemos como la corriente de carga earii@ancion de la temperatura en
un rango de 0 °C a 40 °C y como empieza a deceepartid de los 30 °C. Sin
embargo en la descarga también tenemos arcadm@espude descargar la bateria
por debajo de los -20 °C.

Los valores maximos de corriente de carga y deaadas células estan indicados
en los datasheet de las células.

9. ECUALIZACION O EQUILIBRIO CELULAR

Como hemos indicado anteriormente las células nad&mticas sino que tiene
ciertas diferencias como resultado del procesabliecacion de estas. Estas
diferencia provocan que no se carguen al mismaoeho que supone que durante
la carga habra un momento en el una célula puedetetalmente cargada y otras
no.

Como hemos dicho al hablar de los procesos de dartges baterias de litio, una de
sus caracteristicas es que si ya célula esta enédncarga todo el exceso de carga
gue suministremos provoca un deterioro en la céAdaque cuando una célula
alcanza la plena carga se para la carga de |lddptno claro no todas estan
cargadas. Este problema se traduce en una redwzi@carga que deberia tener la
bateria, una infrautilizacion de la bateria y a is@djue se realicen mas ciclos de
carga y descarga este error se ira acumulando dhgjstala bateria fuera de servicio.

Para evitar este efecto se cuenta con este blagumegdiante una serie de circuitos,
de los cuales hablaremos mas profundamente mémnéelede encarga de reducir la
diferencia de carga entre las células. Este eqailg® produce de dos maneras
posibles:

» Meétodo disipativo: iguala la carga a la célula mecargada disipando en
exceso de carga en las demas.

* Meétodo activo: aprovecha la carga de las mas casgaara cargas las menos
cargadas.

La eleccién de un método u otro dependera de faliwsdn que queremos que
controle como explicaremos mas adelante cada méwumsus ventaja y sus
inconvenientes.

El uso de este bloque también esta vinculado dgamitano que en funcién de su
complejidad realizara un equilibrado mas o menbsestivo y a un protocolo de
utilizacion. Generalmente el equilibrado se readizacabar la carga “normal” de la
bateria en la que una célula esta totalmente gaagabtras no sin embargo en otras
baterias se realiza un equilibrado después de menoidetermina de ciclos para
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eliminar ese error que se ha ido acumulando. Bldgfuncionamiento también
depende del tipo de aplicacion en que le vayaniasar trabajar y de la calidad de
las células con las que vamos a trabajar.

10.BLOQUE DE SENAL

Este bloque se encarga que comunicar el BMS cBf4 (unidad de control
electronica). Esta comunicacion se puede realizadiante distintos métodos. Los
mas frecuentes son:

* Bus CAN (Control Area Network): son un tipo de aisen un protocolo
disefiado para la comunicacion entre microcontrokslp dispositivos dentro
de un vehiculo sin ordenador central.

» Cableado directo: en funcion de la cantidad delesitpe queramos
comunicar puede ser poco aconsejable.

» DC-BUS: un tipo de comunicacién mas economica quevecha las lineas
de alimentacion para enviar su sefial de datos.

» Comunicacion inalambrica.

11.CONCLUSIONES

A medida que las baterias cobran importancia emueldo lo fabricantes buscan
nuevos avances tanto en el campo de las baterfas @ el de los BMS. Las
reacciones quimicas que tienen lugar dentro ddatsaia esta sujeta a condiciones
de uso y por lo tanto en la degradacién de la izaitetervienen muchas variables. El
desarrollo de un BMS meditado y completo es muyontgmte para los disefiadores
gue quieren aumentar su cuota de mercado. Enpstiado exponemos los
principales parametros que un BMS debe controlar @sto no es una constante en
todos los BMS pues no solo hay multitud de situaesodonde podemos necesitar
una bateria y su correspondiente gestor sino quieiéa hay gran cantidad de
técnicas para la mejora y optimizacion de estos.
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1. EL EQULIBRADO DE CELULAS DE UNA BATERIA

Dentro de las funciones de un BMS (battery managstem) hay una funcién sobre
la cual vamos a trabajar en este proyecto y ptarito explicaremos en este
apartado. Esa funcion es el equilibrado las célidaa bateria.

Una bateria rara vez estd compuesta por una dala séo que estan compuestas
por un numero de pilas puestas en paralelo elé®yetompuestas a su vez por un
namero de células en serie.

Block - e :}|3|3| - :}l Block +
O—:}:}:}:}:}:}:}Z}:}:}Z}l |—O
I:}|Z}|Z}| Z}|:}|:}|Z}|:}I :}| :}|:}| :}l
Block Battery Management

Fig 1: ejemplo de bateria con estructura 3P 12S

Aunque cada vez los métodos de fabricacion dedlatas se mejoran méas es
imposible que las células sean totalmente iguak=say ligeras diferencias en las
caracteristicas en ocasiones pueden ser suficieatagienerar problemas a la hora
de la carga y descarga de estas.

Uno de los inconvenientes que genera es la diferelecvelocidad de carga.

Si durante la carga una de las células alcanzaével de plena carga la carga de la
bateria se debe detener la carga de la bateriagmatgue se si se continua se
deterioran las células ya cargadas poniendo egrpebda la bateria.

Si después se pone en uso la bateria y se desoargjderando que todas las células
estan plenamente cargadas las que no lo estésulfina sobredescarga, si se para la
descarga en cuanto una célula llega al limite deatga quedaran células con algo
de carga y esta se ira acumulando con cada ciaarge-descarga.

Esto se traduce en una serie de problemas quadseén un infrautilizacion de la
bateria y una reduccion de la vida util de esta.

Por eso es importante en baterias con gran numeeréldlas se realice un
equilibrado de las células sino cada ciclo de cdegarga cada un determinado
numero de estos.

El equilibrado de las células de una bateria sdetesalizar de diversas formas.
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Estos métodos se dividen principalmente en dosogtupsipativo y activo. Los
cuales explicaremos en profundidad mas adelanteguwon los diversos métodos de

cada grupo.
METODOS DE EQUILIBRADO
Pasivos Activos
| I
[ | | 1
Resistencia | |Diodo zener| | Resistencia I Inductores/transformadores |
fija conmutada |
| | | |

Inductor/es Transformador Transformador de Multiples
conmutado/s conmutado bobinado multiple transformadores

[

Concensador
conmutado

Condensadores
conmutados

Doble nivel de
condensadores

| C. Cok | IC.Buck-Boostl | C. Rampa | IC.FuIIbirdgeI | C. Flyback ||c.cuasi-resonante

Fig 2: diagrama de tipos de ecualizadores

A continuacion vamos explicar los distintos modesdualizacion vistos en el
gréfico anterior.

2. EQULIBRADO PASSIVO DE CELULAS (PASSIVE CELL BALANCI NG)

La mayoria de los disefios utilizados hoy en dizasan en la técnica del
"equilibrado pasivo o disipativo". Esta técnicdizdi una resistencia para disipar el
exceso de carga que puede acumular una célulachest tension de salida cae por
debajo del punto de voltaje-regulacion. Es por geta estos circuitos se les llaman
disipativos. Su principal ventaja es su simplezarggdementacion y de control, y

por consiguiente su menor coste en materialeantenimiento. Pero presentan dos
desventajas:

* La energia que se disipa es energia perdida coatiesncias que esto
provoca.

* Se pueden producir altas corrientes durante lpatigin lo que implica tener
gue elegir componentes capaces de soportarlagrtiarte de limitacion
“maxima” suele ser de 10 mA/Ah

» Estas corrientes de equilibrado en caso de ser@itaocan un calor que
puede afectar a las células.

El equilibrado de la célula de un modo pasivo ssdpumplementar mediante
elementos discretos y el control de dichos ciosusie realiza mediante un
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microcontrolador o mediante circuitos integradod.J@as complejos que ponen a
nuestra disposicion distintos fabricantes. Algude®stos integrados pueden reducir
considerablemente el nUmero de componentes deaitoirga que son capaces por Si
solos de medir la tensidén cada célula, una operagié se puede complicar en los
circuitos de equilibrado con gran nimero de células

Y es la programacion de estos dispositivos de oblutique determinara de como se
realizara el equilibrado de la bateria y la frecigede estas mediciones, algo
condicionado por la velocidad de carga de la b@at&ti usamos circuitos integrados
la frecuencia de mediciones suele venir predefinidesulta mas dificil de modificar
gue si usamos microprocesadores.

A continuacion mostremos tres circuitos de equalilor pasivo, los cuales usan para
disipar el exceso de carga uno de los siguientésdog:

* Resistencia fija.
* Resistencia conmutada.
+ Diodo zener.

2.1. Resistencia fija (Fixed resistor)

Este métodos usa desvia continuamente la cordentedas las célelas de la bateria.
Y la resistencia limita la tension de la célulatebss el método mas simple tanto en
complejidad como en precio pero esta obsoleto deddidontinuo gasto de energia.
Y solo se puede usar con bateria de Plomo-Acidagyél porque pueden soportar
una sobrecarga sin dafiar las células. En la fijyp@demos ver el esquema de este
tipo de equilibrador.

Fig 3: ecualizador de resistencia fija

2.2.Diodos zener
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Para eliminar el problema de la gran pérdida degémee usaron diodos zener en la
disposicion que vemos en la figura 2. Con estemigtlas células se protegen de
sobrecargas pero a la hora de las descargas dstomésulta ineficiente. Los
diodos deben ser dimensionados para soportartiemia de carga lo que supone un
aumento del coste considerable y problemas térmicos

G =

|y
o

G =

m |

Fig 4: ecualizador de diodos zener

2.3.Resistencia conmutada

El siguiente circuito que vemos en la figura 3ledreuito disipativo mas comun. Se
fundamente en la disipacion de energia atrevesi@easistencia pero no manera
continua como en el circuito anterior sino que taeon un elemento de control.
Puede funcionar de dos maneras. La primera formsiste en que todos los
interruptores se controlen con una misma sefiahftgfdo que implicaria que todos
cierren y abran a la vez. El segundo método y riéisme requiere un mayor
control, lo que se traduce en un mayor coste. skEmraétodo se monitorizan las
células y cuando una esté llegando al limite deaaet transistor correspondiente y
se disipa el exceso hasta igualar esta a la aé@leiens cargada. La eficiencia de este
meétodo esta liga a la capacidad que tenga el sastienrmedir el voltaje o el SOC de
cada célula de una manera correcta. Este tipoukbegdo se puede aplicar a
baterias de Ion-Litio.
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Fig 5: ecualizador de resistencia conmutada
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El control de este tipo de circuitos se puede zaalie dos manera distintas:

» Control mediante un circuito integrado (C.l.) comales.
» Control mediante mircroprocesadores.

A continuacion detallamos un poco mas la diferedei@stos dos caminos.

2.3.1. Control mediante un C.I.

En este circuito vemos un sistema de equilibradoudéro células controlado
mediante un C.I. En este contaje el C.l. midegagcamente las tensiones de las
células. Una vez medidas todas las células ehsistketermina la célula con el
voltaje mas bajo y descarga las otras hasta igleaoltajes. Las resistencias y la
resistencia interna del MOSFET limitaran la detearén la corriente maxima de
equilibrio. Tambien vemos que hay un condensad@aealelo con el circuito
disipador a fin de amortiguar el interruptor.

La principal ventaja de este sistema es la senaik circuito y que la
implementacion del algoritmo ya esta integradal éhle
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Fig 6: ecualizador de resistencia conmutada contratio por C.1.

Los inconvenientes de este montaje son los condaé&sdo sistema de equilibrado
pasivo. También hay que tener en cuenta que dlitalgodel controlador, la
frecuencia de medicion... no se puede modificar galta complicado) lo que

implica tener muy presente las caracteristicas tbateria para buscar un C.I. que se
adapte a ella.

2.3.2. Control mediante un microcontrolador

En este circuito vemos (de una manera simplificada)o se puede controlar el
circuito de equilibrado pasivo mediante un micraomador. El circuito de
disipacién el mucho mas simple que en casos argsrero se basa en lo mismo.
Podemos ver como realiza las mediciones de cadkdas cuales alterna mediante
un multiplexor, la frecuencia de esas medidas veqnesviene establecida por el
microcontrolador la cual adaptariamos al tipo delag con las que trabajemos.

Esa medida llega al controlador y el programa @t @entro de este elige que salida
excitar y cuanto tiempo. Las posibilidades que puwber dentro de este proceso las
decide el programador del microcontrolador. Estoresventaja pero también un
inconveniente pues ofrece mas libertad de adaptgeato también es un gasto
adicional al programarlo.
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Fig 7: ecualizador de resistencia conmutada contratio por microcontrolador

También vemos el claro inconveniente que presemnéaer que usar un mayor
namero de componentes para realizar las mediciplassselecciones de estas, algo
de lo que en el anterior circuito teniamos ya esuwgaba el C.1.

3. EQULIBRADO ACTIVO DE CELULAS (ACTIVE CELL BALANCING )

El equilibrado activo de las células de una batesta adquiriendo cada vez mas
importancia ya que solventa los principales defedt equilibrado pasivo pero
también presenta presentan sus propios inconvesigritay incluso quienes opinan
gue para baterias con gran numero de células flegde a resultar hasta
antieconomico frente a un equilibrado pasivo.

La principal ventaja de este equilibrado es qudisipa la carga que tienen en

exceso las células silo que la utiliza para equaifilbélulas menos cargadas atreves de
condensador o inductores (depende del circuitadigarendo un uso mas eficiente

de la energia y un mejor cuidado de la bateriguaumentara su vida util. Del
mismo modo que los pasivos deben ser controladbgeygpor un micro o por un
circuito integrado comercial (C.1.).
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Las principales desventaja del método de balant@mason:

« Mas componentes que el equilibrio pasivo: mayotozasenor fiabilidad,
ocupa mas volumen.

- Energia desperdiciada en stand-by vigente, podriugar a mayores
pérdidas que el equilibrio disipador equivalente

Los principales tipos de circuitos de equilibradtva son:

1. Circuitos basados en condensadores.
1.1. Condensador conmutado
1.2. Condensadores conmutados.
1.3. Doble nivel de condensadores.
2. Circuitos basados en inductores/transformadores.
2.1.Unol/varios inductores.
2.2. Transformador conmutado.
2.3. Transformador de bobinado multiple.
2.4. Mdltiples transformadores.
3. Circuitos basados en convertidores.
3.1. Convertidor tipo Cak.
3.2. Convertidor tipo reductor-elevador (Buck/Boost).
3.3. Convertidor tipo rampa.
3.4. Convertidor tipo puente-completo (Full-Bridge).
3.5. Convertidor flyback.
3.6. Convertidor cuasi-resonante.

Otra divisidbn muy utilizada para los equilibradoaesivos los divide en dos grupos:

* Equilibrado célula a célula (directa o adyacente)l‘to cell”.
» Equilibrado paquete a célula “pack to cell” o calphquete “cell to pack”.

Estas dos ultimas divisiones hacen referenciaeldaion entre emisor y destinatario
de la carga.

Aungue nosotros vamos a trabajar con la primesxegtia dentro de la explicacion
de cada circuito haremos una nota de la segunda.

3.1. Condensador conmutado

En este circuito vemos que solo se requiere unestsatior y una serie de
interruptores n+5 (n es el numero de células). &=tie un tipo de ecualizador “cell
to cell” adyacente o directa en funcion del contndls 0 menos complejo que
gobierne en ecualizador.

En este tipo de circuito el control se encargaaectar el condensador en paralelo
con la célula B1 y después se abren estas consxyosecierran otras que lo
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conectan con la B2. Y la diferencia de potenci&lesel condensador y la célula
decide si el condensador entrega carga o recibeanga.

\'UIIU'\‘] ..................... .

—_ 13l

LT ]
|

- B2

N

— B4

I |
I
oS
\
|

Fig 8: ecualizador de condensador conmutado

Después realiza la misma maniobra con las demaksél cuando cabe con la
Ultima vuelve a empezar la serie. El que sea ucegsmciclico nos facilita mucho el
control ya que bastaria con una secuencia fijacqntrole los interruptores pero este
tipo de control haria la carga un proceso lentquesi las células desequilibradas
son las de los extremos tendria que hacer todai@aantes de acabar de equilibrar
toda la cadena y dejar la bateria lista para gl@ger Este método puede ser
mejorado mediante sistemas de medicion y comparatiéligentes que decidan
cual debe ser la secuencia en funcion de la cardmsdélulas, algo que ahorraria
mucho tiempo de carga sobre todo si las célulasdesequilibradas son la primera y
la dltima.

Como inconvenientes tenemos que necesitamos una@gnéidad de interruptores
gue deben aguantar unos picos de intensidad gumedn de los desequilibrios
entre células pueden ser importantes. Estos p&cpaexien limitar poniendo una
resistencia en serie con el condensador pero esterdaria el tiempo de
ecualizacion y generaria perdidas de carga. Taniengliemos en cuenta que
muchos interruptores con sus resistencias intgnregentan muchas pérdidas de
carga (disipaciones) de hecho parte del equilibdedeste circuito se produce por
estas disipaciones.
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3.2.Condensadores conmutados

Este tipo ecualizacion utiliza una serie de conddoes (n-1) para equilibrar la
carga de n células de una bateria. Es un tipouiébegdo “cell to cell’. Cuando los
condensadores conmutan arriba y abajo varias vieaasportan carga entre las
células adyacentes de la cadena hasta que todazahcel mismo valor de tension.
El grado de equilibrado es independiente de lacdpd del condensador, la
frecuencia de conmutado, propiedades de los compssie la naturaleza de las
células.

Los conmutadores conmutan todos a la vez y conattiaiman continuamente entre
en punto superior e inferior de sus contactos. &stanutacion esta controlada por
una sefal de reloj triestado en la que la posigltansirve para poner todos los
conmutadores en posicion superior, la baja los pongosicion inferior y hay una
posicion intermedia conocida como tiempo muertoula evita posibles
cortocircuitos.

1

Fig 9: ecualizador de condensadores conmutados

Este tipo de equilibrado no requiere calibraciones capaz de equilibrar tanto
células individuales como cadenas completas. Tampecesita un control continuo
mediante sensores de ningun parametro de la cadengue se activa el equilibrado
(reloj) y cuando este acabe aunque sigan conmutaadmndensadores no modifica
la cadena de baterias, cierto que es un gasterdpdipero nada mas.
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Es una estructura modular la cual se puede ir amghdi con nuevos modulos sin
importar si estos tienen condensadores de digtagacidad con interruptores
distintos. Y se puede realizar sin importar sidéebia (conjunto) esta en cargada,
descargada o en proceso.

Como hemos dicho antes la capacidad el condensadofluye en el grado de
ecualizacion pero si determina la cantidad de ceiegeferida en cada conmutacion,
esto puede disminuir el tiempo necesario paradalzacion, el cual es su principal
desventaja.

Respecto a la frecuencia de conmutacion nos eroos en dos situaciones,
trabajar a frecuencia “baja” o a frecuencia “alta”.

A frecuencias relativamente bajas el circuito separta como un condensador
conmutado estandar. En este caso la corrienteuddizarion y por lo tanto la
cantidad de energia transferida de cada conmutdejgendera de la frecuencia, la
capacidad del condensador y la diferencia de wo#tajre células. Pero no depende
del valor de resistencia del interruptor en estallo La principal ventaja de trabajar
a frecuencia bajas es que los elementos de conidnutse pueden elegir para
corrientes mas bajas y los condensadores con daplasi mas bajas, reduciendo asi
el precio.

Si trabajamos a frecuencias altas nos veriamoaj#&adho con las mayores corrientes
posibles de ecualizacion. Tendriamos un circuitov@dente a tener las dos células
adyacentes en paralelo conectadas a través degisiencias internas a las que
debemos sumar las de los dos conmutadores. Trabalas frecuencias tiene las
ventajas de que reduce el tiempo necesario paguéibrado y la mejora de este
equilibrado. Pero también presenta el inconveniguéese disipa mas carga que a
bajas frecuencias.

3.3.Doble nivel de condensadores

Ya hemos visto el modelo de ecualizacion basadmedensadores conmutados, en
la que trabajamos con una sola “cadena” de conderes sin embargo en el
meétodo que vamos a explicar ahora trabajamos calobie nivel de condensadores.

Para ello se afnade una nueva “cadena” de condersamlan condensador en
paralelo con la primera cadena. Esta nueva “cadam&’ un nuevo camino para la
transferencia de carga entre células que antesanaeyacentes con lo que se
reduce significativamente el tiempo necesario paegjuilibrado de la bateria, el
principal problema del equilibrado mediante condeonses conmutados.
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Como ejemplo vemos el siguiente circuito se hanligidgdos condensadores C5, C6
y C7. Si no se hubieran hecho estas modificacitraesferir carga de la célula B1 a
la B3 hubieran sido necesarios dos ciclos de coexiarnt ya que en el primero se
hubiera transferido carga desde B1 a B2 a travéxldeen el segundo desde B2 a
B3 a través de C2. Sin embargo gracia a C5 podsdmacer este traspaso de carga
en un solo ciclo reduciendo asi el tiempo de ezaaidn.

oy
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oy
w
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O
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I
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v
control

Fig 10: ecualizador de doble nivel de condensadores

En el siguiente circuito lo que se ha hecho edilila cadena de células en distintos
modulos (en este caso de 3 células cada uno) gmieesn nivel de condensadores
para transferir carga “celt to cell” mientras qusegundo nivel de condensadores se
encarga de transferir carga “médulo a médulo”. @prisndo una reduccion del
tiempo significativa del tiempo de ecualizacion.
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Fig 11: ecualizador de doble nivel de condensadores

3.4.Uno/varios inductores

En los circuitos de equilibrado que se basan es@Ude inductores, ya sea uno o
varios, acumulan carga de las baterias mas cargadiishos inductor/es para luego
descargarla sobre una menos cargada. Basicanoentersvertidores tipo buck-
boost pero en configuraciones mas simples y ederaiée no disipativa. Hay varios
modelos distintos dentro de esta categoria, nasetnmos a exponer dos de ellos.

3.4.1Un inductor

En el siguiente circuito vemos que cada termindhdealistintas células tiene dos
posibles caminos unidireccionales. Uno de ellostrsecta al terminal A del
inductor y el otro al terminal B del mismo. Cad@& we estos posibles caminos esta
controlado por un interruptor unidireccional. Satlos, uno de la primera y otro de
la segunda célula, localizados al comienzo y filgala cadena, los cuales estas
controlados por diodos.
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Gracias al control sobre estos interruptores sdguentrolar el paso de la corriente
de la célula elegida al inductor. El tipo de eduédo seria “cell to cell”.

|
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Fig 12: ecualizador de un inductor conmutado

Como ejemplo vamos a ver como transferiria carda tateria B1 a la B2.

En primer lugar Cierra los interruptores S1d y S1¢iara que la corriente circule de
la bateria B1 por el inductor acumulando este cddgapués se abre el interruptor
S1dy se cierra el S2c3d, la corriente se mansarsentido descargado la carga
acumulada en el inductor sobre la bateria B2 ltastasu valor cae a OA donde los
diodos se encargan de que no sea la bateria R latmpra se empiece a descargar
en el inductor.
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Graficamente el recorrido de la corriente sersigaliente:
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Fig 13: modo en ecualizacion, ecualizador de un indtor conmutado

La principal ventaja de este método es la rapideda que equilibra la carga de las
baterias pero por el contrario presenta una sergedventajas el gran nimero de
interruptores que requiere, el control que debetersr en el proceso es mas
complejo de lo deseado pues debemos controlarda de cada bateria y que en
caso de trabajar a frecuencias altas necesitarginos.

3.4.2. Varios inductores

En este caso vemos que tenemos un menor nimented®&iptores pero mas
inductores. Podriamos definir un modulo de tramsigia de carga entre dos células
adyacentes, formado cada uno inductor y dos irmitares. Cada uno de estos
maodulos tiene la topologia de un convertidor sing@ktipo buck-boost. EI nimero
de estos mddulos es igual al nimero de células snkno

El proceso de trasferencia de carga entre dosikatde la cadena seria similar al del
anterior circuito pero es mas sencillo de contrgéaque intervienen menos
interruptores. Si por ejemplo quisiéramos transfearga de V1 a V2 primero
tendriamos que cerrar el interruptor T1. El indu€tb comenzara a acumular carga.
Después abrimos el interruptor T1 y cerramos elnBtiendo asi que la carga que ha
acumulado el inductor se descargue sobre la bat2ria
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Fig 14: ecualizador de varios inductores conmutados

Las ventajas de este método de equilibrado epgilemy su eficiencia en el proceso
de ecualizacion. Por el contrario sigue requirieadaontrol relativamente

complejo, si bien es cierto que es menos complggoed) circuito que solo usaba un
inductor, pero siegue siendo complejo. Y siguegexlo el inconveniente de
necesitar filtros de armonicos para frecuenciasotenutacion altas.

3.5. Transformador conmutado (switched transformer)

En este tipo de circuito el elemento clave paratefcambio de la carga es un unico
transformador con un solo bobinado primario y sdaun. El tipo de intercambio de
carga puede ser “cell to pack” o “pack to cell'eg/debido a esto que se requiere
una correcta identificacion de cuales son las agloias cargadas y sobre todo la
menos cargada.

Y este control, ha de ser continuo y preciso srgues conseguir un buen
equilibrado. Este es el principal inconvenienteslie sistema de ecualizacion.

El siguiente esquema representa al tipo circuiteqiglibrado basado en un
transformador conmutado.
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Fig 15: ecualizador de transformador conmutado

Si, por ejemplo una de las células esta sensiblenmeés cargada que las demas,
pudiéndose transferir cagar de dicha bateria adar@a tendriamos que activar los
MOSFET (tanto el P como el N) de dicha célula. & stuacion trabajariamos con
un circuito como el siguiente.

BT
. Vs SiP fpack
SiP
e D,
+ ‘ +
g far— l('('//
Veell ™ = “/Jd(/\
- b - Vg t _
SiN
. vg\ SIN
B,

Fig 16: ecualizacion en un ecualizador de transforador conmutado

En esta situacion es la célula Bi la que tienexee®o de carga en comparacion con
las del resto del paquete. Para que dicha céldasmargue en el trasformador
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activamos los MOSFET SiP y SIN y una vez este cgeda saturacion se abren los
dos MOSFET y la carga acumulada en el transformseldescarga sobre la cadena
de células.

Hay que marcar la importancia de los diodos DiRN para impedir que se puedan
producir cortocircuitos en las células adyacentescae se esta descargando.

Este método de equilibrado de células es rappl@senta pocas perdidas pero
también presenta una serie de inconvenientes. Qoexaen ser la complejidad del
control, el precio y que si aumentamos en numermxetidas de la cadena nos deja de
servir el transformador original.

3.6. Trasformador de bobinados multiples

El principio del equilibrado de este tipo de citouse basa en un convertidor tipo
flyback. El elemento principal de este tipo de ézador es un transformador con
multiples bobinados secundarios, uno para célula dadena que queremos
equilibrar.

El trasformador sera el encargado del transporta deergia. Este tipo de
trasformador es adecuado para almacenar energia@&ampo magnético. Posee un
espacio de aire en el ndcleo de ferrita aumermnesiatencia magnética para reducir
la saturacion.

La conexion del trasformador se realiza la sigeidotma:

* Ellado primario se conecta a toda la cadena.
* Cada uno de los bobinados secundarios de coneatam @lula de dicha
cadena.

El uso bidireccional del transformador permite d@todos distintos de equilibrado,
en funcion del tipo de desequilibrio que encontremo

Una vez hayamos medido el voltaje de todas lasastyuhayamos calculado el
voltaje medio comprobaremos si la célula que ptadarmayor desviacion lo
presenta en sentido positivo (estaria mas cargaeléaqnedia) o negativo (menos
cargada que la media).
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Fig 17: ecualizador de transformador de bobinados ritiples

En caso de encontrarnos ante una deviacion (siegmasitiva aplicariamos un
equilibrado llamado top balancing. En el caso @drusariamos el llamado bottom
balancing.

Top balancing:

Si una célula esta sensiblemente mas cargadasjo&da resulta Gtil poder

transferir ese exceso de carga al resto de lasékste tipo de equilibrado se
realiza durante el proceso de carga para prevesohbrecarga de una célula.
Supongamos que estoy cargando la cadena y una délldas se acerca
peligrosamente al margen superior de carga, deparéala carga de toda la bateria
para no dafar dicha célula, por lo que perderiacdad de la bateria Sin embargo
gracias este método de equilibrado puedo trangseiexceso de carga al resto de la
cadena y seguir cargando la bateria.

En la siguiente figura vemos un ejemplo en el espdés de medir la tension de
todas las células vemos que la célula 5 es la argada y vemos el proceso de
transferencia de carga de dicha célula a la cactamaleta.

ECUALIZADORES DE BATERIA Pagina 21



i n'i GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)
« - cycle period - >
secondary pulse primary pulse pause
Ve (V] A « »< »< »
S-
Py »
- Va1 4
5= A
: | [
N o o »
(5] lor [A) 4
. 53
- ~
(2] : >
. los [A) 4
T sec2
) vy R >
secl o~ 0 5 10 15 20 25 30 s O
prim prim
Transformer Transformer
Charge Discharge

Fig 18: ecualizacion Top balancing

Gracias a este método de equilibrado podemos ctdgs las células
completamente, pero claro en funcion de lo commleeaqueramos que sea la carga
necesitara mas o menos tiempo, dependiendo derlarte de carga, la corriente de
equilibrado, el estado de carga de cada célulagpacidad de estas.

Bottom balancing

El siguiente método de equilibrado se suele usande la descarga de la bateria
mejorando asi el aprovechamiento de la energiacalmaaa en ella. Si una de las
células de la cadena esta proxima al limite infeteocarga deberia para la descarga
desaprovechando el resto de cagar almacenada @entés células. Sin embargo si
aplicamos bottom balancing puedo almacenar energé trasformador procedente
de toda la cadena de células y después transfelalanenos cargada.

En la siguiente figura vamos a ver una cadena qudase ha identificado la célula 2
como la mas débil y los pasos que realiza el eraddr para cargarla al mismo nivel
gue el resto.

Este metodo podemos descarga una bateria hassaigjgélulas estan totalmente
descargadas dependiendo de la corriente de deslzaogariente de equilibrado, el
estado de carga de cada célula y la capacidadate es
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Fig 19: ecualizacion Bottom balancing

El método basado el trasformadores de multiplegnbdbs resulta muy eficaz y
versatil como hemos visto pero también tiene una ge inconvenientes. Sus
principales inconvenientes son que resulta car@ded gran nUmero de elementos
gue requiere y necesita un control complejo, agan#ién podemos mencionar que
no podriamos ampliar la cadena de la bateria debligks limitaciones a las que nos
ata el trasformador.

Para solucionar estos problemas tenemos un patreteras secundarias derivadas
de esta que usan menos componentes y requiereenor gontrol pero a coste de
perder versatilidad. Estas estructuras son:

» Estructura flyback (pack to cell).
» Estructura forward (cell to cell).

El circuito con estructura flyback cierra el intgator del bobinado primario y
acumula energia en dicho bobinado. Cuando se hbirewto la energia se
transfiere al secundario, en funcion de la cargasieélulas se repartira la corriente
de modo que llegara méas a las menos cargadasodesdiEl Unico elemento de
control es el que corta corriente del primariodales una ventaja ya que facilita
mucho el funcionamiento.

En la estructura forward cuando se detecta uneediééa de voltaje, se cierra el
interruptor de la célula con mayor voltaje y largie se transfiere de dicha célula a
las otras a traveés del transformador de los diedaanti-paralelo. Este esquema es
Mas costoso que el anterior tanto en precio conumetnol.
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Fig 20: ecualizadores de estructura Flyback y Forwal

3.7.Mdultiples transformadores

Los ecualizadores con multiples transformadoresusovariante de los circuitos
anteriores en los que en vez de usar un transfamea bobinado multiple en el
gue (generalmente) hay un bobinado secundariogutar célula a equilibrar hay un
transformador por cada célula a equilibrar.

El siguiente esquema es un ejemplo de un ecuatizadomultiples transformadores
en el que podemos ver como los bobinador primaeasonectan cada uno a su
respectiva célula y los secundaros se conectaa &ingin paralelo.

Comparados con los de bobinados multiples estnséselimina la dificultad de la
incorporacion de nuevas células a la cadena. Qersistema se suele dividir las
baterias en cadenas y estas en cadenas mas pesjeaflasentonces un
transformador para cada cadena pequefa u la eaiahz‘pack to pack”.
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Fig 21: ecualizador de mdltiples transformadores

3.8.Convertidores tipo Cak

El método de equilibrado de las células de batpréavamos a estudiar en este
apartado estéd basado en el uso de convertidord3®@el tipo Clk en los que el
elemento principal de almacenamiento de energéh@mdensador.

Podemos ver un ejemplo de un ecualizador basadoreertidores tipo COk en la
siguiente figura.

Salidas de control : Salidas de control

A

I Sensor del estado de las células |

Control del ecualizador

Fig 22: ecualizador de convertidores Clk
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Vemos como la cadena de células compuesta poulas@std acompafiada por un
numero de modulos de ecualizacion individual iguatl.

Cada uno de los médulos se trata de un convei@ikr compuesto por dos
inductores (L) un condensador (C) y dos transistM®SFET.

Ij II.j +1
T C, N I
....... VL 1K ANV e

LLj + v - Lj+1

Cj
A 4 D - 1
Voy — :_Ir'—" . —"*|— = Vp341
Qj Dj +1 Qj +1

Fig 23: mddulo de un ecualizador de convertidores @ik

La energia transferida entre las dos células cassigue formen parte de un mismo
de modulos de ecualizacion individual dependenia diderencia del estado de carga
de estas y del control sobre sus respectivos MOSFET

Estas dos células contigua se equilibraran mediart@nexion de desconexiéon de
los MOSFET de acuerdo con las sefiales que le mreamB&/M del controlador del
BMS.

El convertidor tipo Cak es un convertidor bidirenal el cual se usa en el
equilibrado de tipo “cell to cell” de células adgates. Dado que traspasan la carga
de célula vecina a célula vecina este método daliranion es un método lento,
especialmente si la cadena de células es larga.

El elevado numero de elementos que forman estositcis encarece su
implementacion y el gran nimero de interruptoresplca ligeramente su mando.
Pese a eso es un tipo de ecualizador con un reveiclencia bueno.

3.9. Convertidores tipo Buck-Boost

El método de equilibrado de las células de batpréavamos a estudiar en este
apartado estéd basado en el uso de convertidord3®@el tipo Buck-anod/or-Boost
en los que el elemento principal de almacenamigatenergia es el condensador.

En la siguiente imagen vamos a ver un sistemauaizacion de una bateria
mediante convertidores tipo Buck.
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Fig 24: ecualizador de convertidores Buck-Boost

Podemos ver que es un tipo de ecualizacién modigaemos un médulo BPM por
cada célula de la bateria, representada por ung&flléC y su impedancia interna.
También podemos ver que los que acumulan la carga erimer momento son los
condensadores ce cada modulo, conectados en spreedespués se encargan de
transferir esa carga acumulada a su correspondi€hiia.
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Fig 25 ecualizacion de un ecualizador de convertides Buck-Boost
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Supongamos una bateria compuesta por 4 célulasneogran diferencia de SOC el
sistema de control identificara la bateria menogada (Célulal) y se encargara de
realizar una carga en corriente constante (CCleadhateria hasta que alcance a la
segunda menos cargada (Célula2) asi sucesivanmesitedque todas tengan en
mismo SOC. Después de esto mantendra la mismamiaride carga a todas hasta
gue toque cambiar el modo de carga a tension eurgi@V). Hasta que finalice la
carga de la bateria en conjunto. Vemos como endame la célula que se quiere
carga en cada momento se configura su correspdadienvertidor para que
suministre mas corriente que al resto.

Estos tipos de ecualizadores requieren un buenaanledmas exacta posible del
voltaje de cada célula asi como un control compkgbo los convierte en
ecualizadores relativamente caros aunque muy bysmasen disefio modular.

3.10. Convertidores tipo rampa

El método de equilibrado de las células de batpréavamos a estudiar en este
apartado estd basado en el uso de convertidord3®@el tipo rampa.

En la siguiente figura mostraremos un ecualizaéd2 €lcélulas basado en
convertidores de tipo rampa el cual se modificaala eliminar perdidas en las
conmutacién de los interruptores Q1 y Q2 y todsgdiodos D1-D27.

{5_'

aih o

1h-
|
-
Ty
4
i

Fig 26: ecualizador de convertidores rampa
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Podemos ver que necesitamos un numero de bobisadosdarios igual a la mitad
del nimero de células, en caso de ser un nimer ingeesitaremos otro bobinado
secundario para la ultima célula que nos qued¢asuel

La frecuencia de conmutacion fs vendra determipadda siguiente ecuacion.

1

Se trata de un tipo de ecualizacién pack to celleue durante a primera mitad del
ciclo la mayor parte de la corriente se suminitealas células impares menos
cargadas, y durante la otra mitad a las pares neamgadas.

3.11. Convertidores tipo full-bridge

El método de equilibrado de las células de bateria que vamos a estudiar en este apartado
estd basado en el uso de convertidores DC-DC del tipo Full-Bridge. La incorporacién del
transformador, que proporciona aislamiento galvanico entre la entrada y la salida también
ayuda a la conversion de tensiones, con lo que reduce estreses en componentes

semiconductores.

6.6 kV, 50 Hz

,\\’
—/ 6.6 kV/1.6 kV

(<
( ? 50 Hz
Lac¢ ¢ £
¢ Converter cell 1 § Converter cell 1 S Converter cell 1
------------- ] | B | | e |
[ L = 1o 1
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[ [ e 1 1 =
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k| TH[oee gk | Ti[ond k| T
. 1 e e -} ]
NS S —,?
Cell 2 T Cell 2| == 7 Cell 2 T
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Fig 27: ecualizador de convertidores full-bridge
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Estos tipos de convertidores son frecuentementbougara la conversion DC/DC
en aplicaciones de alta potencia, algo que vanves an el siguiente esquema.

Este esquema se usa para compensar fluctuaciotealanentacion de un sistema
grupo de baterias divididas en tres clusters y chgders en tres células. Los
convertidores full-bridge de cada célula se encargasolo de la ecualizacion de los
clusters entre si sino también de las células gsiedmponen.

Resulta evidente dado que trabaja con sistemakalpotencia y de lo complejo de
su control que el punto débil de este tipo de éxaddres es su precio.

3.12. Convertidores tipo Flyback

El método de equilibrado de las células de bateria que vamos a estudiar en este
apartado esta basado en el uso de convertidores DC-DC del tipo Flyback.

Estos convertidores proporcionan un asilamiento galvanico gracias a la
incorporacion de un transformador en su circuito, el cual no solo funciona como
elemento de aislamiento sino que en el convertidor tipo Flyback que el bobinado
del transformador no almacena mas que una minima parte de la energia que se
pretende transferir, el nicleo magnético por el contrario almacena casi la totalidad
de esta. En la siguiente figura veremos un ejemplo de implementar un ecualizador
de baterias mediante convertidores tipo Flyback.
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Fig 28: ecualizador de convertidores Flyback
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En este ecualizador vamos a distinguir dos estiadisisos para transferir carga:

1. Estado 1 en el que el interruptor Q esta a On ggadlvo uno de los
interruptores S (el de la célula a que la querdmamsferir carga estan a Off.
2. Estado comienza en el instante en que el intenr@pimasa a estado Off.

En el estado 1 la cadena de célula de la batega ehtransformador
correspondiente a la célula menos cargada y cugouptor S esta en modo de
conduccion. Cuando el interruptor Q pasa a estartalty no deja que el
transformador se siga cargando la carga acumufadate se descarga sobre la
célula que queremos cargatr.

V;]'((:l

Sgsl ~S-_:s N-1
S(;s‘l

Ion \| \'

ic t t:ﬁc) t t

Fig 29:ecualizacién de un ecualizador de convertides Flyback

Los modelos de ecualizadores basados en convertidores Flyback pueden ser convertidores
tipo pack to cell o cell to pack. Mientras que el control no es excesivamente complejo es
uso de transformadores encarece su implementacidn. Debido al volumen que pueden
alcanzar en caso de usarse en aplicaciones de alta potencia estos circuitos se recomiendan
para ecualizar sistemas de baja potencia.

3.13. Convertidores cuasi-resonantes

El método de equilibrado de las células de batpréavamos a estudiar en este
apartado esta basado en el uso de convertidord3M@A4asi-resontantes.

En los anteriores ecualizadores cuya implementasgdrasaba en el uso de circuitos
convertidores de DC/DC uno de problemas que surgaoretodo en sistemas de
potencias altas, eran las pérdidas en las conmuatiUn modo de mitigar esas
pérdidas es conseguir que en el instante de esasutaciones haya corriente o
tension 0.
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En la siguiente imagen vamos a ver un ecualizadplementado mediante
convertidores buck-boost modificado a un comporega cuasi-resonante.
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Fig 30: ecualizador de convertidores buck-boost remantes

Se puede ver que en este modelo se trata de ualizacion cell to cell en el que el
elemento de almacenamiento de carga es eldl grupo de condensador y bobina
en paralelo se encarga de hacer que las conmutaaielos MOSFET se realicen a
corriente cero.

Como ya hemos dicho la ventaja de este circuita esduccién de las pérdidas de
conmutacion pero al haber incluido un mayor nanglerelementos aumenta su
precio y el control.

4. TABLAS COMPARATIVAS

En este seccidn realizaremos serie se tablas guéase podran ver de manera mas
directa las principales caracteristicas de losndist ecualizadores anteriormente.

En la primera tabla realizaremos una comparativsuderincipales caracteristicas
ya bien de su funcionamiento como de los elemaqnieda componen.

En la segunda tabla expondremos las principale®jas y desventajas.
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§ ',gu E © § ° go é © g Elementos activos/ pasivos por nimero de
Tipo -'9“ é T § & c 'S § 8. 9 8 g ~§ h células (n) y de cadenas (m)

83 | EBs |& | & |& =3 L 2| &

= Sha £ 3 < Y I | R L c In D Nh
Resistencia fija S Muy simple M E E Fija Baja potencia P 0 0 n 0 0 0 0 0
Diodos Zener S Muy simple M E E Carga Baja potencia P 0 0 0 0 0 0 n 0
Resistencia conmutada B Simple B E E Carga Baja potencia S S S n 0 0 0 0 n
Condensador conmutado S Compleja MB MB MB Bidireccional Media/Alta MB E P 1 0 1 n+5 0 0
Condensadores conmutados S Media MB B B Bidireccional Media/Alta B E M 0 0 n-1 2n 0 0
Doble nivel de condensadores G Media MB B B Bidireccional Media/Alta B E M 0 0 n 2n 0 0
Un inductor MB Compleja E B B Bidireccional Media/Alta B B E 0 1 0 2n 2n 0
Varios inductores MB Compleja E B B Bidireccional Media/Alta B B E 0 n-1 0 n-1 0 0
Transformador conmutado B Compleja B B S Carga Media/Alta S B E 0 2 0 n+6 1 1
Transf. bobinado multiple Flyack B Media B S S Carga Media/Alta S M E 0 n+1 0 1 n 1
Transf. bobinado multiple forward B Compleja MB S S Carga Media/Alta S S S 0 n+1 0 n 1 1
Multiples transformadores S Compleja B S S Bidireccional Media/Alta S B B 0 2n+2m 0 m n m+n
Convertidor tipo Clk S Compleja E B B Bidireccional Media/Alta B E MB 0 n+1 n-1 n+1 0 0
Convertidor tipo Buck/Boost B Compleja B B B Bidireccional Media/Alta B E E 0 n n 2n 0 0
Convertidor tipo rampa S Compleja S S S Bidireccional Media/Alta S E MB 0 n/2 n n n 1
Convertidor tipo Full-Bridge MB Compleja MB S S Bidireccional Alta MB E E 0 0 m 4m 0 0
Convertidor tipo flyback B Compleja B S S Bidireccional Media/Alta S E MB 0 2n 0 2n 0 n
Convertidor cuasi-resonante S Media S S S Bidireccional Media/Alta B E E 0 2n-2 n-1 2n-2 0 0

E: excelente; MB: muy buena; B: buen; S: satisfactoria; M: mala R:resistencia; L: inducores; Condensadores; In: interruptores; D: diodos; Nh: entre hierro
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Tipo

Ventajas

Desventajas

Resistencia fija

* Barato, facil de implementar, tamafio reducido.

* Mala efectividad, ineficiente, perdidas de energia.

Diodos Zener

Reduce las pérdidas de energia del anterior método.
Barato, facil de implementar, tamafio reducido.

* No protege durante la descarga.
* Requiere control térmico.

Resistencia conmutada

Barato, facil de implementar y rapida ecualizacién.
Funcién durante la carga y la descarga pero mejor solo durante la carga.
Adecuado HEV y par VE con baterias de 10 mA/Ah.

* Baja efectividad. Pérdidas de energia considerables.
* Elementos de gran potencia en funcién de la bateria.
* Requiere control térmico.

Condensador conmutado

Control simple. Funciona tanto en carga como en descarga.
Un solo condensador y pocos nterruptores. Apto para VE y HEV.

* Velocidad de ecualizacién regular.
« Si se quiere una mejora en la velocidad el control es complejo.

condensadores conmutados

Control simple. Funciona tanto en carga como en descarga.
Bajo estrés de tensién. No requiere control de lazo cerrado.

* Velocidad de ecualizacidn sigue siendo regular.
* Bajo rango de equilibrado.
* Se requieren muchos interruptores.

Doble nivel de condensadores

Adecuado para el uso en VE y HEV.

Reduce el tiempo de equilibrado de los otros montajes con condensadores.

* Velocidad de ecualizacién sigue siendo regular.
* Se requieren muchos interruptores.

Un inductor

Rapidez en la ecualizacién.

* Control complejo. Los interruptores sufren estrés de corriente.
* Se necesitan filtros de por la altas frecuencia de conmutado

Varios inductores

Rapidez en la ecualizacién.
Buena eficiencia.

* Requiere un control preciso de las tensiones.
* Los interruptores sufren estrés de corriente.
* Se necesitan filtros de por la altas frecuencia de conmutado.

Transformador conmutado

Rapidez en la ecualizacién.
Bajas perdidas magnéticas.

¢ Control muy complejo. Implementacion cara.
« Si se afiaden una o mas células hay que cambiar el nucleo.

Transf. bobinado multiple Flyack

Rapidez en la ecualizacién. No se necesita control en lazo cerrado
Adecuado para el uso en VE y HEV.

* Coste alto.
« Dificultad de afiadir mas células.

Transf. bobinado muiltiple forward * Rapidez en la ecualizacién. No se necesita control en lazo cerrado * Coste alto.
* Adecuado para el uso en VE y HEV. « Dificultad de afiadir mas células.
Mdiltiples transformadores * Rapidez en la ecualizacién. No se necesita control en lazo cerrado * Coste alto.

Adecuado para el uso en VE y HEV. Facil adicidon de nuevas células.

* La eficiencia no es 6ptima debido a las perdidas magnéticas.

Convertidor tipo Clk

Adecuado para el uso en VE y HEV.
Buen nivel de eficiencia.

* Coste alto.
* Control complejo.

Convertidor tipo Buck/Boost

Buena velocidad de ecualizacion.
Facil aplicacién en disefio modular.

* Coste alto.
» Control preciso.

Convertidor tipo rampa

Conmutado suave junto con un transformador simple

* Control complejo. Velocidad de ecualizacién regular.

Convertidor tipo Full-Bridge

Buena velocidad de ecualizacidn.
Muy bueno para aplicaciones de transporte.

* Coste alto.
* Control complejo y preciso.

Convertidor tipo flyback

Facil implementacion en cadenas largas de células
Adecuado para el uso en VE y HEV. Y para sistemas modulares

* Requiere una medida de tensiones éptima.
* La velocidad de ecualizacidn regular.

Convertidor cuasi-resonante

Bajo estrés en corriente en los interruptores. Buena eficiencia-
Implementacion simple.

* Coste alto.
» Control preciso y complejo.
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1. SELECCION DEL ECUALIZADOR

Una vez vistos los principales tipos de ecualiz&as$dnora de decidirnos por uno para
nuestra bateria. Para ello debemos tener en clagoéderia sobre la que va a trabajar.

En nuestro caso la bateria se trata de una bdtrina bicicleta eléctrica, la cual esta
compuesta por varias cadenas de células cone@agmsalelo. Cada una de estas
cadenas esta formada por 7 células en serie. é&tdas son del modelo ICR18650-
26A.

Sabemos por lo tanto que vamos a trabajar corspmgtalas por cadena y que lo que
tenemos que equilibrar entre ellas son células lyaterias (como podria ser otra
situacion) por lo que trabajaremos con ciclos cod® equilibrado y de poca potencia.

1.1. Caracteristicas buscadas

Las principales caracteristicas que buscamos estrowsuilibrador son que sea de un
precio asequible, que sea eficiente y que gaestimayor aprovechamiento de la
capacidad de la bateria. El que sea asequiblg@basico en cualquier proyecto ya
gue queremos poder llegar rodo el mercado poséie para este producto en particular
debemos tener presentes que las baterias y caggatiolas bicicletas eléctricas no son
excesivamente caros luego no podemos permitir xjgtaaina diferencia de precio
significante con la competencia a cambio de praoitevida de un bateria cuyo precio
no es un problema para un usuario tipo de unalétaieléctrica. EI que nos permita el
mayor aprovechamiento de la capacidad de la basiiaportante ya que las baterias
de bicicleta son “pequefias” a las que se las paledgs esfuerzos y por lo tanto es
importante que dispongan de su capacidad total.

Por lo tanto podemos resumir las caracteristicksalmlizador que buscamos en las
siguientes:

+ Eficiente.
« Econdémico.

En las tablas comparativas del anexo 6 resuminsgriacipales caracteristicas y nos
fijaremos en esa tabla para elegir nuestro modekcdalizador basandonos en los
requisitos anteriormente mencionados. Esas caistatas son:

» Eficiencia: descartamos los ecualizadores disipatpor la pobre eficiencia
pero como trabajaremos con baterias de pocas séungoco habra una
diferencia significativa entre la eficiencia de tmmas métodos.

» Carga/descarga: para debemos usar algun tipo dézaclor que nos garantice
la posibilidad de un equilibrado bidireccional.
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» Tamafio: como el ecualizador estara integrado earghdor y este no lo llevara
el usuario en el vehiculo el tamafio no es uno sléalctores determinantes
siempre y cuando por supuesto no sea de un tamaferado y dado que solo
tenemos 7 células por cadena no lo seria elijairtgsoegue elijamos.

* Implementacion: debido a que trabajamos con padatas la implementacion
del circuito tampoco sera un inconveniente salvoogpie nos aumentard el
precio final nos conformaremos con una implemeatatsatisfactoria”.

» Complejidad del control: obviamente un control ctejgoencareceria el precio
de fabricacion del producto y cuanto mas complsjarecontrol y mas facil es
gue se produzcan favor de funcionamiento. Por eberdmos alejarnos de los
controles complejos en lo mas posible siempre wiesplicidad no afecte a la
eficiencia del equilibrado.

* Velocidad del equilibrado: debido al uso de estdsrias la velocidad del
equilibrado no es una caracteristica determinaata deleccion siempre y
cuando no sea “mala”.

* Precio: el precio es, como ya hemos mencionaddaatar clave pero al tener
un nimero reducido de células, no necesitaremgsamnuamero de
componentes por lo que parte correspondiente agatao deberia ser
excesivamente cara y sin embargo se nos puedeicampkncarecer si
elegimos ecualizadores de control complejo.

Por todo lo dicho anteriormente elegimos un ecadbz de multiples transformadores,
en particular el propuesto en el articulmw-Voltage-Stress AC-Linked Charge
Equalizing System for Series-Connected VRLA Battery Srings Journal of Powers
Electronics Vol 13, No 2, Mach 2013”

2. FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO ELEGIDO

A continuacion explicaremos como funciona el eaaaor elegido y realizaremos una
serie de simulaciones para comprobar como reaémed equilibra una cadena de
células.

2.1. Principio de funcionamiento

Partimos de la carga de la bateria. Durante esteualiazdor monitoriza el valor de la
tension de las células. Cuando una de ellas ll&ga ¥ indica al control del BMS que
debe para la carga. Acto seguido comprueba laediéea de tension entre las células

mas y menos cargadas. Si esta es superior a GyinMza la ecualizacion.

Dicha ecualizacion se basa en la conexion en pawddelos bobinados secundarios de
los transformadores y la propiedad que tienen g&tsalmacenar carga. Los primaros
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de cada transformador una vez se inicia la e@a@fn se van conectando a sus
respectivas células. Si son células con un niwglacalto en relacion con la media de

carga del conjunto estas suministran intensidadsgueparte de manera equitativa
entre las células menos cargadas.

2.2.Secuencia de ecualizacion

En dicho articulo se nos expone el siguiente dimcpse nos explica el proceso paso a
paso mediante el cual se transfiere energia delaks mas cargas a las menos.

Converter |
Module 4 ()

Transformer

75

Converter |
Module 2 (F4)

Transformer

/.’-

V
Converter gk Fospuancy
Modulg | (;p | ACinked Bas

Fig 1: esquema potencia ecualizador elegido

Como podemos ver se trata de un ecualizador modoihaun modulo por cada célula 'y
basado en una estructura de multiples transforreador

Una ventaja pero también un inconveniente de estaieador es la cantidad de
posibles transferencias que se puede realizarllm Bero esto es a coste de un gran
namero de elementos activos y un control compl&je.nuestro caso no necesitamos
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tantas posibilidades de funcionamiento por lo qutermos por simplificar el circuito y
con él el mando. Esto nos permitira ademas simplifios costes de fabricacion.

Dicha modificacion se basa en la sustitucién em caddulo de dos MOSFET por dos
diodos como vemos en la siguiente imagen.

{l ! Ve d_} * Transformer
m N T

I
—_ i - .
B ¥y Ve ! Via :
T - . [
Viao *——}i :
I

Y.L T- ‘ﬁ:ma‘ - converter

i -

module (/)

I
1

Il
1=

Fig 2: esquema potencia modulo ecualizador elegido

Una vez echa esta modificacion nuestro mando s@deactuar sobre los dos
MOSFET restantes y para conectar la célula alfwamsidor y poder transferir carga a
este debemos conectar los dos a la vez.

Aunque parece que hemos limitado el funcionamidet@cualizador dejandonos solo
un modo de control este modo es suficiente pataae&! equilibrado que queremos.

A continuacion indicaremos como son los pasos agso de equilibrado mediante un
ejemplo mostrado en el articulo del que hemos cogitie tipo de ecualizador. En dicho
ejemplo representaremos los pasos de un periodouddizacion de una cadena de
cuatro células con diferentes estados de carga.

Modo 1

En el primer paso se activan todos los MOSFET oajuk todas las células se conectan
a sus respectivos transformadores.

Una vez conectada cada célula empezara a re@bsuministrar una cantidad de
corriente que vendra determinada por la cargatdeyda carga media de todas las
células de la bateria.

Parte de la carga que se transfieren las célulasipgeza acumular en las inductancias
magnéticas de los nucleos de los transformadores.
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Este modo durard un periodo de tiempo suficienta garantizar la mayor transferencia
de carga posible entre células pero sin dar tieanquae se sature.

— e’ “’.
I,,'li In *

B=

-5'\.

-—
/_:ll/l Iy ™

63V

Fig 3: ecualizacion modo 1
Modo 2

En este modo todos los MOSFET del circuito se lemactivado, las bobinas de los
primarios de cada transformador mantienen el sentgda corriente que ahora en todos
los casos vuelve a cada célula cargando a estasés del camino marcado por los
diodos.

Pero ahora dicha carga de vuelta es la que tenmauado el trasformador por lo que la
carga con la que se ha cargado cada transformadiavelvera a su respectiva célula.
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——
I,u’fi Im Ma
I ot
e -
75V M AR
— A
/;'vul In
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/m{ ha Mo

= [

65V My

]

1

2
e

l.-ul &n A

B= Lo

7V

(1

M
——

Fig 4: ecualizacion modo 2

Modos 3,4y 5

En los siguiente tres modos vemos como la cargaaledla en los transformadores se
ha ido transfiriendo por completo a las célulaselemodo 3 ya no queda carga en el
transformador 4, en el modo 4 también se ha acdbatkl transformador 1 y en el
modo 5 solo queda carga en el transformador 3.

Es muy importante que se haya descargado por ctoriptios los transformadores
antes de empezar un nuevo periodo de transferpuegasi queda algo de carga en
alguno, esta ira aumentado con cada periodo ddizstian lo que provocara que se
acabe saturando dicho transformador.
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6.5V AL Q1)

v A Q1)

Fig 5: ecualizacién modo 3, modo 4 y modo 5.

En el siguiente diagrama indicaremos de maneraeesdfica las intensidades del
circuito de en cada uno de los modos de un pededscualizacion.

Cabe destacar que cuanto menor sea el voltajeaddula a equilibrar mas tarda en
descargarse el transformador.

Desde t0 a t1 correspondera al modo 1, desdett@ntel modo 2, desde t2 a t3 con el
modo 3, desde t3 a t4 con el modo 4 y el modoiiieivalo entre t4 y t5.
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VU
A |
«— I, —><—1-dls —
r.,‘;‘lfm :‘IJn) — > {
Tk Moy, Mis). |
€«
I0) r\*\» — >
.7:..,(.‘”;-.. ;if::)é \
In(0) | l-"//]»r

T Mas, Mo),
«—>
Iin(0) —//1\\ — 1 oy

Tk M M)

In(0) [ _\> -

Fig 6: diagrama de corrientes de las células

Como ya hemos mencionado antes es muy importafrieclzencia a la que vamos a
conmutar los MOSFET pues y para elegirla debenmes &n cuenta tres factores:

* No debemos que permitir los transformadores seesatiurante el modo 1.

» Debemos asegurarnos que los transformadores adabesrgados antes de
iniciar otro periodo de ecualizacion.

» Debemos transferir la mayor carga posible en cadago de ecualizacion.

El calculo de dicha frecuencia se ha realizado amdisimulaciones en el articulo de
gue obtuvimos el circuito y la fijaban en 20kHzey@hda periodo la mitad para el modo
1.
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3. SIMULACION

Para la simulacion realizaremos un circuito errejama PSIM 9.1.1. En que
crearemos una cadena la bateria compuesta pocélelas con unos valores de tension
iniciales de entre 4,2V y 3 V.

Dichas tensiones seran variables ya a medida dotelssidad entre o salga de las
células, durante el proceso de equilibrado estaial de intensidad se ira integrando y
restandose (el resultado de dicha integral) alnddda tension de la célula.

La medida de la tensioén de las células se reafiaaraz cada ciclo de programa y
mientras la diferencia entre los valores maximasyimos sea superior a un valor dado
por nosotros 0,5 V se mantendra activo un genei@dapulsos de frecuencia de pulso
20KHz con un periodo positivo y negativo del 50%aano.

3.1.Circuito de potencia

El circuito de potencia de nuestra simulacion estapuesto por la cadena de células
de la bateria y por los distintos médulos de ezaeidn.

Los valores de las tensiones de las distintasaselidn las que se inicia la simulacion
son las siguientes:

e Célulal:4,2V.
e Célula2:4V.

e Célula3:34V.
e Célula4:3,8V.
e Célulab:3V.

e Célula6:3,6V.
e Célula7:4,1V.

Podemos ver que en cuanto arranque la simulacgistema vera que hay una
diferencia superior a los 0,5 V entre tensioneasgleélulas por lo que inmediatamente
se activara el PWM y comenzara la ecualizacion.

También vemos que la célula mas cargada es laacEjigue la menos cargada es la
célula 5 por lo que las mayores corrientes de aglide entrada respectivamente se
deberan ver en dichas células.

Como vemos en la siguiente figura la conexion riefuente de tension dependiente en
el programa PSIM se realiza con de la siguienteenaan
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Fig 7: fuente de tensién dependiente

Donde los terminales + y — se usan para definiakelr de tensidon que tiene el célula en
cada momento. En nuestro caso vemos que estarladasia dos etiquetas de las
cuales hablaremos en el parte de mando.

Los distintos médulos de ecualizacién se comporesod MOSFET, dos diodos
rectificadores y de un transformador.

Las conexiones de cada moédulo con el resto delitorserial las siguientes:

* V+: terminal positivo de su correspondiente célula.

* V-: terminal negativo de su correspondiente célula.

* PWM: conexion a la sefial de PWM del circuito de dwan

e ST+: terminal positivo de los secundarios de tddssransformadores de

circuito.
» ST-: terminal negativo de los secundarios de tdosransformadores de
circuito.
V+ o .
PWM o«J rK—- M1 Z& D2 Transformador 1
(=] -]
H;o ST +
% ® ST-
| | o
o1 B &
V- @ .

Fig 8: esquema modulo ecualizador

SELECCION ADOPTADA Pagina 11



, R

l n'i GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)

Mas adelantes se realizaré en el anejo de dimeamiento de potencia se realizan las
simulaciones necesarias para la correcta seledeidws elementos de potencia que
forman nuestro circuito.
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Mod. Ecualizacion 1

JS Tnstmaior 1 Mod. Ecualizacion § Bg

— 3 i
== ¥
P o b L.
L = Nl T e
Zr k- & N

P

Sy ss -

Ty Mod. Ecualizacion|3
a™F J}
(E I.. ms Trars emador 3

Do | b 7!%_'

Mod. Ecualizacion 4

Trars temador ¢

?H?

E] B Fig 9: esquema simulacion
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3.2. Circuito de control

Para realizar el control de la simulacion necdagasiguientes dos mediciones:

» Tension de cada célula ya que esta esta directamadationa don la carga
de la misma.

» Corriente que entra o sale de cada célula, puameion de ella podre ir
variando el valor de la carga y por consiguientéedsion que tienen las
células.

Para realizar estas mediciones uso dos sensoredeusnsion diferencial y otro de
corriente.

Es sensor de tension se conecta en paralelo ¢oerlte de tensién variable y su
salida ya la puedo mandar directamente los blodae®mparacion. Como vemos en
la siguiente imagen el terminal V+ (indicado concioulo) del sensor se debe
conectar la polo positivo de la célula y el terrhivtaal negativo para obtener la
medicion correcta.

H°
Y

Vel o

Sensor 1

Fig 10: sensor de tensién diferencial

El sensor de intensidad se conecta en serie amuka y su salida la paso por un
bloque integrador para calcular la carga voy tigesflo. En el sensor de la
siguiente imagen el circulo indica el sentido equa la corriente se considera
positiva. En nuestro caso consideramos el sengdsalida de corriente de las células
como positivo luego conectamos ese terminal al pokitivo de las células. Por
supuesto todo depende del signo con el que coasitiecarga en las ecuaciones de
bloque de operaciones.

°

V+

Figll: sensor de intensidad y médulo integrador
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La salida del integrador se manda al bloque deaopmres para actualizar el valor de
la tension de la fuente.

Como hemos dicho antes las medidas de tensiérs @élidas se envian en unos
bloques comparadores los cuales me dan el valoinmaxmininos de todas la
mediciones.

Una vez tenga los valores maximos y minimos la® negl resultado lo comparo
con el valor al que considero que las células y@nesuficiente mente equilibradas,
en nuestro caso ese valor es de 0,05 V.

Para realizar el generador de pulsos que activdesgctivara los MOSFET he usado
una fuente DC con la forma de onda cuadrada larcaatlo a una puerta logica
AND de dos entradas.

La otra entrada de dicha puerta la conecta lassdkticomparador que me indicaba
si la diferencia de tensiones entre células eraomag 0,05 V. La salida de la puerta
AND ya la puedo usar para excitar los transistM&SFET cuando la situacion lo
requiera previo paso por un elemento On-Off coatrel cual en el programa PSIM
separa los circuitos de fuerza y mando.

.
5 @ A

-

Ved}— 3 Miximo | i@ 1

) ° F 20KHz
v § a4
K Duty Cucle 0.5
Vel oa __L

Ve2 — -

7o -

-3 Minimo (-

-

-

Vc7 —

Fig 12: esquema comparador de maximo y minimo

Como hemos mencionado antes los valores de lastessle las células son
variables y depende de la carga que se entra deaiada una esa variacion. Para
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conseguir este efecto uno un bloque de funciéruerdefino catorce entradas y siete
salidas las cuales son:

TABLA DE ENTRADAS DEL BLOQUE FUNCION

N2 entrada Relacion N2 entrada Relacion
X1 Tension inicial de la célula 1 X8 Carga extraida de la célula 4
X2 Carga extraida de la célula 1 X9 Tensidn inicial de la célula 5
X3 Tensidn inicial de la célula 2 X10 Carga extraida de la célula 5
X4 Carga extraida de la célula 2 X11 Tensidn inicial de la célula 6
X5 Tension inicial de la célula 3 X12 Carga extraida de la célula 6
X6 Carga extraida de la célula 3 X13 Tensidn inicial de la célula 7
X7 Tension inicial de la célula 4 X14 Carga extraida de la célula 7

N2 entrada Relacion N2 entrada Relacion
Y1 Tension actual de la célula 1 Y5 Tension actual de la célula 5
Y2 Tensién actual de la célula 2 Y6 Tensién actual de la célula 6
Y3 Tensién actual de la célula 3 Y7 Tensién actual de la célula 7
Y4 Tensién actual de la célula 4

En la siguiente figura vemos con “declaramos ‘téamsiones iniciales de las células
las relacionamos a sus correspondientes etiquetas§ relacionamos también le
etiqueta de GND con el punto de tierra de nuesteaito. Esto podria haberse hecho
dentro del bloque mediante valores constantesaldettas funciones o mediante

bloque de constante.

Cel1 Cel2 Cel3 Cel4 CelS Cel6 Cel7 /4
42V 4V 34V 38V 3v 36V 41V —)

o E—

el2
el3
el7

Gnd

Fig 13: esquema inicializacion células
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En el blogue de funciones podemos ver como se tamacel las distintas sefiales
medidas de nuestro circuito a través de sus ca¥ic&14) entradas y como envia
las los valores de tension de cada fuente a tide/ésis siete salida (Y1-Y7).

Bloque de operaciones

x1 v1
C—x
X3 v2
(2}—— x4

Cel3 X5 v3
— X6
X7 Y4
(¥}——Xx8

CelS X9 YS V5
(B }——x10
(Celg} X11 Y6 [ve)
(¥ }——x12
(CFT—x13 Y7
- X14

Fig 14: esquema bloque de funciones

Dentro del bloque funcional hemos escrito las gigi@s funciones:

y1=x1-x2;
y2=x3-X4,
y3=Xx5-X6;
y4=x7-X8;
y5=x9-x10;
y6=x11-x12;
y7=x13-x14,

Si bien es cierto que de este modo conseguiriammsealacion lineal entre la carga 'y
la tensidn de cada bateria esta no es asi eridackg hay que destacar que se trata
solo de ejemplo para ver el proceso de equilibcadia bateria.
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4. RESULTADOS

Una vez que ya tenemos el circuito montado realisanma simulacion durante un
par de periodos del generador de pulsos. Pard sengdo y los valores maximos de
circulacion de la corriente entre las células.

1 2 I3 14 IS 16 17

0 2e-005 4e-005 6e-005 8e-005 0.0001
Time (S)

Fig 15: grafica corrientes en dos periodos de eclzhcion

En el instante de tiempo 0 en el que los MOSFEActgan podemos ver como la

corriente empieza a circular atraes de ellos emnalg) casos hacia las células y en
otros desde las células.

Time 2.4999840e-005
| 5.4926533e-001
2 3.1632276e-001
1 8.3380176e-002
7 4.3279431e-001
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Podemos ver las células mas cargadas (tensiona@uads media de 3.72 V)
suministran energia a las demas, cuanto mas caegtalana célula mas energia

1 I2 I3 14 IS I6 17

VP1 VP2 VP3 VP4 VPS5 VP6 VP7

2 e e o s ———

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Time (s)

Fig 16: grafica corrientes y tensiones durante laceializacion

aporta. Del mismo modo las células menos cargad#sen esa carga, repartida en
funcion de sus cargas, las menos cargadas reciégigcanga que otras mas cargadas.

A partid del instante t=0,000025 s en el que sadeé/an los MOSFET la carga
acumulada en los transformadores se descarga ed@lldas a través de los diodos.
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Es importante ver que los transformadores se dgamt@ompletamente ya que si
acumulasen algo de carga al final de cada cicloetcaso de estos la carga se iria
acumulando y los transformadores se acabariarasaiicon lo que ya no se podria
producir la ecualizacion.

En la anterior simulacion solo veiamos dos periatoke la sefial de pulsos y por lo
tanto es muy dificil ver una variacion los valonegximos y de las pendientes de las
corrientes como producto de la variacion de lasiteres de las células.

Sin embargo en la siguiente simulacion vamos alamum mayor tiempo de modo
gue aunque sera muy dificil tomar valores en pucbosretos, pero si nos hacen una
idea del cdmo van evolucionando las corrientes ydasiones de las células.

5. CONCLUSIONES

A partid de las graficas (indicar grafica n°) podsnaer como la tension de las
células se va equilibrando hasta que la diferesheitension entre ellas en igual a
0,05 V. Al mismo tiempo que la diferencia de tens®se reduce lo hacen también
las intensidades y por lo tanto la carga que ssfiere por cada periodo del
oscilador.

Debido a esto resulta muy importante elegir ciougue no opongan una gran
resistencia al camino de la corriente para queesdala menor carga posible.
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1. DIMENSIONAMIENTO DEL CIRCUITO DE POTENCIA.

En este apartado explicaremos como ha sido el goate seleccion de los elementos
gue intervienen en el circuito de potencia de maestualizador.

A fin de asegurar una correcta seleccion de dicbhogponentes realizaremos el
siguiente proceso:

1. Determinar basandonos en la tarea a realizaretpcomponente
adecuado.

2. Determinar cudles son los parametros determinaeteada uno de los
componentes.

3. Realizacién de simulaciones en condiciones extreniasde obtener
valores minimos para los parametros comentadokpm® 2 a fin de que
nos ayuden a acotar el modelo a elegir.

4. Buscar un modelo de componente que se adapte tnasuescesidades e
indicarlo en el apartado correspondiente.

La realizacion de las simulaciones se llevara a cabdiante el programa, PSIM
9.1.1 y en las que el sistema de reduciran a tensésde solamente dos células pero
con la méaxima diferencia de carga posible entesell

2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS TRANSISTORES MOSFET

A la hora de elegir el tipo de transistores queammusar en nuestro circuito vemos
gue en el ejemplo de articulo del que hemos oldemigstro modelo de ecualizador
usan transistores MOSFET.

Para nuestra aplicacion nos puede podriamosnasaidtores bipolares normales
pero al igual que el ejemplo usaremos transistd@SFET de acumulacion por que
presenta una serie de ventajas respecto a losstaes bipolares comunes que nos
pueden resultar muy interesantes para nuestroizadiai.

» Consumo en modo estatico muy bajo.

» Tamafo inferior a los bipolares.

* Funcionamiento por tension, son controlados pdajepor lo que tienen
una impedancia de entrada muy alta. La intensidaccgcula por la puerta
es del orden de los nanoamperios.

* Los circuitos digitales realizados con MOSFET noeséan resistencias, con
el ahorro de superficie que conlleva.

e Lavelocidad de conmutacién es muy alta, siendoikin de los
nanosegundos.
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Del mismo modo que hemos hecho con el diodo |ognpetros que nos resultan mas
importantes y que a su vez nos van a ayudar andegarel modelo de transistor que
vamos a usar son:

» Caida de tension en conduccion.
* Intensidad nominal.

Realizaremos una simulacion en las condicionesatiésrsas posibles para ver cual
es el valor maximo de intensidad que debe sopeltdOSFET.

La simulacion para obtener la maxima intensidadajeela por el MOSFET es muy
semejante a la que hemos hecho para el dimensienandel diodo. Una simulacion
con dos células. Una de ellas (Célula 1) estasdnteinte cargada y presentara la
maxima tension que nos podremos encontrar durbpteeeso de equilibrado. La
segunda (Célula 2) estara los mas descargada@ggiolr lo tanto presentara la
minima tensién posible en sus terminales.

MOSFET 1 s

[ Vi -
_l B & JaY
Transformador 1
1 o °
Célula1 _|
42V
MOSFET 2
DIODO 1 | |J e
Y i
MOSFET 3 | P00
g% 3
H Transformador 2
o o
Céula2 _|
3v. —

DIODO 2 MOSFET 4

™~
|
TIFT

B

Fig 1: esquema simulacion del MOSFET

De este modo nos aseguramos que la corrienteeqgart que soportar el MOSFET
sea maxima.
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Para medir el valor del valor de la intensidad gnaviesa el MOSFET usaremos un
amperimetro en serie con el transistor.

I1

0.6 [-------mmemememmnnaaes e S e P

0.4 / | Ve

0.3 £ ﬁ LA

8 R S S S AN S - -

0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001
TIME (S)

Fig 2: grafica intensidad en el MOSFET

Aungue no va a ser un valor muy determinante yaeguen valor muy bajo vamos a
medir también la tensién que soporta el MOSFET daaro esta conduciendo.
Aungue como ya hemos dicho no es un valor detentena

Una vez ejecutada la simulacion medimos sobrertdggs y obtenemos los
siguientes valores:

* Intensidad eficazl(s): 0,236 A.

* Intensidad mediafyg): 0,149 A.

» Corriente de pico transitori-gy): 0,528 A.

* Tensidon maxima en circuito cerradéprs): 5.1 V.

Con estos datos buscamos en internet y encontralns@giiente modelo:
* [IRF33N15DPbF de International IOR Rectifier

Del cual nos fijamos en su datasheed en una seardcteristicas muy importantes
para su funcionamiento en el circuito y que expargean la tabla siguiente.
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V1

(8]

0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001
TIME (S)

Fig 3: grafica tensién en el MOSFET

Comparacion parametros simulacién/modelo real
Simulacion 1N4001
Rpbs - 0,056Q
lEsm 0,528 A 33 A
Vpse 51V 150V

A simple vista podemos ver que hemos elegido ursistor para circuitos de
potencia muy superiores al nuestro y de que heteg&gle un modelo
sobredimensionado. Pero esto se ha elegido estelonmihcipalmente por la baja
resistencia interna que tiene. Ya que esa bajsteesia RDS mejorara le eficiencia

del circuito.

3. DIMENSIONAMIENTO DEL DIODO

Para la seleccion del diodo més adecuado a nuestuito debemos fijarnos en los
siguientes parametros:

1. Corriente maxima en directa: Es la corriente carstimaxima que puede
atravesar el diodo en directa sin que este sufigiini dafio. Dentro de este
punto englobamos los siguientes tres parametros.

a. Corriente maxima continta.
b. Corriente de pico transitoria.
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c. Corriente de pico repetitivo.
2. Tension de ruptura en polarizacion inversa: esraibon a la que se produce
el fendbmeno de ruptura por avalancha.

A estos parametros hay que sumar la funcion quanes a pedir al diodo que
realice. En nuestro caso podrimos dudar entre astodiectificador comuin o un
diodo Schottky. ElI Schottky nos proporciona un nidignpo de conmutacion entre
conduccion directa e inversa. La frecuencia cajukatrabaja nuestro circuito, de 20
kHz, no es una frecuencia alta con lo que podriaessartar el Schottky y elegir el
diodo rectificador comun que eligiendo bien el mMod&implira su funcién en el
circuito sin ningun tipo de contratiempo.

a8

@HJ? X

Transtformador 1

¥

Célula 1 _L
4

—i|I

Céuta 2 _L

v

. j%} 5 ——
* E ]

W

_{>*_
T

MOSFET 4

||}— ’

Fig 4: esquema simulacion del diodo

Sabiendo ya el tipo de diodo a usar y los paramefue definen a este vamos a
buscar valores minimos para estos ultimos a fipadker elegir un modelo de diodo
gue cumpla los requisitos pero sin sobredimensio®ar exceso.

Para obtener estos valores realizamos una simolacidas condiciones mas
extremas posibles, en nuestro caso realizamosimnasion con dos células. Una
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de ellas (Célula 1) estara totalmente cargadaseptara la maxima tension que nos
podremos encontrar durante el proceso de equibbitaaisegunda (Célula 2) estara
los mas descargada posible y por lo tanto preselataninima tension posible en sus

terminales.

De este modo nos aseguramos que las corrientesigrieque tengan que soportar
los diodos sean maximas.

Para medir dichos valores usaremos un voltimetno gmperimetro conectado en
paralelos y en serie respectivamente con el diodo 1

V1

(8]

0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001
TIME (S)

Fig 5: grafica tension en el diodo

Una vez realizada la simulacion medimos en lasggafos valores minimos que
debe cumplir el diodo para cada uno de los paré@setencionados al comienzo de

este apartado.

1. Corriente maxima continua. El propio programa matca los valores
eficaces y medios de las distintas sefiales. Ennoussso:
* Intensidad eficaz(s): 0,0642 A.
* Intensidad medid{g): 0,0119 A.

2. Corriente de pico transitoria=g\y): en la grafica vemos que los picos que
recibe la sefal son pueden llegar a los 0,5 A emento puntuales. No se
observan ningun otro tipo de pico durante la sigiala
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3. Tension de ruptura en polarizacion inversaq): en la grafica donde se

representa la tensién de medida por el voltimetrnos que la tension
maxima de polarizacion inversa es 4,19 V.

Por supuesto una vez elegido el modelo del dioterdes prestar atencion a
parametros como la caida de tension en polarizaliiéota o la corriente en inversa
No podemos definir valores para estos parametn@és de la simulacion pero
buscaremos valores bajos ya que una caida deressieD alta significaria
pérdidas en los diodos y una corriente en invesaflevaria un mal funcionamiento

y un equilibrado ineficiente.
1

0.6 |-
0.5 |
|I |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'I|,
0.4 '| l
ll Il
1 | '|
0.3 _ ; L |
[ '|
' |
' |
0.2 | |
| |
. | -
0.1 3
0
0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001
TIME (S)

Fig 6: grafica intensidad en el diodo

Con todo lo comentado en este apartado buscanteehét un modelo de diodo que
se adecue nuestras necesidades y encontramosiehgag

1N4001 de FAIRCHILD SEMICONDUCTOR

Del cual nos fijamos en su datasheed en los vattaéss parametros de los que
hemos obtenido valores minimos en la simulacioeraont

Comparacion parametros simulacion/modelo real
Simulacion 1N4001
Varm 4,2\ 50V
Irsm 0,528 A 30A
love 0,0119 A 1A
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4. DIMENSIONAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

En este apartado vamos a obtener los parametresaraxs para definir nuestros
transformadores a fin de poder elegir un model®@ dugcionamiento se adecue a
nuestro circuito.

En nuestro ecualizador usamos siete transformadoeesn funcion de la carga que
tienen las células en cada momento tendran qumpaces de soportar mas o menos
potencia. Como la relacion de cargas de las céhgdatgo de desconocemos a la
hora de disefar el ecualizador elegiremos a lts s@nsformadores iguales y
capaces de soportar la situacion mas adversa.

Para la seleccion un transformador debemos dédmsiguientes parametros:

* Tension en el primario.

* Tension en el secundario.
* Potencia asignada.

* Frecuencia de trabajo.

De los cuatro parametros antes mencionados hagusmga podemos definir y es la
frecuencia de trabajo. Dicha frecuencia es de 2@ Es importante definirla ya
gue las corrientes parasitas que recorren el ngidem transformador (corrientes de
Foucault) y las pérdidas de histéresis aumentafooge lo hace la frecuencia de
trabajo. Mientras que la mayoria de los transfoomesitienen un nacleo formado
por laminas de hierro (espesor de entre 0,5 yiy3% para transformadores de
frecuencia y superiores a 10KHz se suelen usaeasicle ferrita compuestos por de
microscopicos granitos de hierro unidos por pegansesspeciales.

Como hemos mencionado unas lineas mas arriba vaimascar que cada
transformador sea capaz de trabajar en las conégimas adversas posibles vamos
a realizar una simulacién en la que vamos a egailitos células con la mayor
diferencia de carga posible entre ellas. La célidatara totalmente cargada por lo
gue la diferencia de tensién en sus terminalesrsé@réma y la célula dos estara en el
umbral minimo de carga por lo que la tension ertexusinales sera la minima con la
gue nos podamos encontrar.

Una vez realizado el circuito vamos a medir laitanen el primario, en el
secundario y la corriente de primario mediantevadgmetros, uno en paralelo con
cada bobinado y un amperimetro en serie con ehbdbiprimario.
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MOSFET 1
_l 5 7\ Diodo2

"
om o °
(&)

Célula 1 J__ V1<? éHE ﬁjvz
. T

ES MOSFET 2

Transformador 1

|2
IFT

Diodo 1 Z_

MOSFET 3
e 7\ Diodo4

é
[
L

Fig 7: esquema simulacion del transformador

Transformador 2

E

Célula 2
3V

TIFT

§ MOSFET 4

Realizamos una simulacion de dos ciclos de reltq @eial obtenemos las siguientes
graficas en las que medimos los siguientes valores

« Tension en el primario (Y: 4,2 V.
* Intensidad eficaz en el primarigy(d): 0,244 A.

La potencia del transformador es el producto enterision eficaz del primario
(Vims) Y la corriente eficaz (o).

De la gréfica de la tensién también podemos obtelneaalor de la tension eficaz del
primario (Vimg €s 4,15 V.

Por lo que la potencia del transformador sera:

P=VosX Loms =415V x 0,244 A = 1,01 W

SISTEMA DE POTENCIA Pagina 10



i n'. GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)

11

0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001
TIME (S)

Fig 8: grafica intensidad en el transformador

0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001
TIME (S)

Fig 8: grafica tension en el transformador

Lamentablemente debido a las particularidades dstras transformadores no
encontramos un modelo que se adapte a nuestrasdegt®s por lo que tendremos
pedir a un fabricante que nos lo fabrique. Parapyeela fabricarnos el
transformador adecuado le daremos la siguientenmacion.
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» Tension del primario (V): 4,2 V.

* Tension del secundario (V): Aunque experimentalmeates de 4,2 V
debido a las perdidas internas como la relacidmagiessformacion de nuestro
1:1 se lo indicaremos al fabricante diciéndole lquensién del secundario
también es de 4,2 V.

» Potencia\V o VA): por motivo de seguridad sobredimensionaremos la
potencia antes calculada un 50% por lo que aldabte le indicaremos una
potencia de 1,5 W.

* Frecuencia de trabajo (Hz): 20KHz importante adeatde disefiar el nucleo.

5. SELECCION DE PROTECCIONES DE LOS MOSFET

En este documento dimensionaremos en caso de taglesslas protecciones que
van a necesitar nuestros transistores MOSFET eRddide que esta bien elegido el
modelo que va a soportar las tensiones e interessdguk se le van a aplicar. La
proteccion que nos afecta en caso de los transssés una proteccion térmica que
evite que alcances temperaturas que puedan pomesgn su correcto
funcionamiento o su integridad fisica.

Para ello primero tenemos que calcular la poteqaeadisipa un transistor MOSFET
(los 14 son iguales) tanto en conduccion como ematacion. Las formulas por las
gue vamos a calcular esas potencias son las sigsien

Potencia por conduccion:
P.(W) = Rps X Ip?
Potencia por conmutacion:

VDSmax X IDmax x
6

P,(W) = (ton + toff) X frec

En la siguiente tabla hacemos una relacion de ad@ble con su valor en nuestros
MOSFET.

Simbolo Magnitud Valor
Rps Resistencia drenador fuente 0,@%6
Ip Intensidad eficaz por el drenador 236 mA
Vbsma Tension maxima drenador fuente 4.2 v
| bma Intensidad maxima por el drenador 528 mA
tor Tiempo de subida 38 ns
toff Tiempo de bajada 21 ns
frec Frecuencia de conmutacion 20 KHz
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Por lo que sustituyendo en las formulas anteriobésnemos los valores de las
potencias correspondientes

P.(W) = 0,05602 x 0,2364% = 0,003 W

4,2V x 0,5284

Pn(W) = 6

X (38s X +215) X 1072 X 20000Hz = 4.4 X 10™* W

La potencia total disipada por el MOSFET seria la suma de ambas.
P,(W)=P.(W)+P,(W)=0,003W + 4.4 x 10~* W = 3,44 mW

Ahora que ya tenemos la potencia que disipa ebigtor debemos asegurarnos que
su temperatura se mantiene dentro de un rangoadtepén nuestro caso ese rango
aceptable sera de un 60% de la temperatura maxipaatable por el semiconductor.

Ademas consideramos que la temperatura ambiengecger va a trabajar nuestro
ecualizador es de 45°. Puede que sea una tempeext@siva pero asi damos un
margen de seguridad al dimensionamiento de nugstéscciones.

A través de la hoja de caracteristicas del MOSF&fos que la temperatura
maxima que puede soportar el componente es deyldtsho hemos dicho antes el
rango en el que queremos que trabaje sera del 808td, lo que corresponde a un
105°. Por lo tanto si elegimos bien los disipadoleesalor el MOSFET no deberia
pasar de esta temperatura siendo la temperatuliarsmbe un maximo de 45°y lo
consumos de potencia no son superiores a los adtrsiantes.

La siguiente figura muestra un esquema de lasithstresistencias térmicas que
debemos tener en cuenta para calcular las protexcibe nuestro transistor.

T; Ts

-—el Ric Res Rsa E——

De este esquema podemos despejar el valoggedrRrespondiente a la resistencia
térmica ofrecida por el disipador mediante la fgte formula.
_ h-T

R]C + RCS + RSA

T, —T,
g RSA:<]Pt A)—(R]C+Rcs)

Py
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Simbolo Magnitud Valor
Ric Resistencia union caja 0,9 °C/W
Rce Resistencia caja pila 0,5 °C/W
Rsa Resistencia pila ambiente Incognita a despejar
T; Temperatura de la union 105°
Ta Temperatura ambiente 45°
P Potencia total 3,44 mW

Por lo que sustituyendo en la formula anterior oéteos El valor del &
correspondientes.

105° — 45°
—_ OC OC _ OC
4 (3,44 X 10‘3W> = (0.9 Y/ +05 V/y) = 17440 %/,

Dicha resistencia térmica es superior a la quecefi@ conveccion natural a través de
aire por no que llegamos a la conclusion de queecesitamos disipador para
mantener los componentes a una temperatura adecuada

6. DIMENSIONAMIENTO DE LAS PIESTAS DE POTENCIA

En este apartado vamos a calcular en ancho déstas pe la placa del circuito de
potencia.

Para ello nos vamos a apoyar en el estandar ANSRE21 el cual nos permite
obtener un valor para el ancho de la pista en dunde tres variables.

* Imax COrriente maxima que puede circular por la pista.
* T:incremento maximo de temperatura que puede topEsa pista.
* G: el grosor de la pista.

En nuestro circuito la corriente maxima que cacailpor las pistas es de 0,6 A pero
vamos a sobredimensionar y nos vamos aira 1 A.

El incremento de temperatura admisible lo consiéenas de 10°C para asegurar la
integridad de esta y de sus componentes.

El grosor de la pista nos lo pide en onzas pocpéelirado (una onza equivale a 35
micras), debido a que este es un estandar anghoda® medidas mas comunes de
grosores en placas son 1, 2 y 3 onzas por pie atdadElegiremos una placa de un
grosor de 1 onza por pie cuadrado.
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Una vez que tengamos ya definidas nuestras vasiadgdicamos la siguiente
ecuacion.

1

()"

Ancho = =-=378

Dénde:

* Kkl1:es 0.0647 al ser una pista externa.
* k2:es0.4281 al ser una pista externa.
* k3:es 0.6732 al ser una pista externa.
* Ancho: es el ancho de la pista en milésimas deaplalg

Sustituimos los valores para nuestro caso y obtes@fisiguiente ancho.

1

( 1 )0.6732
0.0647 x 100-4281

Ancho(mils) = 1% 1378

= 9.8 mils

Considerando que una milésima de pulgada corresppd)254 mm el ancho
minimo de las pistas debera ser:

0.0254 mm
Ancho (mm) = 9.8mils X ————— = 0.25mm

1 mils
Aunque ya hemos sobredimensionado estos calcutosrdando la corriente
maxima dado que en las placas disponemos de sué@epacio daremos un ancho
final a las pistas de 1,4 mm.

7. COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

En nuestro sistema para evitar perturbacionesguiuccion que pueda provocar el
rectificador del cargador no aseguraremos quesesteo8 = 1 y de bajo coeficiente
de armonicos. Asi eliminaremos los armonicos qteemseda introducir en la red.

Respecto al ecualizador tambien tenemos un resdidicpero que debido a las
pequefias corriente con la trabaja no provoca acusmie una magnitud
considerables. Tambien presentan pertubacionesapgro magnético que aunque
No es un campo excesivo vamos a dar una serieutigspgue tendremos que seguir a
la hora del disefio de nuestro ecualizador parareimneducir los efectos que puede
causar esta.
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» Las conexiones entre la placa de potencia y losfitanadores de potencia
se realizaran mediante cables apantallados daya,pantalla se conectara a
la masa de circuito de potencia. Y procurando @as eonexiones sean lo
mas corta posibles.

* Alahora del trazado de las pistas tanto de mandw de potencia, se
trazaran estas lo mas cerca posibles unas de @sagtando una distancia
minima de seguridad entre estas de 0,05 mm. Aefimader los posible
bucles de las pistas lo mas pequefios posible.

» En caso de que los transformadores estén en uciespafinados la entrada
y salida de los cables a este se hara de mediafites individuales para
cada cable y dichos agujeros seran del diametrqustisposible sin poner
en riesgo la integridad del cable.

» Para eliminar posibles efectos antena vamos alaaledongitud maxima
gue deben tener las pistas de nuestras placaseDond

o C=velocidad de la luz 3.%@n/s
o f=es la frecuencia de nuestra sefal de 20KHz
o0 L=lalongitud maxima de las pistas.

c 3.108 2

< = S =
ST0xF 10 x 200000Hz _ 1°00™

L

Como vemos una longitud muy superior a la que vaanuecesitar para nuestras
placas. Y dado que nuestra sefial de potenciam® aignonicos importantes no
calcularemos longitudes maximas con otras frecasmois que con la fundamental.
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1. SISTEMA DE CONTROL

En este apartado enunciaremos los elementos queooem el circuito de control
del ecualizador y también explicaremos el algoritta@ontrol que gestiona la
informacion captada por los sensores.

En nuestro ecualizador la Unica medida que debémnuar es la medicion de la
tension de las células la cual esta relacionaddacoarga que estas almacenan. Esta
medida ha de ser lo suficientemente precisa comsommar la variacion de carga en
la célula mediante la variacion de tension incleisda parte lineal de la curva de
carga de nuestras células.

Una vez obtenida la medida de la tension de cadaleras células necesitamos
digitalizarla mediante un convertidor ADC que teha suficiente resolucién como
para no estropear la precision que nos ofreceseosores.

Dado que vamos a usar un microcontrolador paraaantl ecualizador
buscaremos uno que tenga un convertidor ADC iatkgrSon muchos los
microcontroladores que integran ADC algunos masnepero en esos casos se
encarece mucho el microcotrolador. Estos aspeattr®y importantes a la hora de
elegir un controlador los desglosaremos més aelan

El microcontrolador no solo se encargara de la emion ADC de las sefiales
obtenidas por los tensores sino que también seeaa@rgado de en funcién los
valores de estas y del algoritmo con el que lenaragmos debera gestionar el
control del circuito.

Para la realizacion y simulacion del algoritmo detool del microcontrolador nos
apoyaremos en tres programas los cuales se usaipptmente para el desarrollo de
programas de microcontroladores.

* Proteus 8 Profesional
« MPLAB X IDE V2.00
* PIC SIMULATOR IDE - Evaluation Copy

Una vez los sensores haya enviado una medida faiierocontrolador, este hay
digitalizado la sefial y ya realizado las operagadecuadas para ver si es necesaria
0 no la ecualizacién, en caso de serlo y de astvelrPWM este debe ser capaz de
activar los MOSFET del circuito de potencia.

Para ello usaremos un circuito de control compuastain transformador con
catorce bobinados secundarios y uno primario. Qadale los bobinados
suministrara la tension necesaria para activar@SWMET, dicha tension debera ser
rectificada y controlada mediante un optoacoplador.
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Para la simulacién de este circuito usaremos gjrpma PSIM 9.1.1.

En la siguiente figura mostraremos el esquemaidelito para de control de un
MOSFET.

Tranformador

MOSFET 1

Driver 1 97
PWM Ml
(P | -

1
Rectificador 1 §§ .
c1e — + I 1 7 Ly I —{61)
Z§ c1 R1 RZTCZ

C1- - t * .

Fig 1: esquema circuito de mando

Los terminales de G1 y S1 se conectan a la pugjtg & la fuente (S) del MOSFET
1 respectivamente, asi sucesivamente en los c&tDE&FET con sus catorce
circuitos de mando.

Para asegurar un buena rectificacion y que laderesi la entrada del transistor del
por lo tanto la que vamos a enviar la puerta deB¥BT tenga un valor aproximado
de 10 V y un bajo rizado debemos elegir con cuidadiada de tensién en los
diodos del rectificador teniendo en cuenta la tandie salida del transformador, de
lo que hablaremos en sus correspondientes apartados

Para eliminar el rizado dispondremos del condensa@loComo el transformador
esta alimentado con la tension de red (frecuerecl0tHz) la salida del rectificador
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sera de 100 Hz. Considerando la contante de tieraopmo el producto de RC y que
el tiempo de descarga es de Buscamos unos valores de R y C de tal forma ue e
condensador no se descargue mucho entre pico Ypitbs) de tension rectificada

y mantenga la tension en valores muy cercanos\a 10
0.01s K5xC1xXR1

Elegimos un valor de 2QK para R1 y de 220F para C1.
5xC1XR1=5x20000Q x220.107*F =225 > 0.01s

En la siguiente grafica vamos a ver como se redudeado y como el valor eficaz

de la tension es muy préximo a 10 V.

VP1

10 /

5]

( ‘
0.04 0.05

0.02

0 I
0.01
Time (s)

Fig 2: grafica tension a la salida del rectificador

El condensador C2 representa a la capacidad @adetiMOSFET el cual para
asegurar que cierre la conduccion de rapidamemeriemos una resistencia de
descarga. Del mismo modo que antes consideraramtante de tiempocomo el
producto de RC y que el tiempo de descarga es.d&uScamos unos valores de Ry

C de tal forma que el la capacidad parasita del MEJSse descargue en un tiempo
Pagina 4
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gue no afecte al correcto funcionamiento del ezadbr. En nuestro caso

consideramos ese tiempo des3Consideramos una capacidad parasita de 5 nF por
lo que atendiendo a la siguiente formula.

3.107¢F

= X X e —
3us=5x5nFXR2 —- R2 T X T 19F

=120 0Q

En la siguiente grafica vamos a ver como se coramdrtondensador C2 cuando el

PWM esta activo. Para ello ponemos un voltimetrpagalelo con este cuya tencion
vemos en la siguiente grafica en forma de VC2

0.00199 0.001995 0.002 0.002005 0.00201 0.002015

0.00202
Time (s)

Fig 3: grafica descarga capacidad parasita del MOSET

Podemos ver en la grafica anterior como la tendédrrondensador se descarga antes
de que pasen s.
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2. MEDIDAS Y ACONDICIONAMIENTO

Como hemos indicado en el apartado anterior n@resg realizar la medicion de las
células que componen la bateria. Es importantacestue cuando hacemos
mencion al proceso de medida este engloba desdeagtamos el valor fisico que
gueremos medir, los transformamos en una sefdtiecompresible para nuestro
sistema, la acondicionamos para poder trabajaeltaly la digitalizamos para que
ya sea el algoritmo de control el que se encarguealizar las operaciones
adecuadas.

Para poder realizar la medida correctamente nodgtdlemos elegir un sensor con
una precision adecuada sino que debe garantizaraqaiectara al correcto
funcionamiento del circuito.

En el mercado existen multiples sensores de tedgdmos ya implementados
dentro de circuitos integrados y otros realizadparéid de elementos discretos que
al unirse proporcionan la sefial eléctrica relativa magnitud que se desea medir.

Los primeros si bien es cierto que suelen ser daegio superior a los segundos y
pierden versatilidad nos ofrecen robustez y unaompsecision ya que sus circuitos
internos estan disefiados de una manera precisay famto ofrecen una mayor

precision que los primeros. Debido a esto Ultim@a@mos por un sensor integrado.

H5V A5V #15V - BV

MPC8S

Mutt- | Vour
plexer Monitor
to ADC
and
Computer

Address
Selects

Battery
to be

- - Measured

Fig 4: esquema conexion amplificadores diferenciade
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A la hora de decantanos por un sensor integrada ldatisposicion serie de las
células de la bateria una de las principales caiiatitas que debe tener nuestro
sensor el un elevado rechazo de modo comun puasséptima bateria la tension de
modo comun sera pequefa pero en las primeras@esi@erablemente mayor.

Otro de los factores es la precision de la medidiacteristicas que viene determina
principalmente por los errores de ganancia, offsdel. sensor. El importante que
sean bajos 0 que sean relativamente establesrg@ta disponga de patillas
auxiliares de referencia para poder eliminar Igongarte posible del error
mediante su calibracion.

Hay que ver también que el valor de tension dedadas no deberia bajar de 3V ni
ser superior a 4,2V. Habiendo comentado anterioiengure se pretende realizar la
conversion ADC mediante el convertidor interno demicrocontrolador y que los
rangos de estos suelen poderse configurar a lsietes de alimentacion de estos,
que suelen ser de 5V Vref+ y OV Vref-. Deberiamm®eechar que la tension de las
células ya se encuentra dentro del rango del ceovahorrandonos asi
amplificacion previa o posterior a la captaciénalmedida. Para ello buscaremos un
sensor que tenga ganancia 1 y un rango de entugdal qnenos acepte 5V.

Otro factor que debemos buscar es que nos ofrésdeangento galvanico pues a fin
de garantizar la seguridad de los componentesrteot de eliminar
perturbaciones por conduccion los circuitos dermpméey de control, son distintos
con masas diferentes y por lo tanto no podemoswmssensor que de un medida al
control referenciada con la masa de la potencia.

Y el altimo de los principales factores que buscere sera que tenga una resistencia
de entrada lo mas grande posible. Esta caracateriatcumplen por norma general
todos los sensores del mercado pues no interésug@sistencia de entrada se baja y
gue al medir modifique las caracteristicas de fumainiento del circuito y en

nuestro caso descargarnos las células que estatantgando equilibrar.

Circuitos basados en AOP nos proporcionan valaeeesistencia de entrada
cercanos a los megaohmios con lo que resultan Issnisieales para nuestros
propésitos.

Seleccionamos el modelo ISO106B el cual nos oflEcprestaciones que buscamos
y si bien es cierto que presente un ligero errarftfet que nos da también la opcién
de su eliminacion mediante una calibracion previa.

2.1.Calibracién del sensor

Para el proceso de calibracion de los sensorespsengn de dos potenciometros R1
y R2 conectados como se muestra en la siguienteafig

SISTEMA DE MANDO Pagina 7



i n'. GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)

-15Vv +15V
0.1pF
{' ; “Vees ~ *Veer
Increase Gain Vin Offset Adjust
——
el
Gain Adjust Offset

Common, Reference,

1ISO102/106

5 .
;-LFD C, Digital Common 1

Common , Cz CF
C,

- NC | Reference, Vour O
Vour
Ve —Veea j)_
I 0.1pF 0.1pF =
+15V — " PCB rings terminate HV fields. — -15V

Fig 5: esquema conexion amplificadores diferenciadepara la calibracion

Dado que nosotros vamos a trabajar con una ganiadaig 1 solo debemos realizar
esta calibracion una vez (salvo tareas de mantentoji

El proceso consta de dos pasos.

1. Ajuste del offset: conectar Vin a OV y ajustar Rikta que en la salida haya
OV eliminando asi el error de offset.

2. Eliminar el error de ganancia: conectar el Vin telssion maxima de escala
(5V)ajustar R2 hasta que en la salida haya un d&V.

3. DIMENSIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR DE MANDO

En este apartado vamos a obtener los parametresaraxs para definir nuestro
transformador de mando a fin de poder elegir unatwocuyo funcionamiento se
adecue a nuestro circuito.

Como hemos mencionado anteriormente este transdomtane un bobinado
primario y catorce secundarios los cuales usam@sepa&itar los 14 transistores
MOSFET de nuestro circuito de potencia.

Para poder elegir o encargar fabricar un transfdaman caso de no haber un
modelo comercial disponible, hay que definir lagugintes cuatro parametros de
funcionamiento.
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» Tension en el primario.

* Tension en el secundario.
* Potencia aparente.

* Frecuencia de trabajo.

De los cuatro pardmetros anteriores hay uno quegamos definir que es la
frecuencia de trabajo que se corresponde condadneia de la red eléctrica que
alimentara el primario 50Hz. Asi como la tensiéhgtamario que son 230 V

A fin de encontrar unos valores que definan ebrdstlos parametros de vamos a
realizar una simulacion en la que podremos medivédores de tensién e intensidad
necesarios para definir lo parametros restantes.

En dicha simulacién vamos medir la tensién del séario de uno de los bobinados
asi como la corriente que circula por el mientas eJlPWM esta activo.

Rectificador 1

¥ s D)

1T -

Fig 6: esquema simulacion transformador de mando

Para la simulacion se les da a C1, R1 y R2 losesites valores.

e C1=220pF
« R1=20KQ
« R2=120Q

En las siguiente grafica podemos medir los valdeemtensidad y de corriente
necesarios para nuestro dimensionamiento.
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11

....................................................................................................................................

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Time (s)

Fig 7: grafica tensiones e intensidades por en sexlario del transformador

Des las anteriores graficas obtenemos los sigusesatieres:

e Tension del secundario g\ 13,8 V
» Tension eficaz del secundario: 9.75 V
* Intensidad eficaz (}¢):0.238 A

Del mismo modo que hicimos en el apartado de &ssformadores de potencia
calculamos la potencia de un bobinado secundanmwco

Se =Vims X Lms = 9,75V x 0,238 A = 2.32 VA

Por lo que la potencia aparente del transformagiér catorce veces la de un
bobinado.
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St =14 x232VA =3248VA

Lamentablemente del mismo modo que paso con elndim@amiento de los
transformadores de potencia debido a las partidaldes de nuestros
transformadores no encontramos un modelo que g¢eadauestras necesidades por
lo que tendremos pedir a un fabricante que noadodue. Para que pueda
fabricarnos el transformador adecuado le daremsigjlaente informacion.

* Tension del primario (V): 230 V.

* Tension del secundario (V): 13.8 V.

» Potencia (S): por motivo de seguridad sobredimeasemos la potencia
antes calculada un 50% por lo que al fabricantedigaremos una potencia
de 48.72 VA.

* Frecuencia de trabajo (Hz): 50Hz.

4. DIMENSIONAMIENTO DEL RECTIFICADOR

En este apartado vamos a obtener los parametresaraxs para definir nuestro
rectificador de mando a fin de poder elegir un nmdayo funcionamiento se
adecue a nuestro circuito.

Lo primero es elegir el tipo y ya que queremos egas una tension de 10 V a
través de una sefal senoidal que nos proporcidmab@ado secundario de un
transformador. Debido a que los transformadores@mas intermedias en sus
bobinados son mas complejos usaremos un Rectifickedonda completa tipo
puente doble de Graetz.

Los parametros con lo que podemos definir un ieatibr son principalmente:

« Tension eficaz (Ve
* Intensidad media {Jo
« Intensidad de pico k)

Para poder elegir un modelo que se adecue a nwasingo vamos a realizar una
simulacién en la que mediremos la tension y laieote a la salida del rectificador.
En esta simulacién vamos a dar una caida de teesi@s diodos del rectificador de
1V ya que con esa es la ciada de tension maximaaos garantiza una tension
eficaz de 10 V en la entrada del driver.
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Para la simulacidn se les da a C1, R1 y R2 losesites valores.

e C1=220 uF
e R1=20KQ
e R2=120Q
Rectificador 1 "
Cc2+ - + ‘0 i@L J: T T —{°1)
Z§ Vi c R1 @: R2
— . S . o L

Fig 8: esquema de simulacién del rectificador

En las siguientes graficas veremos la corrientetgrision que debe soportar el
rectificador.

De estas graficas obtenemos los siguientes valores:

» Tension eficaz (M, =10.7 V

* Intensidad media {}y = 0.093 A
* Intensidad eficaz (9= 0,238 A
* Intensidad de picodk) =1.7 A

La potencia que debe de ser capaz soportar dicadtr la obtenemos mediante el
producto entre la tension eficaz y la corrienteai

P=V, XLy =107V x0,2384 =255W
Con estos valores elegimos el modelo de rectificado

 MBO5S de M.C.C.

SISTEMA DE MANDO Pagina 12



i n'. GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)

Time (s)
Fig 9: grafica tensiones e intensidades por el reficador

En la siguiente tabla comparamos los valores dpdometros que necesitamos,
obtenidos por la simulacion y los que nos ofreaaadlelo elegido.

Comparacion parametros simulacién/modelo real
Simulacién 1N4001
V ime 10.7V 35V
lave 0.093 A 05A
Ifsm 1.7A 30 A
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A demas de los anteriores valores nos importaa@uo&tia de tension en los diodos
no sea superior a 1 voltio y que los diodos tambgiranten la tension inversa que
alas que se les van a someter.

En el datasheet del modelo vemos que la maxima cleidension en los diodos es
de 1V y que los diodos son capaces de soportdrdsgtension de pico inversa por
lo que en este aspecto el rectificador también ¢eiegn los requisitos de nuestro
ecualizador.

5. SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

Para la seleccién del microcontrolador que va otantel circuito debemos tener
presente cuales van a ser sus requisitos. Paraeedimos una lista de aspectos de
todo microcontrolador los cuales estudiando su mapeia en nuestro circuito nos
orientaran hacia un modelo mas concreto.

1. Lista de las interfaces de hardware requeridasidestro sistema no
tendremos ningun tipo de periférico tipo
USB, 12C, SPI, UART, CAN, LIN... por lo que ese tige interfaces no son
limitadores para la seleccion de nuestro microtadicr.

Sin embargo en este apartado también entran D@, ACA y PWM.
Parametros que sin son muy importantes para n@sotro

En nuestro caso necesitaremos un microontroladoalcmenos 7 entradas
analdgicas y una salida que se pueda asociarrdaerno PWM.

Potencia del microcontrolador. La potencia del ogontrolador viene
determinada por la frecuencia de trabajo. En géserhabla de
microcontroladores de4Mhz o de mas de 100Mhz. Elew frecuencia u
otra viene en funcion del tiempo que queremos grugeten realizar las
operacion que le encomendemos y la complejidadides elaro esta.

En nuestro si bien es cierto que necesitaremosligitalice siete sefales
analdgicas y esta es una operacion relativamentiz yecompleja no estamos
especialmente limitados por estos tiempos tantaodorpodemos en temas
de reduccion de costes y es por eso que elegiremoscrocontrolador con
una potencia de célculo media y nos basta conrenadncia de trabajo de
4Mhz.

2. Necesidades de memoria. En este apartado dada gaetidad de memoria
de programa y la memoria RAM es muy pequeiia (apracamente 15k) no
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se trata de un factor limitador ya que salgo cadakcepciones nos serviria
cualquier modelo del mercado.

3. Familiaridad con el dispositivo. Dado que no teasminguna limitacion
gue nos limite mucho el tipo de modelo nos decantas por modelos con
los que ya hayamos trabajado y por lo tanto tengdaniliaridad a la hora
de programarlos asi como los programas necesaiadgpcompilacion y
simulacion del programa.

Por todo ello utilizamos el modelo de microcontdolaPIC16F886 el cual dispones
de suficientes entradas analdgicas, un converfid®@ de una resolucion adecuada
y un PWM. Este mocrocontrolador trabaja a unauieacia de 4Mhz y ademas
hemos trabajado con él con anterioridad ya disposate todo tipo de
documentacion y herramientas (entrenadores, codugpéa...) para trabajar con él.

Este microcontrolador tiene un médulo ADC que digia una sefial analdgica a 10
bits de resolucién. Por lo que un LSB de los reggsén los que guardamos los
resultados de las conversiones tendra un valcergsdn:

Rango
LSB = c

|74
=—=10,00488V
N2 combinaciones 219

En caso de tener que convertir el valor de esstregén un valor de tension para
poder compararlo en el algoritmo de control diregpas un LSB corresponde a
0,0049 V asi ademas de simplifica célculos daramasargen de seguridad.

6. ALGORITMO DE CONTROL Y PROGRAMA

En este apartado explicaremos el programa de nmaxepador encargado de la
gestion del ecualizador.

Para dicho control se usan principalmente dos no§diel microprocesador, el ADC
y PWM.

Y se basa en medir los valores de las tensioneEsdglulas. Cuando una de ellas
alcanza el valor de 4,2 V activa una sefal paraeetB&S pare la carga de la
bateria.

Los valores maximos y minimos de tension de lasrizast se comparan y si la
diferencia de ambos es superior a 0.1 V se actifaM a una frecuencia de
20KHz y un ancho de pulso del 50%.
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Mientras se genera dicha sefial se sigue midiengm$on de las células, cuando la
diferencia entre la maxima y la minima sea 0.05rWemos se desactiva el PWM y si
la tension maxima es igual a 4V o menos activalida correspondiente para que el
BMS entienda que es posible seguir cargando laibate

Si en cualquier momento de la carga o de la eacdn la tension de cualquiera de
las baterias baja de 2,8 V se parara el procesagts/ara la correspondiente sefial
para indicar al BMS que la bateria esta averiaglaeyno resulta seguro intentar
cargarla.

La estructura de nuestro programa esta divididzagns segmentos los cuales
explicaremos mas adelante.

p— —
Modulo 1:
Bibliotecas y definiciones globales.
e g
p— ——
Modulo 2:
Funcion maximo.
e g
o ——
Modulo 3:
Funcion minimo.
— P
p— ——
Modulo 4:
Funcion ADC.
e P
p—— ——
Modulo 5:
Funcion principal.
e PR

Fig 10: estructura del programa
A continuacion explicaremos la funcion que reatiada uno de los modulos.
6.1. Mddulo 5: funcion principal

En este blogue se encuentra la funcion principgrdgrama la que se repetird hasta
gue se reciba la sefial de para pertinente.

Lo primero que hacemos es configurar los puerteantiadas y de salidas. En puerto
Ay B lo configuraremos todo como entradas mienas el puerto C sera solo de
salidas.

También debemos indicar cuales de dichas entradaa ger analdgicas lo hacemos
mediante los registros ANSEL y ANSELH. En ANSELusa para el puerto A por
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lo que indicamos que del bit 0 al 3 seran anal&gpmmiendo a los cuatro primeros
bits de dicho registro. El caso del ANSELH se uma !l puerto B y tenemos que
poner a uno los bits 1, 3y 5.

Después borramos toda informacion que puedan lemeuertos cargando 0 en los
registros PORTA, PORTB y PORTC.

A continuacion configuramos en modulo PWM para edmos a definir el ancho
del pulso y la frecuencia de los pulsos.

En ancho del pulso se define con 10 bits, los dehoegistro CCPR2L y los bits 5 y
4 del CCP2CON siendo estos los ultimos los de mpeso. Si todos los bits
estuvieran a 1 el ancho del pulso abarcaria el 1d$I%eriodo como lo queremos
gue sea del 50% pondremos todos los bits a uno shképtimo de bit del registro
CCPR2L.

Para asegurarnos una frecuencia de 20KHz debeatagar configurando del
TIMER2 el registro T2CON y el PR2.

La frecuencia del TIMERZ2 viene determinada poldaisnte formula.
Peridodo = [(PR2) + 1] X 4Tosc X Prescaler del TIMER?2
En donde:

* PR2 es el valor que carguemos en el homénimo regist

* Tosc es el periodo de oscilacibn como nuestra émeca de oscilacidon es
4MHz el producto de 4Tosc correspondeaua.1

» El Prescaler del TIMER2 se usa para tener mas iidaites a la hora de
buscar una frecuencia de oscilacion.

Dado que nuestra frecuencia de 20KHz implica uioderde 5@Qis cargaremos un
49 en el PR2 y fijaremos un prescaler del TIMERZ2l@cual se consigue poniendo
los bits cero y uno del registro T2CON.

Una vez tenemos ya configurado el PWM pasamos fegooar el ADC lo cual
conseguimos mediante los registros ADCON1 y ADCONO.

Del registro ADCON1 ponemos a cero los bits ADFNGRG1 y VCFGO con lo que
configuro la justificacién a izquierdas del resdtiale la conversion, que la VREF-
sea Vss de alimentacion y que la VREF+ sea Vddiakeatacion respectivamente.

Con los bits ADCS1 y ADCSO0 del registro ADCONO seleno el tipo de reloj del
convertidor el cual establezco a Fosc/8 ponientliseios bits a cero y uno
respectivamente.
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Despueés definimos todos los registros que vamasia Dos de tipo entero para
indicar si se ha producido una alarma de exceserd#on (alarmatensionmax) o Si
por el contrario una de las células esta cargaddgdmajo del umbral de seguridad
(alarmatensionmin).

Declaramos también 10 de tipo long de los cuatde §Baterial, Bateria2...
Bateria7) son para almacenar el valor ya digitdlizde la tension sus
correspondientes células, otro llamado maxload @lanacenar el valor de la tensién
maxima, el minload para la tensién minima y umidtidifload para la diferencia
entra la maxload y el minload.

Dado que queremos que nuestro programa se estduaonente realizando hasta
gue las baterias alcancen el valor deseado pondremioucle while del cual solo se
saldra si recibimos la sefial correspondiente deBBMravés de la patilla RA5.

Una vez dentro del bucle lo primero que tenemasatal cual entramos si
recibimos tension a través de la patilla RA4. Dede ese if realizamos una puesta a
cero de los registros de Baterial:7, de los rexiste alarma y de las patillas de
salida RC2 y RC3.

Lo siguiente que nos encontramos son 7 llamada$uamtion ADC para adquirir los
valores de tension de las siete células de nuestesia. Los cuales vamos
almacenando en sus correspondientes registros.

Depues llamamos a las funciones maximo y miningetewiamos los siete registros
de carga de las baterias y guardamos los valores gensiones maxima y minima
en los registros maxload y minload. También haxsela resta entre maxload y
minload y la guardamos en difload.

Ahora empezamos a comprobar si los valores daatgss de las células estan
dentro de los valores de seguridad. Para ello median if comprobamos si el valor
de registro maxload multiplicado por 0,0049 (lolecgmos en el tema del
microprocesador) es superior o igual a 4,2. En aéisoativo el registro
alamatensionmax adquirira un 1 y se activara ela&C2 indicando al BMSque
pare la carga de la bateria.

Mediante otro if comprobamos si el valor de registinload multiplicado por
0,0049 es igual o inferior a 2,9. En caso afiratagl registro alamatensionmin
adquirira un 1 y se activaran las salidas RC2 ardio al BMS que pare la carga de
la bateria y RC3 indicado que no es segura la chrgsta bateria.

Si el registro difload multiplicado por 0,0049 gsal o superior a 0,1, alguna de las
células ya llegado a su carga maxima de 4,2 V guma de las células tiene una
carga inferior a la de seguridad configuran losisigte bits. El bit TMR20ON se
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pone a uno activando asi en TIMER2 y bits CCP2M3P2M2, CCP2M1y
CCP2MO los ponemos a uno, uno, cero y cero respectnte para activar el PWM
e indicarle que su salida es la RC1.

Cuando difload multiplicado por 0,0049 sea menmgual que 0,05 pongo a cero los
bits TMR20ON, CCP2M3, CCP2M2, CCP2M1 y CCP2MO conule desactivo el
tanto el TIMER2 como el PWM. Tambien ponemos eigteg alamatensionmax a 0.
Y miramos si el valor del registro maxload muliggliio por 0,0049 es menor o igual
que 4,1. De ser asi la bateria habria quedaddesuBmente cargada y estaria lista
para su uso lo que le indicamos al BMS activangmatdla RC4. Si por el contrario
es inferior la bateria podria seguir cargandosesactivamos la patilla RC2 que era
la que paraba la carga.

Si durante la ecualizacion se activa la entrada B#driamos del bucle y
desactivariamos tanto el TIMER2 como el PWM.
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6.1.1. Diagrama de flujo
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6.1.2. Cddigo programa

int main() {
//Configuraciones iniciales

ANSEL = 0X0F;/Desde el bit 0 al 3 del PORTA son analogicos
TRISA = OXFF//Configurar PORTA del 0 al 7 como entradas
ANSELH =0X26;//El bit 1 3 y el 5 son analogicos

TRISB = 0XFFj/ Configurar puerto B como entradas

TRISC = 0X00;/ Configurar puerto C como salidas

PORTA = 0X00j/ Poner las entradas del PORTB a cero
PORTB = 0X00j/ Poner las entradas del PORTB a cero
PORTC = 0X00i/ Poner las salidas del PORTC a cero

/IConfiguro en PWM

//Los dos primeros bits no se usan.

//Los dos siguientes se usan para definir el duitlg LSB.
//Con los 4 siguientes configuro el RC1/CCP2.
CCP2CON=0b00110000;

//Los ocho bits se usan para configurar el duttled1SB
CCPR2L=0b01111111;

/IPreescaler de 1

T2CON=0b00000000;

/[Cargo el

PR2=49; //Cargo un 49 a fin de que cuente hasta 50

//Configuro en conversor ADC

/IConfiguro de ADCON1

ADFM=0; /lJustificacidn izquierdas

VCFG1=0; //Selecciono latensién VREF- a Vss de alimentacién
VCFGO0=0; //Selecciono la tensiéon VREF+ a Vdd de alimentacién
/IConfiguro del ADCONO

//Mediante ADCS1 y ADCSO0 Selecciono una frecuedei@onversion de //Foc/8
ADCS1=0;

ADCS0=1,;

//Declaracion de las variables del programa
int alarmatensionmax=0;
int alarmatensionmin=0;
long Baterial=0;

long Bateria2=0;

long Bateria3=0;

long Bateria4=0;

long Bateria5=0;

long Bateria6=0;

long Bateria7=0;

long maxload=0;

long minload=0;

long difload=0;

/lInicio del programa
while(RA5==0){
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//Un reset para reiniciar variables y registros

if(RA4==1){
Baterial=0;
Bateria2=0;
Bateria3=0;
Bateria4=0;
Bateria5=0;
Bateria6=0;
Bateria7=0;
alarmatensionmax=0;
alarmatensionmin=0;
RC2=0;
RC3=0;

}

Baterial=ADC(0);
Bateria2=ADC(1);
Bateria3=ADC(2);
Bateriad=ADC(3);
Bateria5=ADC(4);
Bateria6=ADC(5);
Bateria7=ADC(6);

maxload=maximo(Baterial, Bateria2, Bateria3eBa4, Bateria5, Bateria6, Bateria7);
minload=minimo(Baterial, Bateria2, Bateria3idBm4, Bateria5, Bateria6, Bateria7);
difload=maxload-minload;
//Si una de las células ha llegado a 4,2 voltios.
if ((maxload*0.0049)>=4.2){
alarmatensionmax=1;//Activo la alarma de tension maxima
RC2=1; /[Activo la salida RCO que para la carga
}
/ISi una de las células tiene menos de 2,8 voltios.
if ((minload*0.0049)<=2.9){
alarmatensionmin=1; //Activo la alarma de tension maxima
RC2=1; /[Activo la salida RCO que para la carga
RC3=1; /lActivo la salida RCO indica célula rota.
}
//Si se ha llegado a la carga maxima con una delatas y la diferencia
/lentre la mas y menos cargada en superior a 10himemos la
/lecualizacion.
if ((alarmatensionmax==1)&&(difload*0.0049)>=0.1&&ataatensionmin==0){
TMR20ON=1; /lActivo el PWM
CCP2M3=1;
CCP2M2=1;
CCP2M1=0;
CCP2MO0=0;
}
if ((alarmatensionmax==1)&&(difload*0.0049)<=0.05){
TMR2ON=0; /IDesactivo el PWM
CCP2M3=0;
CCP2M2=0;
CCP2M1=0;
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CCP2MO0=0;
alarmatensionmax=0;

if ((maxload*0.0049)<=4,1)1{
RC2=0;

}
if ((maxload*0.0049)>4,1){

RC4=1;
}
}

}
TMR20ON=0;

CCP2M3=0;
CCP2M2=0;
CCP2M1=0;
CCP2MO0=0;
return

6.2.Mo6dulo 2: funcién maximo

Esta funcidn a la que llamamos en cada ciclo dgramoa recibe los 7 registros en
los que almacenamos los valores ya digitalizaddagieensiones de las células. Se
llamara a la funcion dandola los valores en ordemd® Valorl el valor de tension
de la célula 1, Valor2 el valor de tension de laleé€? y asi sucesivamente. Aunque
el resultado final no se veria afectado ante casnoeste.

La funcion usa un registro interno llamadax de tipo long en el cual graba el valor
de la tension de la célula uno. Después compara@l demax con el valor de la
tension de la célula 2. En caso de que este nwdeo de tension sea mayor se carga
sobre el registranax. Asi sucesivamente hasta que haya comparado das l&s
células.

Después devuelve el valor que haya en el regisdxoque sera el maximo de los
dados a la hora de llamar a la funcién.
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6.2.1. Diagrama de flujo
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6.2.2. Cbdigo programa

long maximo({ong Valorl,long Valor2,long Valor3,long Valor4,long Valor5, long Valor6,

long Valor7){
long max=0; //Declaro e inicializo el registro max.
max=Valorl; //IMas adquiere el valor de la medida de la bateria
if (Valor2>max){

max=Valor2; //Mas adquiere el valor de la medida de la batria

if (Valor3>max){
max=Valor3; //Mas adquiere el valor de la medida de la bateria

if (Valord>max){
max=Valor4; //Mas adquiere el valor de la medida de la bateria

if (Valor5>max){
max=Valor5; //Mas adquiere el valor de la medida de la bateria

if (Valor6>max){
max=Valor6; //Mas adquiere el valor de la medida de la bateria

}

if (Valor7>max){
max=Valor7; //Mas adquiere el valor de la medida de la batéeria
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}

returnmax;

}

6.3. Mo6dulo 3: funcién minimo

Esta funcién a la que llamamos en cada ciclo dgrama. Al igual que la anterior
recibe los 7 registros en los que almacenamosalloses ya digitalizados de las
tensiones de las células. Se llamara a la funcddala los valores en orden siendo
Valorl el valor de tension de la célula 1, Valor2ador de tension de la célula 2 y
asi sucesivamente. Aunque el resultado final neda afectado ante cambios en
este. La funcion usa un registro interno llamaiiode tipo long en el cual graba el
valor de la tension de la célula uno. Después coargdavalor demin con el valor de
la tensioén de la célula 2. En caso de que esteonvador de tension sea menor se
carga sobre el registroin. Asi sucesivamente hasta que haya comparado das to
las células. Después devuelve el valor que hayd Egistromin que sera el minimo
de los dados a la hora de llamar a la funcion.

6.3.1. Diagrama de flujo
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6.3.2. Cddigo programa

long minimo(ong Valor1,long Valor2,long Valor3,long Valor4,long Valor5, long Valor6,
long Valor7){
long min=0;
min=Valorl;
if (Valor2<min){
min=Valor2;

if (Valor3<min){
min=Valor3;
}

if (Valord<min){
min=Valor4;

if (Valors<min){
min=Valor5;

if (Valoré<min){
min=Valor6;

if (Valor7<min){
min=Valor7;
}

returnmin;

}
6.4.Mo6dulo 4: funcion ADC

Esta funcidn se encargara de activar el ADC sadeatido la entrada analdgica
correspondiente y pasar de los dos registros equiese guarda el dato digitalizado
el ADC a un solo registro de tipo long.

Para ello cuando llamamos a la funcion ADC le temeeque dar un valor de tipo
entero el cual hace referencia a la célula queegues medir. En la siguiente tabla
hacemos una relacién de cada niumero con su congispte configuracion.

Ese valor se introduce en un switch el cual eniftmdel nimero introducido activa
una terminada configuracion de los bits CHSO, CH34$2, y CHS3 del registro
ADCONO los cuales seleccionan la entrada analagio@spondiente.

Una vez se ha selecciona la entrada activamos &DEN del mismo registro
ADCONO para activar el convertidor. Ahora debemasuth tiempo de adquisicion

al convertidor que en nuestro caso (depende debtipmicroprocesador y del reloj
gue usemos para el convertidor) es deslna vez esperado ese tiempo iniciamos
la conversion mediante el bit GO_nDONE tambiénreigistro ADCONO.
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La conversion en un proceso que requiere un tigmopto que entramos en un bucle
realizado mediante una funcion if en la que siteG® _nNDONE sigue siendo 1
indicando asi que la conversion aun no ha acatatioadra vez a la linea del if.

Cuando la conversion haya acabada, debido a leggooacion a izquierdas que
hemos elegido en el siguiente bloque, tendremaalet de 10 bits repartidos en dos.
Los dos bits de menor peso estaran en los bitg @e} registro ADRESL y los 8 de
mayor peso en el ADRESH. Mediante dos desplazaosgntina suma los juntamos
en el registro valor el cual es un registro de kg que usa esta funcién y que cuyo
valor devuelve al programa principal.

N° case N° de bateria N® e”,”‘?‘da CHS3:0
analogica
0 1 ANO 0000
1 2 AN1 0001
2 3 AN2 0010
3 4 AN3 0011
4 5 AN13 1101
5 6 AN11 1011
6 7 AN9 1001

6.4.1. Diagrama de flujo
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6.4.2. Cddigo programa

long ADC(int baterianumero){
long valor=0;
//Configuro del ADCONO
//IMediante CHS3, CHS2, CHS1 y CHSO selecciono teada analdgica
switch (baterianumero){
case0: //Selecciono ANO
CHS0=0; CHS1=0; CHS2=0; CHS3=0;
break
casel://Selecciono AN1
CHS0=1; CHS1=0; CHS2=0; CHS3=0;
break
case2: //Selecciono AN2
CHS0=0; CHS1=1; CHS2=0; CHS3=0;
break
case3: //Selecciono AN3
CHS0=1; CHS1=1; CHS2=0; CHS3=0;
break
cased: //Selecciono AN13
CHS0=1; CHS1=0; CHS2=1; CHS3=1;
break
caseb: //Selecciono AN11
CHS0=1; CHS1=1; CHS2=0; CHS3=1;
break
caseb: //Selecciono AN9
CHS0=1; CHS1=0; CHS2=0; CHS3=1;
break

ADON=1; /[Activo el convertidor
__delay_us(10)/Doy un tiempo de adquisicién (obtenido por taplas
GO_nDONE=1; //Inicio la conversion

wait: if(GO_nDONE==1){ //Espero a que la conversion finalice
gotowait;

}
valor=(ADRESH<<2);

valor=valor+(ADRESL>>6);
returnvalor;

}

6.5. Modulo 1: bibliotecas y definiciones

En este bloque lo que hacemos es definir las thstiibrerias que va a necesitar
nuestro programa y también las definiciones glabgles afectaran a todo nuestro
programa.

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<pic16f886.h>
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#include<xc.h>//libreria del compilador de C XC8
#define_XTAL_FREQ 4000000
#defineFosc 4000000

#define__delay_ms(x) _delayftisignedong)((x)*(_XTAL_FREQ/4000.0)))
#define__delay_us(x) _delay{fisignedong)((x)*(_XTAL_FREQ/4000000.0)))
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. n'i GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

[,‘ ’ “‘i GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)
gﬂ :

1. MEDICIONES

Se calcula el presupuesto para la implementacibprditipo del ecualizador
disefiado en este proyecto.

1.1. Medicion placa de potencia

Transformadores de potencia
Placa 200x150 mm PCB-POOL 1 Placa fendlica 200x150 mm de doble cara
Dx 1N4001 14 Diodo Circuito de potencia
Qx IRF33N15DPbF 14 MOSFET circuito te potencia
J6, J5 J3 CTB7300/8M 3 Conector 8 pins
Ji, 32 CTB7300/25M 2 Conector 15 pins
J4 CTB7300/4M 1 Conector 4 pins

1.2. Medicion placa de drivers

Transformador de mando
Placa 250x150 mm PCB-POOL 1 Placa fendlica 250x150 mm de doble cara

JX CTB7300/10M 6 Conector 10 pins
Ux 4N25 14 Phototransistor

RECx MBO5S 14 Rectificador Graetz
Cx 10ML220MEFC8X7 14 22Q
R1 MF12 20K 14 Resistencia 20K
R2 MF12 1K 14 Resistencia 1K
R3 MF12 120R 14 Resistencia 120

PRESUPUESTO
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[,‘ ’ “‘i GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)
a

1.3. Medicion placa del microcontrolador

Placa 300100 mm PCB-POOL 1 Placa fendlica 300x100 mm de
M1 PIC16F886 1 Microcontrolador
Sx 1SO106 7 Amplific;gg;]ciigﬁ;ﬁncial de
J1 CTB7300/4M 1 Conector 4 pins
J2 CTB7300/6M 1 Conector 6 pins
J3 CTB7300/20M 1 Conector 20 pins
P1 248BBHS0XB25502MA 7 Potenciometro 5@X
P2 14910F0GJSX10502KA 7 Potenciémetro @K
C MBO5S1NZQD 4 0,1n

2. CUADROS DE PRECIOS

2.1. Precios unitarios en cifra y letra
2.1.1. Precios unitarios placa de potencia

TPx Veinte euros 20,00 €
Placa 200x150 mm Ciento cincuentig/n?iii:uros y treinta y dos 156,32 €
Dx Cuatro céntimos 0,04 €

Qx Un euro con 35 céntimos 1,35€

J6, J5J3 Setenta y ocho céntimos 0,78 €

Ji, J2 Un euro con 46 céntimos 1,46 €

J4 Treinta y nueve céntimos 0,39 €

PRESUPUESTO Pagina 3



. n'l GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)

2.1.2. Precios unitarios placa drivers

™ Ciento veinte euros. 120 €
Placa 250x150 mm Ciento cmcuentiéyngomsotseuros y treinta y dos 152,32 €
Jx Noventa y ocho céntimos 0,98 €
Ux Cuarenta y tres céntimos 0,43 €
RECx Un euro y ocho céntimos 1,08 €
Cx Treinta y nueve céntimos 0,39 €
R1 Sesenta y dos céntimos 0,62 €
R2 Sesenta y dos céntimos 0,62 €
R3 Treinta y un céntimos 0,31€

2.1.3. Precios unitarios placa microcontrolador

Placa 300x100 mm Ciento treinta ycséerﬁi;lérsos y sesenta y ocho 136,68

M1 Dos euros y cuarenta y seis céntimos 2,46 €
SX Cuarenta y ocho euros y noventa y tres céntimos 9348,
J1 Cincuenta y dos céntimos 0,52 €
J2 Sesenta y siete céntimos 0,67 €
J3 Un euro y ochenta y cinco céntimos 1,85 €
P1 Seis euros y cincuenta y cinco y céntimos 6,55 €
P2 Seis euros y cincuenta y treinta y céntimos 6,35 €
C Ocho céntimos 0,08 €

PRESUPUESTO Pagina 4
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GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)

2.2. Aplicacion de precios

En este apartado incluiremos el coste de la mambdey maquinaria del montaje
de las placas el cual estimaremos.

Hay que destacar que el las tablas de preciosiasitas precios de las placas ya
incluyen el grabado, el rebelado y el taladrads@gelo encargamos a la misma
empresa que nos la suministra PCB-POOL.

2.2.1. Aplicacion de precios a la placa de potencia

TPx 7 20 € 140,00 €
Placa 200x150 mm PCB-POOL 1 30€ 30,00 €
Dx 1N4001 14 0,04 € 0,56 €
Qx IRF33N15DPbF 14 135€ 18,90 €
J6, J5 J3 CTB7300/8M 3 0,78 € 2,34 €
Ji, J2 CTB7300/25M 2 146 € 292€
J4 CTB7300/4M 1 0,39 € 0,39€

195,11 €

Coste componentes 195,11 €

Mano de obra 3 horas técnico -20€/h 60 €

Maquinaria Herramientas manuales 15€
Coste placa potencia 270,11 €

PRESUPUESTO Pagina 5
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2.2.2. Aplicacion de precios a la placa de drivers

™ 1 120 € 120,00 €
Placa 250x150 mm PCB-POOL 1 152,32 € 152,32 €
JX CTB7300/10M 6 0,98 € 5,88 €
Ux 4N25 14 0,43 € 6,02 €
RECx MBO05S 14 1,08 € 15,12 €
Cx 10ML220MEFC8X7 14 0,39 € 5,46 €
R1 MF12 20K 14 0,62 € 8,68 €
R2 MF12 1K 14 0,62 € 8,68 €
R3 MF12 120R 14 0,31 € 434 €

Coste componentes 326,50 €

Mano de obra 4 horas técnico -20€/h 80 €

Maquinaria Herramientas manuales 15€
Coste placa potencia 421,50 €

PRESUPUESTO Pagina 6
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GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)

2.2.3. Aplicacion de precios a la placa de microcontrolado

Placa 300x100 mm PCB-POOL 1 136,68 136,68 €
M1 PIC16F886 1 2,46 € 246 €
Sx 1ISO106 7 48,93 € 342,51 €
Ji CTB7300/4M 1 0,52 € 0,52 €
J2 CTB7300/6M 1 0,67 € 0,67 €
J3 CTB7300/20M 1 1,85€ 1,85€
P1 248BBHSOXB25502MA 7 6,55 € 45,85 €
P2 14910F0GJSX10502KA 7 6,35 € 44,45 €
C MBO5S1INZQD 4 0,08 € 0,32€

575,31 €

Coste componentes 575,31 €

Mano de obra 4 horas técnico -20€/h 80 €

Maquinaria Herramientas manuales 15 €
Coste placa potencia 670,31 €

3. PRESUPUESTO TOTAL

3.1. Sobre el presupuesto de control de calidad

Las operaciones que engloban el control de cabdadas siguientes.

PRESUPUESTO Pagina 7
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GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)

Antes del montaje:

» Certificacion del buen estado de los componentes.
e Comprobacion del correcto estado de las placas.
» Comprobacion del correcto funcionamiento de lossfi@rmadores.

Después del montaje:

* Examen visual de aspecto final de las placas.
» Comprobacion de las soldaduras de los componeatestds.
» Calibracion de los amplificadores de aislamient©186.

En funcién de complejidad de las tareas del codieatalidad fijamos un porcentaje
de un 1,5% del total.

3.2.Costes de disefio

Los costes del disefo se dividiran entre el nurderonidades vendidas. Dicho
costes ascienden a la siguiente cantidad:

Actividad Tiempo dedicado

Estudio previo 140
Simulaciones 130

Disefio placa de drivers 20
Disefio placa de drivers 20
Disefio placa de microcontrolador 20
Realizacion del proyecto técnico 70
Suma 400

PRESUPUESTO Pagina 8
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Y u GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)
1|

3.3. Presupuesto de ejecucion de material (PEM)

Placa de potencia 270,11 €

Placa de drivers 421,50 €

Placa de microcontrolador 575,31 €
Costes de disefio 10.000,00 €
Total 11.266,92 €

Control de calidad 1,5 % 169,00 €

Asciende el presupuesto de ejecucion material (P&bM)cantidad de once mil
cuatrocientos treinta y cinco euros con noventasyagntimos.

3.4.Presupuesto de Ejecucion por Contrata

Presupuesto de ejecucion material 11.435,92 €
Gastos generales (15 %) 1.715,39 €
Beneficio industrial (6 %) 686,16 €
Total sin IVA 13.837,47 €
IVA (21 %) 2.905,87 €
PRESUPUESTO ggLArIéEEAEJECUCION POR 16.743.34 €
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GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)

Asciende el Presupuesto Total de Ejecucion porrm@tantlel prototipo del Gestor de

carga de baterias (BMS) a la citada cantidad dzsdis mil setecientos cuarenta y
tres euros con treinta y cuatro céntimos.

Burgos, a fecha de 14 de Julio de 2014

Gabriel Huerta lllera
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GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)

1. OBEJTIVOS DEL PLIEGO

Este documento tiene como objetivo establecer njunto de prescripciones de tipo
técnico, facultativo, econémico y legal que ser@cwantes a la empresa encargada
de la realizacion del presente proyecto durantgeszucion.

2. NORMATIVA DE OBLIGADO CUMPLIMIENTO

La direccion de ejecucion debera cumplir tantoosnelquipos suministrados, como
en el montaje, toda la normativa que afecte al tidmee sus trabajos. En este
proyecto conviene destacar:

* Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

* Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

* Normativa DIN 43.539; CEI/IEC 95-1, sobre la norivata seguir en
mediciones y métodos de carga.

* Normas de Compatibilidad Electromagnética. UNE-EHR®®

* Norma ANSI-IPC 2221 sobre el disefio de circuitopresos.

Del mismo modo sera de obligado cumplimiento ldammgntacion medioambiental
gue afecta a los equipos electronicos en Espaf@remeto mencionaremos:

* Real Decreto 208/2005, del 25 de Febrero.
» Directiva 2002/96/CE, Residuos de Aparatos Eléasric Electrénicos.

El contratista debera cumplir todas las ordenadeasaracter social y de seguridad
gue estén estipuladas. Debera también recabar lim&lpsrmisos de las autoridades,
no pudiendo exigir indemnizacion alguna por talinmmt

El contratista es el Unico responsable del incumiphto de las disposiciones
vigentes en la materia laboral respecto a su pafrggvor lo tanto de los accidentes
gue puedan sobrevenir y de los derechos que puledisarse de ellos.

Es competencia y responsabilidad del Director @eugjion la revision del proyecto
antes de realizar ningun pedido, ni ejecutar ningontaje y su denuncia a la
Direccion y Propietario, de cualquier concepto ompatible con la correspondiente
reglamentacion exigida.
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GESTOR DE CARGAS DE BATERIA (BMS)

3. PRESCRIPCIONES ECONOMICAS

3.1.Contrato

La Direccion Técnica se reserva el derecho dematar la prioridad en la
condiciones de contrato en caso de disconformidades

Cualquier reglamentacion oficial tiene preferemespecto al presente Pliego de
Condiciones.

3.2. Abonos y precios

Los abonos tanto de las liquidaciones parcialesoadena liquidacion total del
proyecto, estando previamente y perfectamenteafj&th el contrato, deberan ser
verificados por la administracion dentro de lahecestablecidas, habiendo sido
certificadas por la Direccion Técnica.

Seran de caracter contractual los precios de ldad@es que integren el proyecto, las
cuales seran presentadas por el contratista ahfizman el contrato.

3.3.Rescision

En caso de que la ejecucion no o el material ptademo reuniera los requisitos
exigidos, la Direccion Técnica podra solicitardagision del contrato.

Si esta fuese la situacién se marcara un plazodedeaminar las actuaciones cuya
paralizacion pudiese perjudicar sin que durante @sizo se empiecen los trabajos.
No se abonaran los acopios que se hubiesen efectuad

4. PRESCRIPCIONES FACULTATIVAS. RESPONSABILIDADES DEL
DIRECTOR DE EJECUCION

El Director de Ejecucion es responsable de ejecataectamente el montaje,
siguiendo siempre las directrices y normas dettbraécnico, no pudiendo sin su
autorizacion variar trazados, cambiar materialegroducir modificaciones al
proyecto.

Manifestard expresamente que encuentra el progeatecto o no, en su defecto se
entiende que el proyecto es conocido y ha sidaldetente estudiado y que lo
encuentra completo, correcto y acorde con las norasaoficiales vigentes en toda
su extension, para obtener las caracteristicaseyfimn en los documentos del
proyecto.
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AUln lo expresado en puntos anteriores, si el Dored® Ejecucion encontrase falta,
error u omision en el proyecto durante la ejecud@tos trabajos, tendra la
obligacion de comunicarlo de inmediato a la DiréncTécnica.

Es responsable de efectuar el montaje cumplieefftodnte la legislacion vigente,
especialmente el Reglamento Electrotécnico para Bajsion y el apartado de
Seguridad e Higiene, asi como la normativa reladarespecificamente.

Es responsable de la confeccion en el modo, tignipoma de la documentacion
necesaria para la legalizacion del proyecto yracdion de obra, asi como de la
mejor gestion ante los organismos oficiales y cairgsasuministradoras, para
obtener las correspondientes aprobaciones a lardotacion presentada.

Es responsable de efectuar las pruebas minimasi@sxigor la legislacion, las
especificadas en el apartado 5.4.4 de este docampewjuellas otras que el director
técnico considere necesarias, asumiendo los atest&s realizacion.

Es responsabilidad del Director de Ejecucion aseqirtitular las garantias
especificadas y realizar las comprobaciones, refmn@s 0 sustituciones necesarias
en el plazo minimo posible.

El Director de Ejecucion es responsable de realinarorrecto uso del proyecto,
respetando la propiedad intelectual del autorgatizara copias sin autorizacion, y
en todo caso presentard las permitidas al diréétoico para su visado. Asimismo,
se compromete a no divulgar el contenido del prmyadterceros y sin otro fin que
no sea la ejecucion del montaje.

El Director de Ejecucion se responsabilizara decenen todos sus extremos y
totalidad el proyecto, en base a lo cual lo asugordo completo, correcto y acorde
con las normativas y los fines previstos, asumiegdalmente la responsabilidad de
los dimensionamientos, potencias, calculos e idiakde los sistemas.

Ilgualmente asumira las mediciones, extension ynanes de la relacion de
materiales y presupuesto, aceptando estos comectusry suficientes para la
estricta ejecucion de la instalacién, segun praygdujeto en todo caso a la
interpretacion que pueda realizar la Direccion Rativa.
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5. PLIEGO DE PRECRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES

5.1.Descripcion e interpretacion del proyecto

La interpretacion del proyecto es competencia excudel ingeniero autor o en su
defecto del ingeniero director de obra.

En caso de discrepancia entre los documentos qu@riponen prevalecera el
criterio del ingeniero director de obra.

En todo momento los planos de proyecto quedanrwaaidis personalmente al
Director de Ejecucion, estando prohibida la repootn de los mismos, mas que
para fines de montaje o previa autorizacion escrita

Los planos tendran validez si estan aprobadokaoireccion de la Obra y no se
efectuara ningin montaje si no existe el corresigoie plano.

5.2.Condiciones de los materiales

Todos los elementos deberan reunir las condicipmasacteristicas necesarias
determinadas en sus respectivos documentos dedgooyDe cuya verificacion se
encargara la Direccion Técnica.

A continuacion haremos referencia a dichas espacifines.
» Diodo:

Intensidad nominal: 1 A

Intensidad méxima: 30 A

Tension inversa de ruptura: 30 v
* MOSFET

Intensidad nominal: 33 A

Tension drenador-fuente: 150V
» Transformador de potencia

Tension primario: 4,2 V

Tension secundario: 4,2 V
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Potencia aparente: 1,5 VA
Frecuencia de trabajo: 20KHz

» Transformador de mando
Tension del primario: 230 V
Tension del secundario: 13,8 V
Potencia aparente: 50 VA
Frecuencia d trabajo: 50Hz

* Rectificador
Intensidad nominal: 0,8 A.
Intensidad de pico: 30 A
Caida de tension maxima en directa: 1 V

* Microcontrolador

Debe disponer de al menos 7 entradas analogicasig donversor ADC que
ofrezca una resolucion de maxima de 5 mV.

* Amplificador diferencial de aislamiento.

Debe ser un amplificador diferencial de aislamierin un rango de medida no
inferior a £5 V y con la posibilidad de calibracipara la eliminacion de errores de
ganancia y offset.

+ Conducciones

Las secciones de las pistas del circuito de paesarian de al menos 1,4 mm de
ancho a fin de eliminar sobrecalentamientos efeleap Las pistas del circuito de
mando al ser circular por ellas corrientes mendeggran ser como minimo de 0,5
mm.

Para evitar interferencias conductivas entre diosuton consumos dispares la puesta
a masa de los circuitos sera puntual en paralala &vitar interferencias por
acoplamiento inductivo y capacitivo los cables ei@as deberan estar alejados
fisicamente de los de potencia en la medida eresfiwesea posible. En los casos en
los que sea necesario (especialmente para lagsefialdgicas y de medida), los
cables de sefial deberan ir apantallados con uda coalductora conectada a masa.
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5.2.1. Modificaciones a los planos y materiales

Los componentes seleccionados en este proyectempueadificarse por otros de
caracteristicas similares siempre que estas madifines estén justificadas por
mejoras de calidad o montaje de los diferentesaiéws. Y siempre que no afecte al
presupuesto o en todo caso los reduzca.

Estas posibles variaciones deberan realizarsespateacomparfiadas por la causa,
elemento eliminado, elemento nuevo, modificacialeeprecios y de fechas de
entrega, no pudiéndose efectuar ningun cambioasitetrior documento no ha sido
aprobado por la Propiedad y Direccion de Obra.

Los materiales o cualquier otro elemento en elsgaedefinible una calidad, seréa la
indicada en el proyecto. Si el Director de Ejecngéopusiese una de calidad
similar, solo la Direccidn Técnica, definira sieeao similar, por lo que todo
elemento que no sea especificamente indicadomeslpuesto, debera haber sido
aprobado por escrito por aquella, siendo elimiradm cumpliera este requisito.

5.3. Ejecucion del proyecto

En este apartado trataremos sobre los aspectostanfas a tener en cuenta durante
la realizacion del proyecto.

Este se trata de un proyecto basicamente de malgdjes placas de circuito por lo
gue los principales factores que debemos tenen@mia son, la verificacion de las
uniones y el asegurarnos le fiel conexion de cadede los elementos en el lugar
gue le corresponde.

5.4.Disposiciones generales o finales

En este apartado daremos una serie de indicaaiy@mesales sobre los elementos del
proyecto asi como las medidas que se deben tomrsmeyigar percances.

5.4.1. Montaje y mantenimiento. Disposiciones de seguridaal tener en
cuenta.

La zona para el montaje debera estar ordenadapialimon acceso restringido a
personas ajenas, que puedan desconocer las pmusinecesarias.
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Las operaciones de corte o soldadura, en el casgatizarse de forma manual, se
realizaran utilizando visores, protectores faciad¢s., segun corresponda en cada
caso. Tras la operacion de soldadura no se potizaiubxigeno para realizar
labores de limpieza y soplado. Ademas debera Isi@ipre disponible un extintor
apropiado, cercano a la zona de trabajo.

En cuanto a las medidas de proteccion eléctricdelera emplear calzado aislante y
guantes, asi como herramientas eléctricas aislAdamismo, se deberan retirar del
cuerpo elementos metalicos como anillos y relgjagjue corrientes de cortocircuito
pueden soldar los elementos y causar quemadunassgra

5.4.2. Pruebas y recepcion

El Director de Ejecucion garantizara después derfainacion de los trabajos bajo
este contrato, que todos los sistemas estén para@suna operacion perfecta, de
acuerdo con todos los términos legales y restmesqy de conformidad con la mejor
practica.

Ademas de cualquier otra referencia indicada easestpecificaciones, con relacion
a pruebas y puesta en marcha, el Director de Hiatestara obligado por esta
seccion de las especificaciones, a probar y dajaedecto orden de
funcionamiento, todos los sistemas. Se realizarasifuientes ensayos generales:

* Examen visual general.

e Comprobacion de las dimensiones.

» Comprobacion de las conexiones.

* Pruebas de funcionamiento y activacion.

Una vez comprobado que el funcionamiento es eectoy el proyecto esta listo para
Su recepcion.

5.4.3. Garantia

El Director de Ejecucion garantizara que todostaseriales utilizados en la
ejecucion del proyecto, son nuevos y libres deatese

Debera garantizar todos los materiales suminissrg@do un periodo de 1 afio, a
partir de la fecha de recepcién y se comprometar@nte este periodo a reemplazar
libre de costo alguno para la propiedad, cualquaterial que resultase defectuoso.

Transcurrido dicho tiempo, la propiedad se reseheBerecho de contratar al
adjudicatario, para proseguir con el mantenimiento.
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Burgos, a fecha de 14 de Julio de 2014

Gabriel Huerta lllera
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1. ESTUDIO PREVIO

1.1. Anexo N°1: consideraciones generales sobre el valiéceléctrico.

» “Estudio de mercado sobre el coche eléctrico en &%py en Finlandia”
por Alvaro Sotomayor Basilio, Oficina Econémica y ®@mercial de la
Embajada de Espafa en Helsinki, 2010.

* “El coche eléctrico: el futuro del transporte y ehedio ambiente’por
Alberto Cefa y José Santamarta, World Watch 2009.

* http://www.coches.net/noticias/el-vehiculo-electiien-espana

1.2. Anexo N°2: consideraciones para la carga y descarge las baterias de
ion-litio.

« “A Review of Battery Charging Algorithms and Methgtby Herman L.N.
Wiegman for Power Designers, rev. 3, Nov 28, 1999

» http://www.radio-electronics.com/info/power-managent/battery-
technology/lithium-ion-battery-advantages-disadvages.php

« http://batteryuniversity.com/learn/article/chargindithium_ion_batteries

« “Lithium lon Rechargeable Batteries Technical Handbk’ Sony

Corporation Electric Device Marketing Dept.
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1.3. Anexo N° 3: riesgos de las baterias ion-litio.

* http://www.powerstream.com/1922/battery 1922 WITh&teryfiles/chapt
erl0.htm
e http://lwww.mpoweruk.com/lithium_failures.htm

» http://batteryuniversity.com/learn/article/lithiumion_safety concerns

1.4. Anexo N°4: estudio del arte del BMS

- “Battery Management Systems (BMS) for Increasing &ay Life Time
by A. Jossen, V. Spath, H. Doring, J. Garche, Centéor Solar Energy
and Hydrogen Research (ZSW Ulm) IEEE

« “Battery Management System and Control Strategy féybrid and Electric
Vehicle” by B.P.DIVAKAR K.W.E.CHENG H.J.WU J. XU H.B.MA
W. TING EE Department, The Hong Kong Polytechnic Uiversity, Hung
Hom, Kowloon Shanghai Jiao Tong University Automotve Parts and
Accessory Systems R&D Centre Limited, Hong Kong 2@IEEE

e “Research on Li-ion Battery Management Systentdy Dongping XU,
Lifang Wang, JianYang Insititute of Electrical Engineering Chinese

Academy of Science Belijing,China 100190 IEEE 2010
« “Study on Battery Management System and Lithium-ion
Battery” Li Siguang , Zhang Chengning School of Mechanicalral

Vehicular Engineering IEEE 2009
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« “Automotive Battery Management Systemby Pattipati, B. ; Pattipati,

K. ; Christopherson, J.P. ; Namburu, S.M. |IEEE 208

1.5. Anexo N°5: ecualizadores de bacteria

« “Switched Capacitor System for Automatic Series &ay Equalization” by
Cesar Pascual Philip T. Krein Department of Electrcal and Computer
Engineering University of Illinois, Urbana, lllinoi s IEEE 1997

» “Selective Flyback Balancing Circuit with ImproveBalancing Speed for
Series Connected Lithium-ion Batteriesdy Jong-Won Shin, Gab-Su Seo,
Chang-Yoon Chun, and Bo-Hyung Cho IEEE 2010

* “Optimized Structure for Next-to-Next Balancing deries-Connected
Lithium-ion Cells” by Thanh Hai PHUNG, Jean-Christophe CREBIER,
Alexandre CHUREAU, Alexandre COLLET,The Van NGUYEN IEE
2011

* “Cell Equalization In Battery Stacks Through Stat®f Charge Estimation
Polling” by Carmelo Speltino, Anna Stefanopoulou and Giovam Fiengo
IEEE 2010

* “Quasi-Resonant Zero-Current-Switching Bidirection&onverter for
Battery Equalization Applications’by Yuang-Shung Lee Member, IEEE,
and Guo-Tian Cheng IEEE 2006

* “Improved Performance of Serially Connected Li-loBatteries With Active
Cell Balancing in Electric Vehiclesby Markus Einhorn, Student

Member, IEEE, Werner Roessler, and Juergen Fleig IEEE 2011
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« “State-of-Charge (SOC)-Balancing Control of a BatieEnergy Storage
System Based on a Cascade PWM Convertgr'Laxman Maharjan,
Student Member, IEEE Shigenori Inoug Member, IEEE Hirofumi
Akagi, Fellow, IEEE, and Jun Asakura IEEE 2009

* “Individual Charge Equalization Converter with Paréel Primary Winding
of Transformer for Series Connected Lithium-lon Biry Strings in an
HEV” by Chol-Ho Kim, Hong-Sun Park, Chong-Eun Kim, Gun\Woo
Moon, and Joong-Hui Lee IEEE 2009

* “Double-Tiered Capacitive Shuttling Method for Bafecing Series-
Connected Batteriesby Andrew Baughman and Mehdi Ferdowsi IEEE
2009

« “Battery Equalization Using Bi-directional Cik Corerters in DCVM
Operatiori’ by Yuang-Shung, Lee Chun-Yi Duh, Guo-Tian Chen,Shen-
Ching Yang IEEE 2005

« “Parallel Operation of Battery Power Modulesby Chin-Sien Moq
Member, IEEE, Kong Soon Ng Student Member, IEEEand Yao-Ching

Hsieh, Member, IEEE 2008
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2. APLICACION P'RACTICA

2.1. Anexo N° 6: seleccion adoptada.

« “A Review of Cell Equalization Methods for Lithiunhon andLithium
Polymer Battery Systemdjy Stephen W. Moore, Peter J. Schneider
Society of Automotive Engineers

» “Passive and Active Battery Balancing comparisondeal on MATLAB
Simulation” by Mohamed Daowd, Noshin Omar, Peter Van Den Bosse,
Joeri Van Mierlo IEEE 2011

« “Low-Voltage-Stress AC-Linked Charge Equalizing Sgm for Series-
Connected VRLA Battery Stringsby Charnyut Karnjanapiboon, Kamon

Jirasereeamornkul, and Veerapol Monyakul IEEE 2013

2.2.Anexo N° 7: sistema de potencia

* http://www.ipc.org

2.3.Anexo N° 8: sistema de mando
» “Microcontroladores PIC teoria y practica” por Mike | Etxebarria

Isuskiza CREACIONES COPYRIGHT 2011
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