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1. Introduccion

El calentamiento global es uno de los mayores desafios en la actualidad para la especie humana.
El aumento de la temperatura ha provocado la desaparicién de especies animales y vegetales, des-
truccion de glaciares, ascenso del nivel del mar, eventos meteoroldgicos extremos y muchos otros
fendmenos que amenazan la vida en el planeta tal como la conocemos. La principal causa de este
cambio es la emision de gases de efecto invernadero a la atmésfera. Estos gases permiten que la luz
proveniente del Sol los atraviese y lleguen a la Tierra; sin embargo, retienen parte de la radiacion
que es rebotada en la superficie de la misma [1].

Algunas de las principales fuentes de estos gases de efecto invernadero son: la generacion de
electricidad, el transporte, el sector industrial, la agricultura y los sectores comercial y residencial.
El sector del transporte es uno de los mayores contribuidores, representando un 24 % del total
de emisiones de C'O, a nivel mundial. Este sector es el responsable del mayor crecimiento en
emisiones de la actualidad debido al crecimiento del turismo, la economia globalizada y el aumento
de los estandares de vida [2].

Una alternativa viable para reducir las emisiones en este sector es el uso de vehiculos eléctri-
cos (EVs, por sus siglas en inglés), los cuales pricticamente se comportan como coches de cero
emisiones. A pesar del reciente interés por estos automoviles, su invencidén se remonta al siglo
XIX. William Morrison construy6 el primer automovil eléctrico exitoso en los Estados Unidos de
América en 1891. Para 1914, las ventas de estos automodviles comenzaron un declive irreversible e
inevitable debido a la competencia con los automdviles de combustion interna. Nunca desaparecie-
ron por completo, pero su uso quedo limitado a vehiculos ligeros [3, 4].

La mayoria de las razones por las que estos autos nunca tuvieron un uso extensivo permanecen
en la actualidad. La autonomia del coche, el latgo tiempo de carga, escasez de estaciones de carga,
alto precio de venta y otros. No obstante, actualmente, presentan un desempefio comparable a los
vehiculos basados en motor de combustion interna [5].

A pesar de las limitaciones mencionadas anteriormente, en EE. UU. se han brindado beneficios
para incentivar la compra de estos automéviles debido a su positivo impacto ambiental. Algunos
ejemplos son créditos para compra, acceso a carriles de viaje compartidos, exencion de inspeccio-
nes y reduccion de tarifas de registro, entre otros [6]. Estos y otros factores han provocado que las
ventas de estos vehiculos crezcan siete veces entre 2010 y 2015 [7].

En la industria electrénica han surgido nuevos desafios en aplicaciones de EVs debido al au-
mento acelerado del uso de estos automdviles. En [8, 9] se destacan los siguientes topicos de in-
vestigacion para los afnos futuros: mejora y disminucion del tamafio de los cargadores de baterias,
creacion de convertidores CD-CD para la interfaz de las fuentes con un bus de CD y la creacién de
nuevas topologias de inversores para el sistema de traccion. El principal problema relacionado con
la bateria identificado en estos documentos es la ecualizacion de celdas del banco de baterias.

Un banco de baterias en un EV consta de un grupo de celdas conectadas en serie y/o paralelo. No

obstante, cada celda de iones de litio no es exactamente igual a las demds en términos de capacidad,
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resistencia interna y tasa de autodescarga debido a la dispersion normal durante el proceso de
manufactura. Estas caracteristicas provocan un tiempo de carga/descarga diferente para cada celda,
lo que puede provocar una carga insuficiente, una sobrecarga o una descarga excesiva en algunas
celdas si el paquete de baterias funciona sin proteccion [8, 10]. En estos estados, la célula pierde
capacidad y puede explotar; en consecuencia, es deseable evitarlos. La soluciéon mas viable para
este problema no se encuentra modificando la quimica de la bateria, sino que se encuentra en la
industria electrénica. Por lo tanto, el paquete de baterias estd equipado con circuitos ecualizadores
de baterias (BECs, por sus siglas en inglés) para evitar los estados mencionados anteriormente
[10, 11, 12].

Un BEC es esencialmente un controlador electrénico de potencia, que toma medidas activas
para igualar el voltaje o el estado de carga (SoC, por sus siglas en inglés) en cada celda [13, 14, 15].
Como resultado, cada una de las celdas tiene el mismo SoC durante la carga y descarga, incluso en
condiciones de alta dispersion en capacidad y resistencia interna. Si todas las celdas tienen el mismo
SoC, se degradan por igual a la degradacion promedio del paquete. Si se cumple esta condicion,
todas las celdas tienen la misma capacidad durante toda la vida util del paquete de baterias, lo que
evita el final prematuro de la vida util debido al final de la vida 1til de una sola celda [16, 17, 18].
Un diagrama de estos dispositivos se presenta en la Figura 1.

( \ Ecualizador de celdas
VARV

- N
Estimador de n SoC
variable de

| ecualizacion
Bat SR

Controlador
de alto nivel

[ ——
: Circuito de S-Sy
| lee. potencia

d

Controlador
de variables

de estado y
Bateria ol

Figura 1: Diagrama de un ecualizador de celdas.

En la figura se puede apreciar que puede existir un bloque que estime la variable de ecualiza-
cion. La variable mas utilizada es la tension de la celda, ya que es sencillo de entender y se mide
directamente. En este caso no seria necesario el estimador de la variable de estado. Sin embargo,
esta variable no refleja el estado interno de la celda y se ve afectada por muchos pardmetros internos
que producen fluctuaciones del voltaje y la activacion del proceso de ecualizacion [19, 20].

Si se utiliza la tension de la celda como variable de ecualizacion, no es necesario tener un
estimador en el BEC, ya que esta variable se puede medir directamente. No obstante, cuando la
variable de ecualizacion es el SoC o la capacidad de la celda, no se miden directamente y requieren

un estimador de estado. En comparacion con la tension, estos métodos reflejan el estado interno de
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la bateria con mayor precision y presentan un tiempo de ecualizaciéon mas bajo. Ademads, no se ve
afectado por el proceso de envejecimiento y aprovecha al mdximo la potencia de la bateria. No obs-
tante, el principal inconveniente de esta variable es su complejidad para ser obtenida con precision.
Por lo tanto, el tiempo de disefio aumenta y requiere un hardware potente para su implementacion
[21, 22].

Es bien sabido que las baterias son, de hecho, el principal obstaculo para conducir EVs y, como
se menciond anteriormente, el principal problema para la industria electrénica es la ecualizacién
de celdas [8]. Por tanto, en este trabajo se realiza un estudio critico de los BECs existentes actual-
mente. Ademads, se proponen nuevas soluciones que mejoren algin parametro en los ecualizadores
existentes como la cantidad de componentes utilizados o la eficiencia del circuito. La seccion 2 pre-
senta los principales BECs presentes en la literatura. Ademas, se realiza una comparacion basada
en simulaciones para definir las ventajas y desventajas de cada topologia y evidenciar las mejores
oportunidades de investigacion. La seccion 3 presenta los principales puntos de la metodologia de la
investigacion utilizada durante el desarrollo de la presente investigacion. La seccion 4 presenta los
resultados obtenidos con el trabajo desarrollado. Finalmente, la seccion 5 presenta las principales
conclusiones a las que se arrib6 luego de la realizacién del trabajo.

2. Antecedentes

El circuito de potencia es un subsistema importante para lograr la ecualizacion de celdas. Se
han presentado muchos circuitos de ecualizacion en la literatura, como se muestra en la Figura 2
[23]. Los BECs presentan la electronica para extraer energia de una celda y transferir esa energia
a otra celda. Un controlador de alto nivel utiliza esa funcién para mantener el SoC homogéneo en
todo el banco de baterias. Los BECs se clasifican en un ecualizador pasivo o activo dependiendo
de si disipa energia [24, 25]. Ademads, segin su elemento principal, se clasifican como se muestra
en la Figura 2. El color del marco de la caja indica las posibles transferencias de energia. La Tabla
1 explica el cédigo de color utilizado.



[ Basado en resistencias ]

L[ Resistor fijo J [ MOSFET conmutado J

[ Basado en capacitores

L Capacitor conmutado Un solo capacitor Doble capa de capacitores J

[ Basado en inductores ]

L Inductor conmutado

Un solo inductor

[ Basado en convertidores ]

L Convertidor Cuk

Red capacitor inductor [ Convertidor Buck-boost J

Figura 2: Clasificacion de BECs basado en el elemento principal[25].

Tabla 1: Leyenda del cédigo de colores utilizado en la Figura 2.

Color de

Transferencia Discusion
borde
Celda a calor Rojo Implica el uso de un resistor para quemar el exceso de
energia
Celda a celda El BEC Solo puede transferir energia entre celdas adyacen-
adyacentes tes
Celda a celda Azul El BEC puede transferir energia entre celdas del banco de
directo baterias, independiente de su posicion en el arreglo
Arreglo de celdas El BEC puede transferir energia entre arreglo de celdas del
a arreglo de Fucsia

celdas

banco de baterias, independiente de su posicion en dicho
banco

Bateria a celda

El BEC puede transferir energia desde todo el banco de ba-
terias hacia una celda especifica

Celda a bateria

El BEC puede transferir energia desde una celda especifica
hacia todo el banco de baterias

Arreglo de celdas
a celda

El BEC puede transferir energia desde un arreglo de celdas
especifico hacia una celda especifica del banco

Celda a arreglo

El BEC puede transferir energia desde una celda especifica

de celdas hacia un arrgglo de celdas
Todas las El BEC puede realizar cualquiera de los métodos mencio-
anteriores nados anteriormente para la transferencia de energia (exclu-

yendo la quema de energia)




2.1. Métodos pasivos

Los BEC pasivos mantienen el voltaje de funcionamiento de las celdas quemando el exceso
de energia. La Figura 3 muestra la topologia de resistencias conmutadas. Se puede apreciar que
estos ecualizadores presentan un interruptor y una resistencia para cada celda. En este esquema,
el transistor de efecto de campo de 6xido de metal (MOSFET, por sus siglas en inglés) controla
la cantidad de energia quemada. La resistencia transforma la energia en calor cuando el MOSFET
estd encendido. Ademas, el interruptor se mantiene encendido hasta que la celda alcanza el voltaje
mas bajo del paquete. Por lo tanto, es crucial evitar las celdas dafiadas para evitar un exceso de
energia desperdiciada. Estos ecualizadores presentan una baja eficiencia ya que el objetivo es que-
mar energia. Ademads, requieren un sistema de gestion térmica [26]. La Figura 4 muestra el circuito
de control requerido para este esquema. Donde V; es el voltaje de la i-€sima celda del paquete de
baterias, V1 es la celda de menor voltaje en el paquete de baterias y 5; es la sefial de control del
i-ésimo MOSFET.

Celda,

]
+ -
V4

Figura 4: Circuito de control del esquema de resistores conmutados.

La Figura 5 muestra la simulacion del proceso de ecualizacién de un banco de baterias de
cuatro celdas utilizando la topologia de resistencias conmutadas. La resistencia presenta un valor
de 1 €2, dando lugar a una corriente numéricamente igual al voltaje de la celda (2.7-4.2 A). La
disipacién de potencia maxima requerida es el cuadrado de la corriente mdxima (17,64 W). Se
puede apreciar que la energia quemada es de 200 mAh, 150 mAh y 100 mAh en las celdas 2,
3 y 4, respectivamente. El tiempo de ecualizacion depende de la cantidad de energia requerida
para quemar y el voltaje de la celda. La Ecuacion (1) describe el comportamiento del tiempo de

ecualizacién en este esquema. Donde ¢, es el tiempo de ecualizacion, Qcpceedeq €S €l €xceso de
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energia en una celda en comparacion con la celda con el SoC més bajo y I, es la corriente de
ecualizacién. Por lo tanto, el tiempo de ecualizacién es inversamente proporcional al voltaje de la
celda. Ademads, es deseable activar el proceso de ecualizacién cuando las celdas presenten el mayor
voltaje posible. El exceso de energia siempre esta relacionado con la celda de menor SoC; por lo
tanto, es imperativo evitar una celda dafiada, ya que conducird a un desperdicio de energia excesivo.

AN ERAY V,[V]
4.08
4.06
4.04
4.02
4.00
LIAl  LIA] 1,[A]
4
3
2
1
0
002 /AN Q,[AR] 0, Ah]
0.015
0.01
0.005
0
0 5 10 15 20
Tiempo [s]

Figura 5: Ecualizacion de un banco de baterias de cuatro celdas utilizando el esquema de resisten-
cias conmutadas.

.= —3600]26(”;@“” s] ()

La referencia [27] presenta el esquema del interruptor en paralelo para la ecualizacion pasiva.
Trabajos anteriores han usado esta topologia [28, 26]. Sin embargo, en [27], el MOSFET se usa
como una fuente de corriente dependiente del voltaje logrando una topologia muy flexible. La Fi-
gura 6 muestra el esquema del interruptor en paralelo. Este esquema solo presenta un MOSFET por
celda. El principio de funcionamiento es el mismo que el de la topologia de resistencia conmutada:
la energia se extrae de cada celda y se transforma en calor hasta que todas las celdas igualan la
celda con SoC mads bajo. Sin embargo, esta topologia elimina la resistencia y se obtiene un cir-
cuito con menor cantidad de componentes. Sin embargo, la complejidad del controlador requerida
en este esquema es mayor que la requerida en la topologia de resistencia conmutada. Ademas, el
MOSFET debe operar en la region 6hmica. La corriente de ecualizacion deseada se controla con el
impulsor del MOSFET. La Figura 7 muestra el algoritmo para lograr el comportamiento deseado
en el MOSFET. Ademds, como en la topologia anterior, es imperativo evitar celdas dafiadas en el
banco de baterias. La gran desventaja de estos esquemas es la pobre eficiencia. Sin embargo, no

requiere un gran sistema de gestion térmica ya que se utiliza la brida del MOSFET.
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Celda, Celda,

0 T+ |
Vs V2
Ss S

7

Figura 6: Esquema de MOSFET en paralelo.

V=3

8s

No Si

[ V= V,-0.01 J V= V,+0.01
\

Figura 7: Algoritmo para el funcionamiento del ecualizador del MOSFET en paralelo.

La Figura 8 muestra la simulacidn del proceso de ecualizacion de un banco de baterias de cuatro
celdas usando el circuito del interruptor de derivacion. La corriente se controla a 4 A con el voltaje
de fuente de puerta de cada MOSFET. En este circuito, la corriente no depende del voltaje de la
celda y del valor de una resistencia fija. Por lo tanto, el tiempo de ecualizacién se puede controlar
con la corriente de referencia. La Ecuacion (1) también describe el comportamiento del tiempo de
ecualizacién para este circuito. Se puede apreciar que el tiempo de ecualizacion fue ligeramente
mayor con este esquema. Sin embargo, usar la referencia adecuada para la corriente puede emular
el comportamiento anterior o incluso mejorarlo. La principal desventaja de esta configuracion es la
baja eficiencia y que se deben evitar el uso de celdas dafnadas.

2.2. Meétodos activos

Los ecualizadores activos transfieren el exceso de energia de una celda con alto SoC a otra celda
con bajo SoC. Por lo tanto, presentan una alta eficiencia en comparacién con las topologias pasivas.
Sin embargo, son costosos y complejos de controlar [29]. Se clasifican considerando el componen-
te principal, como se ilustra en la Figura 2, en: basados en capacitores, basados en inductores y
basados en convertidores. Ademads, considerando las posibles transferencias se dividen en celda a
celda (C2C), arreglo de celdas a celda (S2C), celda a arreglo de celdas (C2S), bateria a celda (P2C),

11
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Figura 8: Ecualizacion de un banco de baterias de cuatro celdas utilizando el esquema de MOSFET
en paralelo.

celda a bateria (C2P) y arreglo de celdas a arreglo de celdas (S2S) [29, 13, 25].

2.2.1. Ecualizadores basados en capacitores

Las topologias basadas en capacitores utilizan este elemento para transferir la energia entre cel-
das. La Figura 9 muestra el ecualizador de capacitor conmutado. Este circuito es bastante sencillo
de entender y controlar. Presenta un capacitor comun para dos celdas adyacentes. Los interruptores
conectan el condensador a una celda y su adyacente alternativamente. Una sefial cuadrada aplicada
a los interruptores provoca ese comportamiento. Por lo tanto, este es el Unico control requerido
en este esquema. En medio ciclo de la onda cuadrada, la celda con el voltaje mas alto entrega la
energia al capacitor. En la otra mitad del ciclo, la celda recibe la energia del capacitor. El circuito
requiere dos MOSFET para cada celda y un capacitor para cada par de celdas adyacentes [30].

Celda, I Celda, L Celda, I Celda, I
Ny |il== |I5= 1= il
‘ - -+ - U+ - T+
v, v, v, v,
s b BlE Bk s
T T T T T T T BES
QSR NIy g S
* i - I
Vcl VvZ VL‘3

Figura 9: Esquema de ecualizador de capacitores conmutados.

La corriente de ecualizacion no se controla en este esquema. Por lo tanto, no es posible evitar
picos de corriente en la salida de la celda y presentar un tiempo de ecualizacion lento. La Ecuacion

12



(2) muestra el comportamiento de la corriente en el capacitor C; de la Figura 9. Donde ¢, es
la corriente en el capacitor C, V,. es el voltaje en la Celda,, R es la resistencia del camino de la
corriente y C'; es la capacitancia del condensador Cy. La corriente maxima depende de la diferencia
de voltaje entre las celdas adyacentes y la resistencia de la ruta de corriente. Este pico de corriente
no debe superar un umbral de corriente para evitar dafios en las celdas. Sin embargo, es imposible
evitar corrientes peligrosas si la diferencia de voltaje entre celdas adyacentes es grande [23, 30].

Ademas, el factor RC'; es muy importante ya que afecta la velocidad del sistema. La corriente
se vuelve cero después de aproximadamente 5R(C’;. Pasado ese tiempo, el interruptor cambia de
estado. De esta forma, se transfiere la maxima energia y se desprecian las pérdidas por conmutacion
[31]. Este trabajo utiliz6 un capacitor de 47 pF', una resistencia de 0.5 {2 para emular la resistencia
en serie del camino de la corriente y una frecuencia de conmutacién de 4 £H z.

Iey(t) = P e @)
R

La Figura 10 muestra la simulacion del circuito de capacitor conmutado. Se necesitan 8000 se-
gundos (mds de dos horas) para ecualizar las celdas dentro de un rango de 10 mV'. Ademads, el BEC
sigue funcionando, por lo que se puede apreciar que a los 16000 segundos todas las celdas estan
dentro de una histéresis de 0.004 V. El extenso tiempo de ecualizacion se debe a que la corriente
no esta controlada y, después de un pico en la corriente, disminuye a cero. Ademads, cuanto mas se
acercan los voltajes de las celdas, menor es la corriente méxima. Sin embargo, este comportamiento
conduce a la simplicidad del controlador ya que no requiere una condicién de parada. La Figura 11
muestra un zoom en las variables de interés en el circuito. Se puede apreciar el comportamiento de
la corriente y su dependencia de la diferencia de voltaje entre celdas adyacentes. También muestra
que los MOSFET cambian de estado después de que la corriente se vuelve cero para maximizar la
transferencia de energia y disminuir las pérdidas por conmutaciéon. Como demérito presenta trans-
ferencias de energia redundantes, como se ejemplifica en la transferencia entre las celdas 2 y 3.
Al principio, V5 > V3; por lo tanto, la celda 2 entrega energia a la celda 3. Sin embargo, en una
etapa posterior, la direccion de la transferencia de energia se revierte. Por lo tanto, el proceso es
redundante y eso impacta negativamente en la eficiencia y el tiempo de ecualizacion.

Otra topologia basada en capacitores es el ecualizador de un solo condensador, representado
en la Figura 12. Este circuito, como su nombre lo indica, solo requiere un capacitor. Sin embar-
go, requiere dos interruptores bidireccionales por celda (formados con dos MOSFET cada uno). El
mismo principio de funcionamiento explicado en la topologia anterior rige este circuito. La diferen-
cia radica en el uso de un solo capacitor [32, 33]. Por lo tanto, un controlador de alto nivel decide
las dos celdas que requieren ecualizacion. Se implementd un controlador basado en reglas para este
trabajo siguiendo los diagramas de flujo ilustrados en las Figura 13 y 14. El controlador presenta
una alta complejidad en esta estrategia ya que gobierna las celdas para igualar y la condicién de
parada [34, 35].

La Figura 15 muestra la simulacién para el ecualizador de un solo capacitor. Se aprecia que
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Figura 10: Ecualizacion de un banco de baterias de cuatro celdas utilizando el esquema de capaci-

tores conmutados.
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Figura 11: Acercamiento de la corriente y la tension en las celdas de los capacitores en el esquema

de capacitores conmutados.

el tiempo de ecualizacion aumenta hasta los 28000 segundos (mds de siete horas). Este aumento
se debe a que presenta las mismas caracteristicas que la topologia anterior, y un solo capacitor
para manejar todas las transferencias necesarias. Por lo tanto, requiere 20000 segundos mas que el
esquema de capacitor conmutado. En general, el ecualizador de un solo capacitor presenta malas
caracteristicas en comparacion con el capacitor conmutado. Una ventaja es usar solo un capacitor,
y la eficiencia es ligeramente superior porque elimina las transferencias redundantes de energia.
Ademas, permite transferencias directas de celda a celda, pero requiere un controlador complejo
para aprovechar esa caracteristica. Este circuito solo presenta un capacitor pero requiere un sensor
de voltaje por cada celda, el doble de MOSFETSs y un controlador para tomar decisiones.
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Figura 12: Ecualizador de un solo capacitor.
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Figura 13: Diagrama general del algoritmo reuqerido para ecualizar el banco de celdas.

La Figura 16 muestra el ecualizador de capacitor de dos niveles. Este esquema es muy similar
al capacitor conmutado; sin embargo, se agrega una segunda capa de capacitores para acelerar el
proceso en este circuito. Presenta el mismo principio de funcionamiento; por lo tanto, el tnico
controlador requerido es una sefial cuadrada. La corriente no estd controlada, y no se puede evitar
un pico de corriente en el interruptor del MOSFET. Ademads, presenta transferencias de energia
redundantes como el ecualizador de condensador conmutado [36].

La Figura 17 muestra la simulacién del ecualizador de capacitores de dos niveles. El proceso
de ecualizacion tarda 12000 segundos (més de tres horas). La disminucion del tiempo de ecuali-
zacion se debe a la segunda capa de condensadores. Los capacitores agregados provocan que el
tiempo de ecualizacion se reduzca a un 66.25 % en comparacién con la arquitectura de capacitores
conmutados. Ademads, se puede aplicar el mismo principio para agregar mas capas de capacitores.
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Figura 15: Ecualizacion de un banco de baterias de cuatro celdas usando el esquema de un solo

capacitor.
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Figura 16: Ecualizador de doble capa de capacitores.
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De esta manera, el tiempo de ecualizacion se reduce atin mds. La Figura 17 muestra una prueba
para un ecualizador de capacitor de tres niveles. En este caso, la marca de 0.04 V' se logra mas
rapido (3800 segundos). Por lo tanto, el disefiador puede decidir el uso de més capas de capacitores
para disminuir el tiempo de ecualizacién ya que el tiempo de ecualizacion se reduce en 29, 63 %
en comparacion con el ecualizador de condensadores de dos niveles. Se pueden agregar capas de
capacitores mientras estos elementos sean capaces de manejar el estrés.
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Figura 17: Ecualizacion de un banco de baterias de cuatro celdas usando el esquema de un doble
capa de capacitores.
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Figura 18: Ecualizacién de un banco de baterias de cuatro celdas usando el esquema de un triple

capa de capacitores.

17



2.2.2. Ecualizadores basados en inductores

Hay varios esquemas en la literatura que utilizan inductores para transferir energia entre las
células. Estos elementos permiten controlar la corriente extraida de las celdas. Por lo tanto, es
posible proteger las celdas de corrientes potencialmente peligrosas y reducir el tiempo de ecuali-
zacion. Sin embargo, estas topologias requieren técnicas de control complejas, presentan pérdidas
por magnetizacion, son voluminosas y costosas [23, 37].

El principio de funcionamiento de estas topologias es alternar la conexion del inductor en pa-
ralelo con las celdas del banco de baterias. Al igual que los ecualizadores basados en capacitores,
el inductor almacena energia extraida de una celda con un SoC mas alto en la primera etapa. Esta
energia luego se transfiere a otra celda con un SoC mas bajo para completar la transferencia. En
la primera etapa, la corriente del inductor aumenta, mientras que en la segunda etapa disminuye
[29, 13]. El controlador utilizado en este trabajo aprovecha esta operacion para regular la corrien-
te. Un interruptor permanece encendido mientras la corriente estd por debajo de la referencia y se
apaga cuando la corriente excede el valor de referencia. Es necesario introducir un limitador de fre-
cuencia para evitar esfuerzos excesivos en los interruptores debido a las conmutaciones. La Figura
19 muestra el circuito disefiado para lograr la operacion del controlador.

Figura 19: Controlador de corriente.

La Figura 20 muestra el ecualizador de inductor conmutado. Este esquema transfiere energia
entre celdas adyacentes. Para ello, requiere dos MOSFET y un inductor por cada par de celdas
vecinas. Los MOSFET permiten la transferencia de energia en cualquier direccion. No obstante, es
necesario actuar sobre el interruptor adecuado en funcion de la tensién de cada celda. Por ejemplo,
si el voltaje en C'elda, es mayor que el voltaje en Celdas, la sefial del controlador debe aplicarse
al interruptor Sy, mientras que el interruptor S, debe estar apagado todo el tiempo. Por lo tanto,
cuando se apaga el interruptor S, la corriente fluye a través del diodo en antiparalelo del interrup-
tor Sy para cargar la C'eldas. En el controlador es necesario medir el médulo de la corriente en el
inductor para compararlo con la referencia. La Figura 21 muestra el controlador con las modifica-
ciones adecuadas para este esquema. Ademads, se requiere un controlador de alto nivel para manejar
la condicién de parada (sefial de habilitacion en la Figura 21). La condicion de parada depende de
la resolucién del sensor [23, 38].

La Figura 22 muestra la simulacion de un banco de baterias de cuatro celdas con un ecualizador
de inductor conmutado. Este proceso es mas rapido que los ecualizadores basados en capacitores
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Figura 21: Controlador de corriente requerido en el ecualizador de inductor conmutado.

ya que solo toma 16 segundos para terminar la ecualizacion. Es comparable al tiempo de ecualiza-
cién obtenido con ecualizadores pasivos. Esta caracteristica se debe a la regulacion de la corriente
extraida/entregada desde/hacia las celdas. Uno de los inconvenientes de este esquema es que solo
presenta transferencias C2C adyacentes. Para transferir energia de Celda, a C'elda,, debe pasar an-
tes por C'eldas. En este trabajo se utiliz6 un inductor de 500 i F', dando lugar a un rizo de corriente
de 0.4 A. El valor del inductor conduce a un elemento voluminoso. Se puede disminuir el valor
de la inductancia para obtener un dispositivo mas liviano. Sin embargo, esto aumentara el rizo de
corriente. Por lo tanto, es necesario encontrar un compromiso para lograr caracteristicas deseables
en ambos pardmetros.

La Figura 23 muestra el ecualizador de un solo inductor propuesto en la referencia [39]. Esta
topologia solo requiere un inductor para manejar todas las transferencias necesarias en el banco de
baterias. Por lo tanto, dado que solo un dispositivo de almacenamiento maneja todas las transfe-
rencias, este esquema requiere mas tiempo para lograr la ecualizacion que la topologia de inductor
conmutado. Ademas del inductor, el circuito requiere dos diodos y dos MOSFET para cada celda,
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Figura 22: Ecualizacién de un banco de baterias de cuatro celdas utilizando el esquema de inductor
conmutado.

mas dos diodos y dos MOSFET. Este esquema es versitil ya que son posibles las transferencias
C2C, C28S, P2C, C2P y S2S. Sin embargo, para aprovechar todas esas transferencias posibles se
requiere un controlador complejo de alto nivel. Este controlador de alto nivel gobierna la condicién
de parada y envia a los MOSFET adecuados la sefial .S,,.
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Figura 23: Ecualizador de un solo inductor.

La Figura 24 muestra la simulacion para un banco de baterias de cuatro celdas con el esquema
de un solo inductor. La C'elda, entrega energia a la C'elda,, mientras que las celdas 3 y 4 permane-
cen intactas. Este comportamiento se explica porque se encuentran dentro de un rango permisible
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con el voltaje promedio del paquete. Ademds, refleja una ventaja de las topologias que solo usan un
dispositivo de almacenamiento, ya que se usa la transferencia C2C directa para las condiciones ini-
ciales de la bateria. Por lo tanto, en caso de que el banco de baterias esté completamente ecualizado
excepto por dos celdas fisicamente distantes, las topologias con un dispositivo de almacenamiento
presentan un menor tiempo de ecualizaciéon y mejor eficiencia al utilizar transferencias C2C direc-
to. La Figura 25 muestra una simulacién donde se requiere mds de una transferencia. En este caso,
la topologia no funciona bien, ya que se maneja una transferencia a la vez. Para esta simulacion, se
utiliz6 un inductor de 500 pF', lo que generd una ondulacién de 0.4 A.
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Figura 24: Ecualizacién de un banco de baterias de cuatro celdas utilizando el esquema de un solo
inductor.

2.2.3. Converter-based Equalizers

Los convertidores de potencia se han aplicado a la ecualizacion de celdas en un paquete de
baterias. La principal ventaja de estos ecualizadores es el control de la corriente demandada y
la corriente entregada por cada celda. Por lo tanto, ninguna de las celdas presenta una corriente
pulsante. Sin embargo, son costosos, complejos de disefar e implementar. Ademas, es necesario un
controlador inteligente para su correcto funcionamiento [40, 23, 24].

La Figura 26 ilustra un ecualizador basado en el convertidor bidireccional Cuk. El convertidor
Cuk es un convertidor DC-DC no aislado con la caracteristica de presentar una tension de salida
inversora. Requiere dos inductores, un capacitor interno y dos interruptores por cada par de celdas
adyacentes para lograr la transferencia de energia. La presencia de los inductores en la entrada y
en la etapa de salida del convertidor permite una corriente suave regulada en ambas celdas invo-

lucradas en la transferencia. Sin embargo, dado que se necesita un convertidor para cada par de
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inductor y requiriendo mds de una transferencia.

celdas adyacentes, es un ecualizador costoso. Este convertidor se puede analizar como un converti-
dor boost-buck en cascada. La celda fuente transfiere la energia al condensador interno aumentando
su tension. Por otra parte, la segunda etapa emula un convertidor reductor que entrega la energia a
la celda receptora [41]. El controlador requerido es muy similar a la topologia del inductor conmu-
tado. Sin embargo, la superficie de deslizamiento es mas compleja ya que se forma con el voltaje
del capacitor interno y cada corriente de ambos inductores. La Figura 27 muestra el controlador

implementado para el convertidor entre las celdas 1y 2.

Figura 26: Ecualizador basado en el convertidor Cuk.

La Figura 28 muestra la simulacién de un banco de baterias de cuatro celdas usando conver-
tidores Cuk. El controlador utilizado genera un rizado de corriente de 1 A. Es necesario tener en
cuenta esta ondulacion al seleccionar la referencia de esta variable para proteger la celda. En este
caso se fij6 en 1A, que estd muy por debajo de los 4 A que permite la celda de la bateria. Por tanto,
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Figura 27: Controlador requerido para el ecualizador basado en el convertidor Cuk.

este proceso es mds lento que otras topologias que regulan la corriente a un valor cercano a 4 A. El
ripple obtenido en esta simulacion fue utilizando dos inductores de 500 pF'. La principal ventaja
de este esquema es la corriente no pulsante en ambas celdas. La condicién de parada para el pro-
ceso de ecualizacion en esta simulacion fue 0.01 V. Ademas, cuando termina la ecualizacidn, esta
presente una corriente sinusoidal debida a un tanque resonante. Esta corriente pasa a través de las
células, lo cual es una caracteristica indeseable. Las celdas se pueden desconectar del convertidor
después de igualar el banco de baterias, pero esta solucién requiere mas dispositivos.
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Figura 28: Ecualizacion de un banco de baterias de cuatro celdas utilizando el esquema basado en

el convertidor Cuk.

La Figura 29 muestra el esquema de capacitor-inductor conmutado. Esta topologia utiliza dos
dispositivos de almacenamiento para lograr la transferencia. Presenta un esquema similar al ecua-
lizador de capacitor conmutado pero se agrega un inductor en serie con el capacitor. Por lo tanto,

existen dos MOSFET por cada celda y una red formada por un capacitor y un inductor por cada par
23



de celdas adyacentes. Ademads, el principio de funcionamiento es similar para ecualizar un par de
celdas vecinas. En primer lugar, se activan los MOSFET para obligar a la celda de mayor tension a
enviar energia a los elementos de almacenamiento hasta que el condensador alcance la tensién de
la celda. Luego, los MOSFETSs se cambian para enviar la energia a la celda con el voltaje més bajo.
Este esquema resuelve una desventaja del ecualizador de capacitor conmutado ya que el inductor
se opone a los cambios bruscos de corriente; por lo tanto, los picos de corriente se evitan al cambiar
el MOSFET [42, 43].

El controlador es simple y directo ya que solo requiere una sefial PWM aplicada a los MOSFET,
como se muestra en la Figura 29. Por lo tanto, la etapa de disefio se simplifica significativamente.
Sin embargo, la corriente no esta controlada, por lo que el tiempo de ecualizacion es lento. Ademas,
es necesario un anélisis para la seleccion de la frecuencia de conmutacion. El objetivo es que la
corriente sea cero en el momento en que el interruptor cambie de estado. De esta forma, la potencia
perdida durante la conmutacion de los dispositivos es despreciable. La Ecuacion (3) determina la
frecuencia natural amortiguada del sistema [44]. Donde R es la resistencia del circuito, L es la
inductancia y C' es la capacitancia. De esta forma, se sabe que la corriente y el voltaje se vuelven
numéricamente cero con esa frecuencia. Por lo tanto, para lograr una corriente de cero cuando
se conmutan los MOSFETs, es suficiente seleccionar un divisor de la frecuencia obtenida por la
Ecuacién (3).
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Figura 29: Ecualizador de red LC conmutada
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La Figura 30 muestra la simulacion del proceso de ecualizacion para un banco de baterias de
cuatro celdas usando un ecualizador de red de capacitor-inductor conmutado. Para estas simulacio-
nes, seleccionamos un valor de inductancia de 5 ;1/1, una capacitancia de 10 p 'y una resistencia
de 100 mS2. Este esquema conduce a un proceso mas lento que el que resulta del uso del esquema
de capacitor conmutado. La Figura 31 muestra un zoom de las corrientes y voltajes de interés. Se
evitan los cambios bruscos de corriente, y esto es lo que hace que el proceso sea mas lento. Des-

pués de 40000 segundos (mds de 11 horas), el voltaje entre las celdas es de 10 mV'. A pesar del
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gran tiempo de ecualizacion, la gran ventaja de este ecualizador es la simplicidad de su controla-
dor. Una sefial de onda cuadrada es suficiente para lograr la ecualizacion entre celdas. Ni siquiera
es necesaria una condicién de parada, ya que cuanto menor sea la diferencia de voltaje entre las
celdas, menor seré el consumo del BEC. Una desventaja de este esquema es que presenta una so-
breecualizacion en el proceso. Ademads, aunque no se encontré evidencia en la literatura, se analizé
el efecto del uso de multiples redes capacitor-inductor. Este andlisis es similar al andlisis para usar
el esquema de condensadores conmutados de multiples niveles. La Figura 32 muestra la simulacién
utilizando dos capas de redes LC. Se puede apreciar que el proceso de ecualizacion es mas rapido
y solo utiliza el 27,9 % del total del tiempo utilizado con una sola capa. Por otra parte, la Figura
33 muestra la simulacion utilizando tres capas de redes LC. El proceso finaliza en un 13.8 % del
tiempo total que requiere la topologia de una sola capa.
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Figura 30: Ecualizacién de un banco de baterfas de cuatro celdas utilizando el esquema de red LC
conmutada.

La Figura 34 ilustra el ecualizador basado en el convertidor buck-boost propuesto en [45, 46].
Las celdas 1, 2 y 3 transfieren su excedente de energia a las celdas que estdn dispuestas fisicamente
encima de ellas en el banco de baterias. Por ejemplo, para extraer energia de la C'eldas, todos los
interruptores se mantienen apagados excepto el interruptor S5. De esta forma, cuando se activa el
interruptor, la energia se transfiere desde la C'eldas al inductor L,. Por el contrario, cuando se apaga
el interruptor, la energia se transfiere a las celdas 3 y 4 a través del diodo D. Este ecualizador
requiere n inductores, n MOSFETs y n diodos para ecualizar n celdas. El circuito no requiere
condensadores, que son elementos con una vida ttil corta en comparacién con otros dispositivos
electronicos. Sin embargo, es un esquema costoso debido a la cantidad de inductores requeridos.
Ademas, se necesita un controlador de alto nivel, ya que es necesario decidir la mejor transferencia
posible. La Figura 35 muestra el diagrama de flujo del controlador utilizado en este trabajo.

La Figura 36 muestra la simulacién del proceso de ecualizacion para un banco de baterias de
cuatro celdas usando un ecualizador basado en el convertidor buck-boost. Para esta simulacién
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Figura 31: Acercamiento de la corriente en las celdas y voltaje de los capacitores en el esquema de
red LC conmutada.
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Figura 32: Ecualizacion de un banco de baterias de cuatro celdas utilizando el esquema de dos
capas de redes LC conmutadas.
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Figura 33: Ecualizacién de un banco de baterias de cuatro celdas utilizando el esquema de tres

capas de redes LC conmutadas.

se utiliz6 un inductor de 200 ©H y se controld la corriente a 4 A. Sin embargo, es un proceso
mas lento en comparacion con otros ecualizadores donde también se controla la corriente. Este
comportamiento se explica por la sobreecualizacion que existe en este esquema. El comportamiento
de la tensién en las celdas 2, 3 y 4 muestran este proceso ya que no siguen un camino directo a
su valor final. Este comportamiento se puede evitar con un mejor algoritmo en el controlador, pero
aumentaria la complejidad y el tiempo de disefio.
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Figura 34: Ecualizador basado en el convertidor buck-boost.
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Figura 35: Algoritmo para la operacion del ecualizador basado en el convertidor buck-boost.

2.3. Discusion

Los ecualizadores de bateria son un componente crucial para garantizar una operaciéon segura
en un banco de baterfas. La eficiencia de equilibrio es un parametro esencial en los ecualizado-
res ya que cuanto menos energia consume, mds energia se transfiere a la celda. En este aspecto,
los métodos pasivos presentan un desempeiio pobre en comparacion con los activos. Ademas, los
ecualizadores de red de condensadores-inductores conmutados y los ecualizadores basados en con-
densadores suprimen las pérdidas de conmutacidn; por lo tanto, estos ecualizadores ofrecen una
buena eficiencia. Los demas ecualizadores activos presentan pérdidas por conmutacion y conduc-
cidn; por lo tanto, presentan una menor eficiencia [47].

La referencia [20] analiza otros factores que impactan en la eficiencia. La variable de ecualiza-
cién utilizada es crucial ya que la tensién de funcionamiento conduce a un proceso ineficiente. Este
comportamiento se explica porque la variable no refleja el estado interno de la celda. Por tanto, el
proceso de ecualizacion se sobreactivara. Una estrategia recomendada para evitar un proceso inefi-
ciente es minimizar el consumo de energia. Sin embargo, es dificil obtener los datos adecuados y
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Figura 36: Ecualizacién de un banco de baterias de cuatro celdas utilizando el esquema basado en
el convertidor buck-boost.

aumenta el costo del hardware necesario [20, 48].

La Tabla 2 resume los resultados obtenidos en las simulaciones de este trabajo. La complejidad
del controlador de bajo nivel indica la cantidad de variables que deben mantenerse reguladas. Por
ejemplo, en el convertidor Cuk es necesario controlar 3 variables, la corriente en ambos inductores
y el voltaje en el capacitor interno. La complejidad en el controlador de alto nivel indica que solo
establece la condicion de parada (1) o si también decide las celdas para la transferencia de energia
(2). Finalmente, para la eficiencia, se otorgd una puntuacién de 0 a los esquemas pasivos, 1 a los
que presentan pérdidas por conmutacion y conduccidn, y 2 a los ecualizadores que solo presentan
pérdidas por conduccion.

Se utilizaron métricas de la Tabla 2 para comparar los ecualizadores revisados con un ecuali-
zador ideal. Un ecualizador ideal tiene pocos dispositivos, tiempo de ecualizacion bajo, bajo estrés
en los componentes, complejidad de controlador baja y alta eficiencia. Seguin su aproximacion al
ecualizador ideal, les asignamos un nimero donde 1 es el ecualizador mds deseable. Por ejemplo,
el ecualizador de interruptor conmutado tiene como puntuacion un 1 en el recuento de componen-
tes porque es el ecualizador con la menor cantidad de elementos. Todos los lugares asignados en
el paso anterior para un convertidor se adicionan para tener en cuenta todos los pardmetros. La
ultima columna de la Tabla 2 muestra los lugares acumulados para cada convertidor. Finalmente
se ordenan de menor a mayor, donde el convertidor con la puntuacién mds baja es el que tiene
las caracteristicas mds deseables. El mejor ecualizador que utiliza esta metodologia es el capaci-
tor conmutado. Este procedimiento es bastante simple y sirve para tener un primer acercamiento
del ecualizador mds deseable. No obstante, tiene puntos que se pueden mejorar; por ejemplo, se
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pueden usar coeficientes ponderados para resaltar pardmetros de interés. De esta forma, utilizando
esta tabla, un disefiador puede llegar a importantes conclusiones para seleccionar un ecualizador
adecuado para su aplicacion.
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Tabla 2: Anélisis comparativo de los ecualizadores revisados para un banco de baterias de cuatro celdas.

Ecualizador Cantidad de Tiempo de Estrés en Controlador | Controlador Sensores Eficiencia | Total
componentes proceso [s] | MOSFETs bajo nivel alto nivel requeridos
Resistor conmutado 4 resistores, 4
) 4-.1 V, 4.1 A - -
[25] MOSFETs - (2) 17.7-(2) _6) 0-(D 1-(4) 4(V)-4) 0-09) 28
MOSFET en paralelo 4 MOSFETs 41 V. 4.05
[27] -(1) 18.18-G) | ) () 0- (1) L@ 4(V).4A)-@®) | 0-O) ]3]
C it tad 8 MOSFETs, 3
apacitor conmutado ) S 8000 - (8) 4.1V, 0.015 0-(1) 0-(1) 0-(1) 2-(1) 17
[34] capacitores - (4) A-(D)
it ill 16 MOSFETs, 1
Capacitor sencillo 6 O‘S S, 28000 - (9) 4.1V, 0015 0 2. (8) 40V)- ) o) 3
[32, 33] capacitor - (9) A-(1) ey
Dobl d 8 MOSFETs, 5
0 ?capa e ) S 3200 - (7) 82 V, 0.23 0-(1) 0-(1) 0-(1) 2-(1) 27
capacitores [36] capacitores - (6) A - (10)
Inductor conmutado 6 MOSFETs, 3
’ 16 - (1 41V,44 A 1-(4 4(V),3(A)-(7) | 1-(5 34
[38, 49] inductores - (3) M 7 1-(7) ) V), 3(A)- (D) )
10 interruptores, 10
Inductor sencillo [50] diodos 1 inductor - 23-4) 41V, 44 A 1-(7) 2-(8) 4(V),1(A)-(©6)|1-(5 47
(10) -(7)
6 MOSFETs, 6 7 (V). 6 (A)
Convertidor Cuk [41] inductores 3 33.(5) MVLLS AL S o) -4 a0 1-(5) |46
capacitores - (8) - (4)
Capacitor inductor 8 MOSFETs, 3
P inductores 3 40000 - (10) | 41V, 0097 0-(1) 0- (1) 2-(1) |24
conmutado [51] - A-3 (D
capacitores - (7) (3)
Convertidor 4 MOSFETs 4 diodos
108 - (6 41V, 44 A 2-(8 4(V),4(A)-8) | 1-(5 46
buck-boost [45, 46] 4 inductores - (5) © 1-(7) ®) V), 4(A)- ) ©®)

-(7)




2.4. Conclusiones del capitulo

Los ecualizadores de bateria son una parte crucial del sistema de almacenamiento de los EVs.
Toman medidas activas para mantener todas las celdas dentro de un rango permitido de la variable
de ecualizacion, incluso cuando presentan una alta dispersion en capacidad y resistencia interna
[8, 24, 25]. De esta forma se protegen las baterias, que es el elemento mds caro de los VE. Se
necesitan mds investigaciones en esta drea para superar las deficiencias de las topologias revisadas.
Es necesario realizar avances para mejorar uno o mas de los pardmetros criticos destacados como
el nimero de componentes, las pérdidas de energia, el tiempo de ecualizacion, la complejidad del
controlador y la implementacion, la tension de corriente y voltaje en los interruptores, el tamafio y
el costo. En este trabajo se destacaron las ventajas y limitaciones de las topologias presentes en la
literatura. Creemos que este articulo sirve como guia para futuras investigaciones € investigaciones
sobre los problemas y desafios de este tema.

3. Metodologia de la investigacion

3.1. Problema a resolver

Los problemas relacionados con la carga de celdas de litio recargables, en el marco de los EVs,
puede ser resumido en un topico: ecualizacion de celdas. Tipicamente un banco de baterias esta
compuesto de un arreglo de celdas para alcanzar la capacidad y tension requeridas para su uso en
EVs. Estas celdas de i6n-litio no son exactamente iguales en términos de capacidad y resistencia
interna debido a una dispersion normal en el proceso de manufactura [8]. Después de unos pocos
ciclos de carga y descarga los bancos de bateria se enfrentan a condiciones de desbalance entre
celdas lo cual puede provocar pequefios cambios en las caracteristicas del material. Ademads, como
consecuencia de este proceso pueden ocurrir estados de sobrecarga, carga baja o sobredescarga.
La sobrecarga puede llegar a la explosion del banco de baterias, mientras que la carga baja y la
sobredescarga pueden provocar afectaciones en las propiedades quimicas de las celdas de la bateria
y por tanto disminuir su capacidad y vida util [24]. Resulta evidente entonces, que los ciclos de
carga/descarga de un banco de baterias en condiciones de desbalance en las celdas deben de ser
evitados.

La solucion mas factible para la resolucion de este problema radica en la electronica de poten-
cia [8]. Existen muchos esquemas propuestos por los investigadores para lograr la ecualizacion de
celdas, aunque pueden clasificarse en cuatro grandes grupos: basados en resistores, basados en ca-
pacitores, basados en inductores o transformadores y basados en convertidores. Las caracteristicas
deseables en un ecualizador ideal es que presente una alta velocidad de ecualizacidn, alta eficiencia,
pequeiio volumen y peso, que sea de simple implementacion y control, de bajo costo y facilmente
expandible [24]. Actualmente no se tiene una solucién que cumpla con todos estos requisitos, por
lo que es necesario trabajar en este tipo de circuitos en aras de aportar nuevos conocimientos en
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esta drea de la ingenieria. El objetivo de este trabajo es realizar un circuito capaz de mantener todas
las celdas del banco de bateria en un SoC similar.

3.2. Justificacion

En los EVs se necesitan varias celdas de baterias conectadas en serie para cumplir con los re-
querimientos del sistema de traccién. Este banco de baterias tiene que protegerse debido a su alto
costo. El dispositivo encargado de la proteccion de las baterias se denomina sistema de adminis-
tracion de bateria (BMS, por sus siglas en inglés). La utilizacion de estos sistemas aumenta la vida
util de un banco de baterias hasta un 30 %. Incluso existen proveedores que recomiendan evitar el
uso de la bateria sin un apropiado BMS [24].

Un efecto directo de proteger el estado de salud de la bateria, es alargar el tiempo para que esta
se convierta en chatarra electronica. La chatarra electronica representa un desafio para la humanidad
en la actualidad debido a un cambio en el estilo de vida de los consumidores. Se ha creado una
necesidad en estos de poseer el ltimo dispositivo electronico disponible en el mercado. Esto ha
provocado la generacion de una gran cantidad de desperdicio electronico por el “fin de su vida ttil”
[52]. Se estima que anualmente se generan 42 millones de toneladas de desperdicio electrénico en
el mundo [53].

Estos dispositivos electronicos incluyen materiales extremadamente dafiinos tanto para la salud
humana como por su impacto ambiental. Algunos de estos elementos son el plomo, azufre, cromo,
mercurio, cadmio, policloruro de vinilo (PVC), entre otros. Algunos de los efectos negativos para
la salud si un ser humano queda expuesto a estos elementos son alteraciones de la conducta, déficit
de atencion, un menor coeficiente intelectual, deterioro sensorial, dermatitis, dafio severo en los
pulmones, dafio renal, entre otros. Desde el punto de vista ambiental, cuando estos compuestos
son fundidos liberan toxinas al aire, tierra y agua por lo que son contaminantes de estas zonas.
Ademads, un problema social es que esta chatarra electrénica suele llevarse a los paises del tercer
mundo porque es mds rentable su reciclaje debido a la ausencia de estandares para esta “industria”
[54, 55]. Por tanto, es muy importante el desarrollo de este trabajo para mejorar la vida util del
banco de baterias y asi disminuir los costos de mantenimiento de los EVs y disminuir la velocidad
conque se genera la chatarra electrénica en la industria automotriz.

3.3. Hipotesis

Un ecualizador de celdas basado en un convertidor no aislado, permitird balancear las celdas del
banco de bateria con una eficiencia superior a la eficiencia lograda por los convertidores actuales
con la estrategia de control adecuada.
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34.

Objetivo

Utilizar un solo convertidor no aislado para su aplicacion en la ecualizacion de celdas de un

banco de baterias de un EV con el objetivo de mejorar la eficiencia de los ecualizadores actuales

utilizando la estrategia de control adecuada.

3.5.

3.6.

Objetivos especificos

Disefiar una arquitectura que permita la ecualizacion de celdas con un solo convertidor CD-
CD no aislado.

Obtener un modelo matematico de un ecualizador de celdas de baterias.

Implementar estrategias de control y evaluar su influencia en la eficiencia del proceso de
ecualizacion.

Validar la topologia propuesta mediante un software especializado en simulacion de circuitos
analdgicos.

Metodologia

Para realizar la presente investigacion, se tendrdn en cuenta los siguientes pasos que serviran

como guia y metodologia a seguir.

. Recopilar los articulos y patentes relacionados con los BECs existentes.

Realizar una comparacion critica entre los ecualizadores encontrados que permita evidenciar
las dreas de oportunidad en cada circuito.

. Modificar una arquitectura existente en la literatura para mejorar algin parametro deseado

como la cantidad de componentes, la eficiencia, etc.

Obtener el modelo matemaético del circuito resultante que sirva coomo base para el controla-
dor.

. Implementar alguna estrategia de control que permita aprovechar las ventajas del esquema

propuesto.

Validar la topologia propuesta mediante un software especializado en simulacidn de circuitos
analogicos.
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3.7. Factibilidad e impacto tecnologico y social

El aporte tecnoldgico de la presente investigacion es desarrollar e implementar un ecualizador
de cedas para un banco de baterias para su uso en EV. Esto permitiria disminuir los costos con
respecto a los circuitos que se tienen actualmente y al conocerse su tecnologia se pueden ajustar las
funcionalidades para cubrir las necesidades de la aplicacion en que se requiere.

Por otra parte, el aporte cientifico es obtener un modelo matematico del convertidor CD-CD
que se disefie para luego poder utilizar técnicas de control cldsico o técnicas de control robusto
como el SMC, légica difusa u optimizacion.

Finalmente, desde el punto de vista social, se pueden mencionar multiples beneficios: impulso
de la investigacion en energias renovables a nivel local, ayudar a una mejor calidad de vida debido
a una menor contaminacion y superacion técnica y/o profesional debido al grado de especializacion
necesario para participar en este tipo de trabajos.

4. Resultados y discusion

4.1. Ecualizador basado en resistencias y capacitores para su aplicacion en
EVs

En la seccion de antecedentes se presentd el ecualizador basado en capacitores conmutados
como una de las topologias con mas caracteristicas deseables de un ecualizador ideal. Ademads,
se evidencié que una de las principales desventajas es que no se controla la corriente. Por tanto,
esto puede llevar a picos de corriente que superen la corriente méxima permitida en la celda. En
esta subseccion, se presenta una arquitectura que previene una corriente que sobrepase el umbral
permitido por la celda.

4.1.1. Ecualizador basado en red de resistencia y capacitor

Las figuras 3 y 9 presentan los BECs cldsicos basados en resistencias y capacitores. Ambas ar-
quitecturas funcionan, obligando al elemento pasivo en paralelo con la fuente de voltaje para lograr
la ecualizacion. El controlador regula el estado de los interruptores para lograr la ecualizacion. El
esquema basado en capacitores no requiere un controlador complejo ya que una seial cuadrada
aplicada en los interruptores es suficiente. Estas sefiales obligan al capacitor a estar en paralelo con
una celda o su adyacente. La energia se transfiere entre las celdas de forma natural.

La topologia propuesta se ilustra en la Figura 37. Es muy similar a la topologia clasica basada en
condensadores. No obstante, se afiade una resistencia en serie con el capacitor y dos interruptores
en paralelo con ambos elementos, respectivamente. De esta manera, se obtiene un esquema muy
flexible que puede operar como un ecualizador basado en resistencias, un ecualizador basado en
capacitores o un ecualizador basado en RC. La ultima topologia ha demostrado ser muy util en
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condiciones de una diferencia de voltaje significativa entre celdas adyacentes. A continuacion, se
discuten estos tres modos de operacion.

t1B
1
v, — SPDT1‘O R |
J +
; Sﬂ C— V¢
+ Bz SRO >
vV, —
-1 — SPDT,

Figura 37: Ecualizador RC propuesto.

La Figura 38 ilustra la topologia propuesta operando como un ecualizador basado en resistencia.
El interruptor S estd apagado, mientras que S¢ estd encendido. De esta manera, la celda estd en
paralelo con la resistencia. Los interruptores SPDT sirven para establecer la celda apropiada. En
este método, el voltaje de las celdas se mantiene dentro de un rango permitido. La resistencia disipa
el exceso de energia en forma de calor. Esta estrategia es sencilla y barata. Sin embargo, presenta
baja eficiencia, elevado tiempo de ecualizacion y requiere un sistema de gestion del calor. Por lo
tanto, no es la solucion ideal para ser usado en EVs [47].

R 1{‘(/
SPDT,
+ B‘.
7 S
V. = N
SPDT,

Figura 38: Modo de operacion basado en resistencias.

La arquitectura basada en condensadores supera las limitaciones presentes en el esquema ba-
sado en resistencias. La topologia propuesta puede operar como un ecualizador basado en capa-
citores, como se muestra en la Figura 39. En esta estrategia, el interruptor S estd encendido y
Sc¢ estd apagado. De esta forma, la resistencia queda cortocircuitada, por lo que no influye en el
funcionamiento del circuito. Al aplicar una sefial cuadrada en los interruptores SPDT, se logra el
comportamiento de la topologia cldsica basada en capacitores conmutados. LLos capacitores son
muy importantes en este esquema, como su nombre lo indica, ya que estos elementos pasivos se

utiliza para transferir energia entre celdas adyacentes. La Figura 40 muestra las formas de onda de
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estado estable del voltaje en el capacitor V- y las corrientes de ecualizacion I, 1 y I, 2 durante la
operacion del convertidor. En esta forma de onda, se supone que el voltaje de operacién en la celda
V1 es mayor que V5; por el contrario, las corrientes de compensacion son negativas. Esta estrategia
es simple de entender y controlar ya que solo requiere de una sefial cuadrada en los interruptores
SPDT para que dos celdas adyacentes alcancen la ecualizacion de manera natural [34, 35]. Sin em-
bargo, este método demanda altos picos de corriente a las celdas y provoca proceso de ecualizacion
lento [32, 33].

+ | B
1
0 I
V[ 1 —Q\SPDTI eq />
- 1(’(/72
— I ‘ ] +
} ‘ " »Cr= Ve
+ | B, Se° i
—r SPDT.
V, = :
F
PWM

Figura 39: Modo de operacion basado en capacitores.

Sefial cuadrada

1

t

Figura 40: Forma de onda en estado estacionario cuando opera como un ecualizador basado en
capacitores conmutados.

La Figura 41 muestra la topologia propuesta operando como un circuito RC. Este es el ultimo
modo posible de operacién del circuito. Las oportunidades presentes en esta arquitectura son muy
interesantes. Primero, en este modo de operacion, ambos interruptores Si y S¢ estdn apagados. Por
lo tanto, cuando se aplica la sefial cuadrada, cada celda se fuerza en paralelo con una red RC. Este es
un circuito bésico y ampliamente estudiado. No obstante, es muy util para superar las limitaciones
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presentes en la arquitectura basada en capacitores. En general, las formas de onda en este modo
de operacion son las mismas que las presentadas en la Figura 40, pero con otra corriente maxima,
como se comenta a continuacion.

+ | B
1
7 SPDT, R Ly
I _ o .
- Im/j
s
‘ ‘* L Cr= Ve
+| B
2
—— SPDT
Vo, :
=
PWM

Figura 41: Modo de operacion basado en RC.

En la figura anterior, vc(t) es el voltaje en el capacitor, V5 es el voltaje en la celda By, V) es
el voltaje en la celda By, R es la resistencia, C' es el capacitor y R., incluye todas las resistencias
equivalentes de la bateria, el capacitor, la ruta y los interruptores.

El circuito se analiza como una red RC estable en paralelo con una fuente de tensiéon. En un
momento determinado la fuente de voltaje cambia y provoca una transicion en el circuito. Este es un
circuito cldsico para estudiar en un curso de ingenieria de circuitos. Por lo tanto, es facil encontrar la
Ecuacion (4), que describe el comportamiento del voltaje en este circuito [44]. Ademas, la Ecuacion
(5) representa el comportamiento de la corriente en un capacitor. Por lo tanto, la Ecuacion (4) se
sustituye en la Ecuacién (5) obteniendo la Ecuacién (2), que describe la corriente del circuito.

ve(t) = Va+ (V1 — Vz)e—t/<R+Re,,)c @
dv,(t
ic(t) = (;“d_tU 5

La corriente demandada por el circuito depende del valor de la resistencia y la diferencia de
voltaje entre las celdas. La corriente inicial es mayor con una resistencia menor, mientras que la
diferencia de voltaje es directamente proporcional a la corriente demandada. Por lo tanto, el uso de
un capacitor solamente limita el sistema por su baja resistencia en serie intrinseca. Precisamente, el
circuito propuesto tiene la posibilidad de limitar el pico de corriente cuando existe una gran dife-
rencia de voltaje entre celdas adyacentes al actuar como una red RC. Por el contrario, cuando existe
una diferencia de tension baja entre las celdas, es deseable una resistencia baja para dsiminuir el
tiempo de ecualizacion. Por lo tanto, la flexibilidad de la topologia ayuda a superar las limitaciones

del ecualizador clasico basado en condensadores.
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La Figura 42 muestra el funcionamiento del ecualizador de manera que se aproveche su flexibi-
lidad. Cuando la diferencia de voltaje entre celdas adyacentes es mayor que un umbral (dado por la
aplicacion y las baterias utilizadas), el ecualizador se utiliza en modo RC para limitar la corriente.
Sin embargo, cuando la diferencia de tension cae por debajo del umbral, es posible utilizar el modo
basado en condensadores para aumentar la corriente de ecualizacion y, por lo tanto, disminuir el
tiempo de ecualizacién. De esta forma, se aprovecha la flexibilidad del circuito para superar las
limitaciones del ecualizador de capacitores conmutados.

Vdiff

Vi, N

Modo

Basado en RC Basado en capacitores

eq

S

Figura 42: Diagrama funcional para transiciones entre modos de operacién para la topologia pro-

puesta.

4.1.2. Diseno del ecualizador propuesto

Esta seccion tiene como objetivo proporcionar una metodologia para el disefio adecuado del
ecualizador RC propuesto. Es importante sefialar que el proceso de disefio debe gobernar la selec-
cion del valor de la resistencia, el valor del capacitor, la frecuencia de conmutacién de los interrup-
tores SPDT y el voltaje umbral para activar el interruptor Sg. Primero, es importante resaltar que
la metodologia aqui propuesta tiene en cuenta una celda de bateria 18650. Estas celdas presentan
una curva caracteristica como se muestra en la Figura 43 [56]. Durante el 70 % de la capacidad
de la bateria, el voltaje se comporta muy suavemente. Sin embargo, existen regiones exponenciales
donde un pequefio cambio en la capacidad induce un gran cambio en el voltaje. Por lo tanto, en esas
regiones, es dificil operar el ecualizador clasico basado en capacitores debido a las altas tensiones
de corriente en la celda [17, 16].

El primer elemento a considerar es la resistencia. Si se quiere emular un ecualizador basado
en resistencias conmutadas, es importante quemar el exceso de energia que se le da a la celda a
través de una resistencia. Por lo tanto, es importante tener la capacidad de derivar, al menos, toda la
corriente de carga. La ficha técnica de la bateria 18650 proporciona la corriente de carga nominal
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Figura 43: Curva caracteristica de una bateria 18650.

y rapida. Para este andlisis se considera una corriente de carga nominal de 1.25 A y una tension de
final de carga de 4.2 V. Estos valores conducen a una resistencia de 3.36 () para desviar toda la
corriente de carga. Sin embargo, en situaciones practicas la corriente, voltaje y resistencia varian
de su valor nominal. Por lo tanto, se selecciona un valor de resistencia de 3 €2 con la posibilidad
de disipar al menos 5.88 W. La resistencia quema el exceso de energia hasta que el voltaje de
funcionamiento cae por debajo del voltaje de carga completa.

La frecuencia de conmutacién es un pardmetro crucial para seleccionar en un convertidor de
potencia. Afecta a casi todas las caracteristicas de rendimiento del convertidor. Mientras mayor
sea la frecuencia, los convertidores presentan una menor eficiencia y aumenta el costo del filtro de
salida. Sin embargo, induce beneficios en el tamafo y la respuesta transitoria del convertidor [57,
58]. Por lo tanto, es importante encontrar un término medio para este pardmetro. Una frecuencia de
conmutacion aceptable es de alrededor de 50 kHz, que es la utilizada en este trabajo.

El valor del condensador C' depende de la frecuencia de conmutacion seleccionada. El valor del
condensador disminuye las pérdidas de conmutacién en el circuito si se selecciona correctamente.
Para ello, la corriente en la transiciéon de conmutacion debe ser cero. Basado en un analisis de la
Ecuacion (2), la constante de tiempo (7) es (R+ R.,)C, y se sabe que el valor de la corriente es cero
en 5 tau. Por lo tanto, se necesita la conmutacion de los interruptores después de H7 para despreciar
las pérdidas de conmutacion. En este caso, la sefial presenta un periodo de 20 ps, y 2., se estima
en 110 m{2. Con base en la solucién de la Inecuacién (6), el capacitor C debe ser menor a 1.153
uE. El valor considerado del capacitor es 1 uF por conveniencia con los estindares comerciales.

201 > 5(R + Reg)C. (6)

Finalmente se obtiene el voltaje umbral (V};,) para activar el interruptor Sg. Es importante anali-
zar la Figura 42 y la Ecuacidn (5) para notar el impacto del voltaje de umbral. Cuando la diferencia
de voltaje cae por debajo del voltaje de umbral, el modo que emula el ecualizador cldsico basado
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en capacitores se activa con un aumento de corriente inicial de Vj;,/ R.,. Por lo tanto, la tensién de
umbral se selecciona de tal forma que en esta transicion no induzca una corriente peligrosa en las
celdas.

La experiencia del disefiador en la aplicacion es necesaria para garantizar el correcto funciona-
miento y la proteccion de las celdas. Primero, es importante garantizar que no se exceda la corriente
de la celda. Segun la ficha técnica de la bateria, la corriente de carga répida es de 4 A. Teniendo
en cuenta que el R, estimado era de 110 m(2, el umbral de tensién maximo permitido es de 0,44
V. Para tener un margen de seguridad, se selecciona un voltaje de umbral de 0,4 V. La Figura 44
muestra un diagrama de flujo del proceso de disefio para ilustrar los pasos de una manera mas clara.

. . Calcular la capacitancia Calcular el umbral de
Seleccionar la frecuencia -,
. . L. C tensién
Calcular la resistencia R de conmutacion . . . (.
. ) (se necesita R, estimar la (se necesita la maxima
(tension de fin de carga R (depende de la . . h R .
. L resistencia equivalente corriente de las celdas y
y corriente de carga aplicacién, componentes . A
. S de los componentes y la la resistencia
requerida) y experiencia del . )
L frecuencia de equivalente de los
disefiador) .,
conmutacion) componentes)

Figura 44: Flujo del proceso de disefio.

El modo de operacién deseado, requiere de un sistema de control especializado para tomar las
decisiones apropiadas. Es decir, cuando el cistema se comporta como un ecualizador de resistores
conmutados requiere de un controlador diferente al que requiere el sistema cuando se encuentra en
el modo de capacitor conmutado. El modo de operacién puede ser cambiado por el usuario ma-
nualmente o puede ser modificado por un controlador de alto nivel que decide el mejor modo dadas
las condiciones actuales del sistema. Si se utiliza el modo de operacion basado en resistencias,
los interruptores deben comportarse de acuerdo con la tabla de verdad apreciada en la Tabla 3. La
implementacion de esta tabla de verdad se muestra en la Figura 45. Ademas, se puede apreciar el
significado de las sefiales. S} y S5 provienen de la comparacién de la tensién de funcionamiento de
ambas celdas con la tension de carga completa de la celda. Son 1 si el voltaje de la celda es superior
al voltaje de carga completa. Ademds, la sefial S, es una sefial que controla la desconexién con la
fuente de carga.

Tabla 3: Tabla de verdad de los interruptores, en el modo de operacion basado en resistencias.

S1 S SPDT Sc Sr Scn

0 O X 0 0 0
0 0 1 0

1 0 1 1 0 0
1 1 X 0 0 1
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Figura 45: Circuito de control del modo de operacion basado en resistencias.

Ademas, la Tabla 4 muestra la tabla de verdad para el modo de operacion RC. En este caso, la
sefial S es la diferencia de voltaje entre celdas adyacentes en comparacion con el voltaje umbral.
Esta sefial es verdadera si la diferencia de voltaje estd por debajo del voltaje de umbral. El valor
de los interruptores SPDT sigue la sefial cuadrada independientemente del valor de S. Ademads, la
fuente de carga se desconecta cuando ambas celdas alcanzan el final de tension de carga, como en
el caso anterior. La implementacion de esta tabla de verdad se muestra en la Figura 46.

Tabla 4: Tabla de verdad de los interruptores, en el modo de operacién basado en RC.

S SPDT S¢ Sr
0 PWM 0 0
1 PWM 0 1

Figura 46: Circuito de control del modo de operacién basado en RC.
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4.1.3. Comparacion

En esta secciéon se compara el ecualizador propuesto con otros ecualizadores propuestos en
la literatura para evidenciar sus ventajas y desventajas. Los principales parametros a evaluar en
un ecualizador son su eficiencia, tiempo de ecualizacion, conteo de elementos y tensién en los
componentes. En primer lugar, se realiza un andlisis de pérdida de potencia. En los convertidores
hay dos componentes principales de las pérdidas de potencia, las pérdidas por conduccion y las
pérdidas por conmutacion. Las pérdidas por conduccion se deben al flujo de corriente a través de la
resistencia en serie de los componentes reales. La Ecuacién (7) estima las pérdidas por conduccion.

Pr, cona = [2(D(RSV1 + Ron_spor ) + (1 — D)(Rsv, + Ron_spor,) + Rps(on)sy + Resrc)), (7)

Donde I es la corriente en lared, D es el ciclo de trabajo de los interruptores SPDT, Ry, es la
resistencia interna de la celda de bateria correspondiente, RR,,,_sppry €s la correspondiente cuando
se activa el interruptor SPDT, Rpgs(on)s;, €8 la resistencia de encendido de la fuente de drenaje del
MOSFET Sk, y Resr(c) es la resistencia en serie equivalente (ESR) del capacitor C.

Por otra parte, si Rsy, ¥ Ron_sppr, S€ consideran iguales a Rgy, Y Ron_sppr,, respectivamente,
la Ecuacion (7) se reduce a la Ecuacion (8). Esta ecuacion se utiliza para el modo basado en capaci-
tores. Para el modo basado en RC, se sustituye el término 12 ps(on)s, por R ya que el interruptor Sg
estd apagado y la corriente fluye a través de la resistencia. Este término se suprime en la topologia
de capacitor conmutado. Por tanto, el esquema cldsico presenta una eficiencia mayor al esugema
presentado. Por otra parte, en el modo basado en resistencias se quema el exceso de energia por lo
que presenta una eficiencia pobre cuando se compara con el ecualizador propuesto.

Pr cona = I*(Rsvi + Ron_spor, + Rps(on)ss + Resr(c))- (8)

Por otro lado, la Ecuacion (9) representa las pérdidas de potencia de conmutacién. Donde Vi
es el voltaje de la celda, 1 6 2 segtin corresponda; I es la corriente en la red; f,, es la frecuencia
de conmutacion; ¢, es el tiempo de subida del interruptor; y ¢, es el tiempo de caida del interrup-
tor. Dado que el convertidor fue disefiado para aplicar la frecuencia de conmutacién a corriente
cero, como se discuti6 en la seccidn anterior, se demuestra que las pérdidas por conmutacién en la
topologia propuesta son despreciables.

PL,Sw :VXIfsw(tr+tf) (9)

La Ecuacioén (10) representa las pérdidas en el ecualizador basado en resistencias. Donde [ es
la corriente de carga y R es la resistencia donde se quema el exceso de energia. Se presenta una
eficiencia baja cuando se compara con el modo basado en capacitores ya que R es mucho mayor
que el término
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Rsv, + Ron_sppr + RpS(on)sy + REsrc ps Ademads, la Ecuacion (11) ilustra las pérdidas
en el ecualizador cldsico basado en condensadores. Se supone que las pérdidas de potencia de
conmutacioén son despreciables. Se puede notar que es similar al modo basado en capacitor, pero
se suprime el término Rps(on)s,- Por lo tanto, en comparacion con la topologia propuesta, es mas
eficiente. Sin embargo, los valores de las resistencias en el circuito son necesarios para calcular con
precision el porcentaje de eficiencia mejorada.

PL,C(md - I2R7 (10)
Pr cona = I*(Rsv; + Ronsppr, + REsr(c))- (1)

En aras de poner estas ecuaciones en perspectiva, se analiza una configuracion tipica. Una celda
comun en este tipo de aplicacion es la bateria 18650, que tiene una corriente maxima permitida de
4 A. Por lo tanto, una corriente de ecualizacion segura es de 3.5 A. Ademas, la resistencia de con-
duccion de los elementos Ry, Ron_sppry» Y REsr(c) s€ puede estimar en 110 mS2. Finalmente, R
se estimo en el apartado anterior de 3 €. Para estos valores, la pérdida de potencia para el ecualiza-
dor basado en resistencias es de 36.75 W . En el caso del ecualizador basado en condensadores, se
obtiene una pérdida de potencia instantdnea maxima de 1.3475 .

Por otro lado, en el ecualizador propuesto, existe una primera etapa donde el convertidor opera
como un circuito RC. Si hay una diferencia de voltaje entre las celdas mayor a 0.5 V' en el circuito,
se exige a las celdas un pico de corriente maximo de 0.16 A, como se aprecia en la Ecuacién (2). De
esta forma, las pérdidas de potencia instantdneas tienen un pico maximo de 2.84 mIV. Cuando la
diferencia de voltaje entre las celdas cae por debajo de un umbral que provoca una corriente menor
a la méxima corriente permitida en las celdas, se activa el modo de operacion basado en capacitores
del ecualizador propuesto. En este modo se obtiene una pérdida de potencia igual a la del esquema
clasico basado en capacitores. Se puede concluir que el ecualizador propuesto también limita las
pérdidas de potencia en el circuito. Por lo tanto, la topologia propuesta debe usarse cuando existe
una alta dispersion de tension entre las celdas.

Una vez realizado el andlisis de eficiencia, se compara la topologia propuesta con los ecualiza-
dores existentes. Los ecualizadores basados en resistencias queman el exceso de energia de la celda
con mayor voltaje de operacion a través de una resistencia. Por esta razon, se conocen como ecua-
lizadores de celda a calor. La energia quemada se controla mediante un interruptor. Si se necesita
drenar energia en una celda, el interruptor se enciende para permitir el paso de la corriente. Los
méritos de esta topologia son su simplicidad y bajo costo. Sin embargo, presentan una eficiencia
muy pobre y un tiempo de ecualizacion grande [24, 25].

Por otro lado, el condensador conmutado es una arquitectura de ecualizador donde estos ele-
mentos pasivos se utilizan para igualar dos celdas adyacentes. El condensador se fuerza en paralelo
con la celda con mayor tension para extraer parte de la energia. Cuando estd completamente car-
gado, se fuerza en paralelo con la celda de menor voltaje. De esta manera, la energia fluye desde

43



el capacitor hacia la celda. Esta operacion se logra aplicando una sefial cuadrada en los interrupto-
res. Por tanto, uno de sus principales méritos es la sencillez de su controlador. Ademads, presentan
una buena eficiencia y son baratos. Sin embargo, presentan un gran tiempo de ecualizacién y una
gran cantidad de interruptores. Finalmente, pueden presentar un alto estrés en los componentes del
circuito [23, 30].

La topologia propuesta combina las dos estructuras mencionadas anteriormente. En este es-
quema, es posible emular los ecualizadores basados en resistencias conmutadas y condensadores
conmutados, y es posible limitar la corriente en el circuito. Este comportamiento se logra agregan-
do una resistencia a la ruta de la corriente cuando hay una gran diferencia de voltaje entre celdas
adyacentes. Ademds, cuando se alcanza un voltaje de umbral, la resistencia se cortocircuita para
mejorar la eficiencia y disminuir el tiempo de ecualizacidn. Las ventajas y desventajas de cada
esquema se resumen en la Tabla 5.

44



Tabla 5:

Analisis comparativo de varios BECs.

) Principio de Componentes Pérdida de )
Ecualizador ] ] ] Observaciones
funcionamiento  para n celdas potencia
Es barato, de ta-
mafio pequefio y
simple de controlar
) y disefiar. Sin em-
] El interruptor se
Resistor ) ) ) bargo, se presentan
activa cuando se n resistencias 9 Lo
conmu- ) I“R altas pérdidas de
desea quemar ex-  n interruptores )
tado [25] 3 potencia y un gran
ceso de energia i i
tiempo de ecualiza-
cion, siendo nece-
sario un sistema de
gestion térmica.
Presenta bajas
Se aplica una pérdidas de poten-
) sefal cuadrada a ciay un controlador
Capacitores . 9 . .
los interruptores,  2n MOSFETs I*(Rsv, + simple. Sin em-
conmu- )
tad lo cual conduce n—1 Ron_sppr, + bargo, se requiere
ados . ) )
[34] a la ecualizacion capacitores Resr(c)) una gran cantidad
entre dos celdas de interruptores y
adyacentes un gran tiempo de
ecualizacion.
Se aplica una
sefial  PWM a Es simple de con-
los  interrupto- 1 SPDT trolar y puede
res. SPDT que interruptores ) limitar la corriente
. conducen a la I“(Rgy, + :
Ecualizador lizaci 2n MOSFETs (Fsv, de las celdas. Sin
propues- ecualizacion "1 Ron_sppr, + embargo, estén
entre celdas. i R +
to el capacitores ES(O")SR presentes una
Se incluye una n—1 ESR(C)) gran cantidad de
resistencia en la :
resistencias Interruptores 'y un

ruta si se supera
un voltaje de
umbral

tiempo de ecualiza-
cién grande.
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4.1.4. Resultados de simulacion

Esta seccion muestra los resultados de la simulacion que validan el ecualizador propuesto. El
software utilizado fue PSIM (versién 9.0.3, Powersim, Rockville, Estados Unidos de América).
Este software esta disefiado especificamente para su uso en electronica de potencia y simulaciones
de accionamiento de motores. Los valores de los componentes se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6: Valores de los componentes usados en la simulacion.

Componente Valor
Celda de bateria Q =2500mAh, I, =125A, I,,.. =4 A
Resistencia 3Q
Capacitor 1 uF
Tension umbral 04V
Resistencia equivalente 110 m$2

Las formas de onda obtenidas en el modo de operacion basado en resistencia se muestran en
la Figura 47, en un método de carga de corriente constante. La corriente pasa a través de ambas
celdas, mientras que el voltaje de operacion de ambas celdas estd por debajo del voltaje de carga
completa. Cuando B; alcanza el voltaje de carga completa, la corriente se redirige a la resistencia.
Una vez que el voltaje V) cae, la corriente es forzada nuevamente a través de la celda. En este caso,
es importante limitar la frecuencia de conmutacion para una posible implementacion. Finalmente,
la corriente de carga (/) se desconecta cuando la celda B, alcanza su voltaje de carga total.

ViVl Y, (VI

4.20
4.15
4.10
4.05
4.00
3.95

lr [A]

1.50

1.00

0.50

0 200 400 600 800 1000
Tiempo [s]

Figura 47: Modo de operacion basado en resistencia con método de carga de corriente constante
(L., =125 A).
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Otro método tipico de carga es aplicar una tension constante al banco de baterias. La Figura
48 muestra los resultados obtenidos usando el método de carga de voltaje constante y el modo
de operacion del ecualizador basado en resistencias. Cuando una celda excede el voltaje de carga
completa, se aplica el mismo principio de operacion del caso anterior. Este comportamiento se
ilustra en el lado izquierdo de la figura. En el lado derecho, la corriente de carga disminuye hasta
que cae por debajo de un valor umbral cuando se desconecta la carga de voltaje (V.;,). Se concluye
que la ecualizacion en ambos métodos de carga se logra con el mismo principio. Cuando una celda
alcanza el voltaje de carga completa, el exceso de energia se quema a través de la resistencia para
proteger la celda contra la sobrecarga y obtener el mismo voltaje en todas las celdas del banco de

baterias.
Vy [VIV, V] e [A]
4.20 1.50
1.00
413 ‘ ‘ i 0.50
4.08 0
I [A]
1.50 1.0
1.00 0.8
0.6
0.50 0.4
0.2
0 0 ;
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 48: Modo de operacion basado en resistencia con método de carga de tension constante (V,
=84V).

La Figura 49 ilustra el modo de operacion que involucra la resistencia y el capacitor del ecua-
lizador propuesto. La condicién inicial presenta ambas celdas con una diferencia de voltaje de 0.5
V' en su limite inferior de carga. Dado que esta diferencia de voltaje estd por encima del umbral
permitido, la resistencia se conecta a la red para limitar la corriente. De esta forma, las celdas estan
protegidas contra sobrecorrientes que superan su limite de seguridad. Una vez que la diferencia de
tension cae por debajo de los 0.4 V' establecidos, se activa el modo condensador. Con esta opera-
cion se logra la operacion segura del ecualizador para un amplio rango de diferencia de voltaje entre
celdas. Ademas, la Figura 50 muestra un acercamiento en la corriente de ecualizacion. El analisis
tedrico se valida ya que la corriente es limitada y la conmutacién de los interruptores SPDT se rea-
liza cuando la corriente es casi cero. Este comportamiento reduce significativamente las pérdidas
por conmutacion.
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Figura 49: Modo de operacion basado en RC.
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Figura 50: Acercamiento de la corriente de ecualizacion del convertidor propuesto operando en el
modo RC.

Ademas, se presentan las simulaciones de los esquemas clasicos de ecualizacién. La Figura 51
ilustra los resultados obtenidos en un ecualizador clasico basado en resistencias. La corriente de
carga se desvia a través de la resistencia una vez que se alcanza el voltaje de carga total. Este estado
se mantiene hasta que todas las celdas alcanzan el voltaje de carga completa. De esta forma, la
celda esta protegida contra sobrecargas durante el proceso de carga. Se observa que el exceso de
energia se transforma en calor. Por lo tanto, se requiere un sistema de gestion térmica adecuado.

La Figura 52 muestra el comportamiento del ecualizador clasico basado en condensadores en las
mismas condiciones bajo las cuales se prob6 el modo RC de la topologia propuesta. Se obtiene un
comportamiento similar, pero se puede notar que la corriente al inicio del proceso de ecualizacion
no estéd limitada. La Figura 53 muestra un acercamiento de la corriente de ecualizacion. Se puede
apreciar que se supera el limite de corriente de 4 A de la celda. Esto impacta negativamente en el
proceso de envejecimiento de la bateria. Ademads, este método requiere un tiempo de ecualizacion

menor en comparacion con el modo de operaciéon RC de la topologia propuesta. Se obtuvo que el
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Figura 51: Ecualizador clasico basado en resistencia con método de carga de corriente constante
(L., =1.25 A).

ecualizador clésico basado en capacitores es 26 % mds rapido. Sin embargo, esta velocidad se logra
extrayendo una corriente superior a la corriente méxima permitida para las celdas.

ViVl V,[V]
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Figura 52: Ecualizador basado en el esquema cldsico de capacitores conmutados.
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Figura 53: Acercamiento de la corriente de ecualizacion del ecualizador basado en capacitores
conmutados.

4.1.5. Conclusiones

En esta subseccion se propuso un ecualizador RC para su aplicacion en EVs con alta dispersion
de tension en las celdas de su banco de baterias. Se logra una topologia muy flexible que puede
funcionar basada en resistencias, capacitores o RC. Por lo tanto, se puede lograr un modo de ope-
racion especifico basado en los méritos de cada ecualizador en un escenario especifico. Ademas, el
modo de operacion RC demostrd ser muy util para limitar la corriente en la transferencia de energia
entre dos celdas adyacentes. De esta forma, supera una de las limitaciones del ecualizador cldsico
basado en capacitores y puede ser utilizado en bancos de baterias con alta dispersion de tension.

4.2. Ecualizador de baterias basado en un inductor con componentes redu-
cidos aplicado a EVs

En la seccion de antecedentes se presentaron los ecualizadores basado en inductores. Se pre-
sent6 como ventaja que se podia regular la corriente, por lo que se evitaban valores que pudieran
dafiar la celda, y se disminuia el tiempo de ecualizacion. Ademds, se evidencidé que una de las
principales desventajas es que estos elementos son costosos, pesados y voluminosos. Todas estas
caracteristicas impactan negativamente el rendimiento en un auto eléctrico. En esta subseccion,
se presenta una arquitectura que solo utiliza un inductor, disminuyendo la cantidad de elementos
necesarios para lograr la ecualizacion.

4.2.1. Operacion y analisis del ecualizador propuesto

La Figura 54 muestra la topologia propuesta para un banco de baterias de cuatro celdas. Se
observa que la topologia se basa en el mddulo estandar del ecualizador de inductor conmutado.
Ademads, se ha agregado un arreglo de interruptores para interconectar este modulo con las celdas a
ecualizar. Una caracteristica clave del interruptor SPDT es que no necesita funcionar a alta veloci-
dad. Su objetivo es conectar los puntos del circuito para que sea posible la transferencia de energia
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entre dos celdas con los interruptores 57 y S,. Por lo tanto, estos interruptores se pueden implemen-
tar con relés. De esta manera, se logra una topologia con un ndmero reducido de componentes. Sin
embargo, el tiempo de ecualizacion se ve comprometido en esta topologia ya que solo un inductor
maneja todas las transferencias de energia.

] 1
+77
Vvl %Bl 2
_ —2.5PDT,
+ |
Vo — By 3 S &
_ i
4 e
+ s L
Vi — B <
T FPST 5’5 B
+ 6
Vi — By N
- ~1SPDT,

Figura 54: Ecualizador de baterias basado en un solo inductor propuesto.

La Figura 55 muestra el médulo tipico del ecualizador de inductor conmutado. Este circuito
consta de dos celdas, un inductor y dos interruptores. Solo se activa el interruptor asociado con la
celda con mayor tension. El otro interruptor estd apagado durante la transferencia y solo se utiliza
su diodo en antiparalelo para lograr la transferencia. Por ejemplo, si se requiere transferir energia
de la celda 1 a la celda 2 porque V; > V5, el control se logra a través del interruptor S;. Las figuras
56 y 57 muestran la ruta de la corriente para ambos estados del MOSFET S : encendido y apagado.
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Figura 55: Mddulo del esquema de inductor conmutado aplicado a un banco de baterias de dos

celdas.
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Figura 56: Funcionamiento del médulo de la arquitectura de inductores conmutados en estado de
encendido.
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Figura 57: Funcionamiento del médulo de la arquitectura de inductores conmutados en estado de
apagado.

La Ecuacién (12) rige el comportamiento de la corriente a través del inductor en el estado
activado del interruptor S;. Donde 7, es la corriente a través del inductor L, V] es el voltaje en la
celda 1y L es el valor de la inductancia del inductor. Por otro lado, la Ecuacion (13) gobierna el
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comportamiento de la corriente a través del inductor en el estado apagado del interruptor S;. En
este caso, V5 es la tension en la celda 2, mientras que los otros simbolos indican la misma variable
indicada en la ecuacion anterior.

Estas son ecuaciones bdsicas ya que ambos circuitos consisten en el inductor en paralelo con
una celda. La diferencia radica en el circuito de apagado ya que la convencion de signos dicta
que la derivada de la corriente es negativa. Por lo tanto, en este caso, el inductor estd en modo de
descarga. La Ecuacion (14) se usa para modelar la operacion del circuito. Donde X representa el
vector de estado, A; representa la matriz de estado para el estado activado, A, representa la matriz
de estado para el estado desactivado, d es el ciclo de trabajo del interruptor, B representa el matriz
de entrada para el estado encendido, B, representa la matriz de entrada para el estado apagado y
u es la entrada del sistema. En este caso, el vector de estado estd definido por la corriente a través
del inductor (z), las matrices A se consideran O y u es 1. Por lo tanto, al sustituir estos valores se
llega a la Ecuacion (15). Esta ecuacion representa el modelo promediado del médulo. Este modelo
es ampliamente utilizado en electrénica de potencia para predecir el comportamiento de un sistema
y controlarlo [59].

dZL(t) o ‘/1
it L (12)
dis(t)  Va
i L (13)
X = [Ayd + As(1 — d)]X + [Byd + Bo(1 — d)]u (14)
dig(t) Vio Voo o Vid=Vo+Vad
a i d= L (15)

La Figura 58 muestra el comportamiento y la forma de onda del mddulo en estado estable. En
la primera etapa, la celda con mayor tension transfiere energia al inductor al activar el interruptor
adecuado. Luego, el interruptor se apaga y la energia se transfiere del inductor a la otra celda a
través del diodo.

La Figura 58 y las ecuaciones (12) y (13) nos ayudan a concluir que el valor de la tension no
afecta el si el indcutor se carga o descarga. Este comportamiento va a estar determinado por el
interruptor que se encienda. No obstante, el valor de la tension en las celdas si afecta la velocidad
de carga/descarga. Esta caracteristica se utiliza para proponer un solo médulo para manejar todo el
volumen de ecualizacion. Esta estrategia requiere una matriz de interruptores para conectar los tres
terminales del modulo a los nodos apropiados en el banco de baterias. La unica restriccion para la
conexion es que las celdas/modulos deben ser adyacentes ya que existe un nodo del circuito al cual
deben de ir conectados el inductor y ambas celdas/mdédulos.

La Figura 59 muestra la operacioén propuesta del convertidor. En la primera etapa, se iguala el
voltaje del médulo formado por las celdas B; y By con el médulo formado por las celdas By y By.
En este caso, el switch SPDT) se conecta al nodo 1, SPDT, al 7y SP3T al 4. Una vez que se

igualan las cadenas, se manejan las celdas By y B,. Para ello, el interruptor SP DT} se conecta al
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nodo 1, SPDT; al 6 y SP3T al 3. Finalmente, se requiere igualar las celdas Bs y B,. Para lograr
este objetivo, el switch SPDT) se conecta al nodo 2, SPDT; al 7y SP3T al 5. De esta forma,
el banco de baterias queda completamente ecualizado. Es importante notar que en cada uno de
estos tres estados, el circuito se operd como el médulo que se muestra en la Figura 55. La celda o
modulo con el voltaje mas alto da energia a la celda/médulo con el voltaje mas bajo, activando el
interruptor correspondiente. Ademads, la ecualizacion del banco de baterias se logra con un circuito
de componentes reducidos.

S1

1

Vi
i

iy,

Z.mam
Lmin ///’/////////%\\\\\\\\\\\\\V/////////////A\\\\\\\\\\\\\

Figura 58: Forma de onda del mddulo de la arquitectura de inductor conmutado.

Celdas ecualizadas

131-— Zgg 133-— f34 13185132 —-13386134
Nodos activos t
1,3&6 2,5&7 1,4&7 ¢
Vi Ve Vs LV
h‘h“h“hh‘h“irﬁww ,,,,,

Figura 59: Funcionamiento del esquema de un solo inductor propuesto.
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4.2.2. Diseno del ecualizador de un solo inductor propuesto

Esta seccion proporciona las pautas para disefar el ecualizador propuesto. El proceso de disefio
involucra la etapa de potencia y el controlador del convertidor. La metodologia se propone para
un banco de baterias de 4 celdas como el que se presenta en la Figura 54. Sin embargo, se puede
extrapolar a cualquier numero de celdas. Ademas, las celdas se consideran como baterias de iones
de litio 18650. La Figura 43 muestra la curva caracteristica de este tipo de celdas [56].

El disefio de la etapa de potencia aborda el dimensionamiento de los dos MOSFET, el arreglo
de interruptores y el inductor. Los interruptores necesarios estdn dimensionados para soportar la
corriente y el voltaje de la aplicacién. Ademads, es crucial considerar la velocidad de conmutacién
deseada para la aplicacion. No se requiere una velocidad de conmutacion alta en el caso de los inte-
rruptores simple polo y doble tiro y los interruptores simple polo y triple tiro. Esto se debe a que su
objetivo es conectar ambos MOSFET y el inductor a puntos especificos del banco de baterias. Esta
conexion se mantendra hasta que se igualen las celdas o mddulos. Por lo tanto, estos interruptores
se pueden implementar con relés. La tnica restriccién en su seleccidon es que deben soportar la
corriente de la aplicacion. En este caso, como se consideran baterias 18650, la corriente maxima
posible es de 4 A [5]. Sin embargo, los MOSFET deben soportar la corriente de la aplicacién y una
alta velocidad de conmutacién. A una velocidad de conmutacién maés alta, el inductor requerido
puede ser mas pequeiio. En este caso, se utilizard una frecuencia de conmutacién de 100 k£ H z.

El tamafio del inductor depende de la corriente nominal, la ondulacién de la corriente y la fre-
cuencia de conmutacion deseada. La frecuencia de conmutacion se elige como 100 kH z. Ademas,
para lograr un proceso rapido, la corriente nominal debe ser lo més cercana posible a la corriente
maxima permitida por las celdas. En este caso se seleccion6 a 3.6 A. Finalmente, el rizado deseado
de corriente es de 0.4 A (aproximadamente el 11 % de la corriente nominal). Por lo tanto, ideal-
mente, la corriente siempre estard entre 3.4y 3.8 A. La Ecuacion (16) describe el comportamiento
del voltaje en un inductor. Donde V7, es el voltaje en el inductor, L es la inductancia y 7y, es la co-
rriente a través del inductor. La Ecuacién (16) da como resultado (17). En este caso, A representa
la variacion de una variable. Por lo tanto, esta ecuacion se usard para obtener el valor minimo de L
para garantizar el rizado de corriente deseado. La tension utilizada fue de 8.4 V' ya que es el peor
escenario que puede dar lugar a una mayor pendiente. Ademds, la variacion de corriente utiliza-
da fue de 0.4 A, y finalmente, el tiempo es el inverso de la frecuencia establecida en el limitador
de frecuencia (10 ps). Por tanto, se puede observar que el valor minimo que garantiza el rizado
deseado, en las condiciones dadas, es de 210 puH.

diy,
Sy 1
VL i (16)
VAt
L= 1
Aif, a7

El controlador necesario en este circuito consta de dos niveles. Un controlador de bajo nivel
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gobierna la corriente en el inductor. De esta forma, el circuito garantiza una corriente segura para
las celdas. Este controlador recibe dos sefiales: la corriente medida y una sefal del controlador de
alto nivel que indica el interruptor para operar. Ademads, como parte de este diseiio de bajo nivel,
se introduce un controlador de modos deslizantes para el control de la corriente. Partiendo de la
Ecuacion (15), se sustituye la variable d por u, y se obtiene la siguiente ecuacion.

dig(t)  (Vi+Va)u—Vy

dt L
donde u es una sefial de control propuesta. Ademads, la superficie de deslizamiento se propo-

ne como se muestra en la Ecuacién (18). Donde o es la superficie deslizante, k£ es una ganancia
propuesta, iz, es la corriente a través del inductor y 7, €s la corriente deseada a través del inductor.

o =k(ip —iref) (18)
1: 0 <0

u =
0; 0>0

Por tanto, la derivada de la superficie de deslizamiento es:

Vi +Vo)u — Vs
L
Finalmente, es necesario verificar la condicion de existencia. Para esto, es necesario verificar

o=k

que oo < 0. Si 0 > 0, entonces u = 0y ¢ debe ser menor que 0.

Vi+Va)0—V, L —V;
L L
Por lo tanto, para lograr ¢ < 0, k debe ser mayor que 0. De manera similar, si o < 0, entonces

d:k(

u = 1y ¢ debe ser mayor que 0.

Vit+¥)i-V, Vi
L L

En este caso, también k debe ser mayor que 0. Por lo tanto, el controlador de modo deslizante

o=k

es adecuado para esta aplicaciéon con una ganancia (k) mayor que 0. La Figura 60 muestra la
implementacién de este controlador de bajo nivel
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Figura 60: Controlador de corriente de bajo nivel.

En este caso, este procedimiento se puede suprimir ya que solo contiene una tUnica variable
y, por tanto, es sencillo. Las ecuaciones (12) y (13) muestran el comportamiento de la corriente
en el inductor. Por lo tanto, la corriente en el inductor aumenta cuando estd en paralelo con la
celda de mayor tension. Por otro lado, la corriente en el inductor disminuye en el caso contrario.
Este comportamiento se utiliza en el controlador de bajo nivel. La idea principal es mantener el
interruptor encendido mientras la corriente sea inferior a un valor nominal (3.6 A). Cuando la
corriente supera ese umbral, el interruptor debe apagarse. Este comportamiento del controlador
puede conducir a una velocidad de conmutacion demasiado alta para la operacion segura de los
interruptores. Por tanto, se introduce un limitador de frecuencia a la salida de la sefial de control
para evitar esta situacion. La Figura 60 muestra este limitador de frecuencia como un flip-flop tipo
D.

Por otro lado, el principal objetivo del controlador de alto nivel es decidir las celdas o cadena
de celdas a igualar. Este elemento es el encargado de determinar cudl es la célula que cede energia
y la receptora. Ademads, envia una sefial binaria que indica al controlador de bajo nivel sobre qué
MOSFET operar. Por lo tanto, el controlador requiere como entrada la medicién del voltaje de todas
las celdas del banco de baterias. La salida es la sefial para los relés y la sefial para el controlador de
bajo nivel. Este controlador se implementé siguiendo una 16gica basada en reglas. El apéndice X
muestra el pseudocddigo seguido por este controlador.

4.2.3. Comparacion

Esta seccion tiene como objetivo aclarar las ventajas y desventajas de la topologia propuesta
al compararla con otros BECs. Los principales puntos de comparacion son el estrés de corrien-
te/voltaje de los componentes, la cantidad de elementos, el andlisis de eficiencia, el tiempo de
ecualizacion y la complejidad del controlador. Las pérdidas por conduccién y conmutacién se con-
sideran para realizar el andlisis de eficiencia. Las pérdidas por conduccion estdn asociadas a las
resistencias en serie de todos los elementos del trayecto de la corriente. Por otro lado, las pérdidas
por conmutacion se deben a la potencia perdida en los interruptores en el tiempo de transicién en
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el que cambian de estado.

En este circuito se puede observar que para cualquier trayecto de corriente se tocan los siguien-
tes elementos: una celda de bateria, dos interruptores de conmutacion lenta, un MOSFET y un
inductor. Por lo tanto, la Ecuacion (19) rige el comportamiento de las pérdidas por conduccion.
Donde ¢, es la corriente en el inductor, D es el ciclo de trabajo de la sefial PWM de los MOSFET,
Ron_p, es la resistencia en serie de la celda x, R,, ;ppr, €s la resistencia en serie del interruptor
SPDT,, Ry es la resistencia en serie del inductor y R,,_spsr es la resistencia en serie del inte-
rruptor unipolar de triple tiro. Suponga que todas las celdas del banco de baterias y los MOSFET
presentan una resistencia en serie similar. Ademads, el interruptor unipolar de tres tiros se puede
implementar con interruptores unipolares de dos tiros, como se muestra en la Figura 61. Da como
resultado la Ecuacién (20).

Prcond = 13 (D(Ron_g, + Ron_sppr, + Ron_s, + Ri, + Ron_spsr)
+ (1 - D)(Ron,Bg + Ron,SPDTg + Ron,SQ + RL + Ron,SPST) (19)

PL,C’ond = Z'%(ZD(ROTL,B + Ron,SPDT + Ron,S + RL + 2Ron,SPDT)
+ (]- - D)(Ron,B + Ron,SPDT + Ron,S + RL + 2Ron,SPDT)

PL,COnd = Z%(ROTL,B + Ran,S + RL + 3}%on,SPDT) (20)

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

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

Figura 61: Implementacion de un interruptor SP3T, basado en interruptores SPDT.

La Ecuacion (21) gobierna las pérdidas de potencia por conmutacion en el circuito. Donde V,
es el voltaje aplicado al interruptor, iy, es la corriente a través del inductor, f,,, es la frecuencia de
conmutacion, ¢, es el tiempo que tarda el interruptor en cambiar de apagado a encendido estado, y
ts es el tiempo que tarda el interruptor en cambiar del estado activado al desactivado. Por lo tanto,
las pérdidas generales en el convertidor son la suma de estos dos componentes como se muestra en

la Ecuacién (22).
58



PL,S'w = inLfsw(tr + tf) (21)

PTotal - PL,Cond + PL,Sw - i%(Ron,B + Ron,S + RL + 3-Ron,SPDT) + ‘/miLfsw(tr + tf) (22)

Se utilizardn valores tipicos para estimar la potencia perdida en una transferencia. La corriente
de ecualizacion se puede considerar de 3.5 A ya que la corriente maxima en las celdas 18650 es
de 4 A. Ademas, la resistencia maxima en serie de este tipo de celdas es 50 mS2, la resistencia
de encendido de un MOSFET puede ser tomada como 32 mf), y la resistencia en serie de un
relé (srd -05vdc-sl-c) es de 60 mS2. Por otro lado, la resistencia en el inductor depende de su
construccion, longitud del cable, forma del nicleo, etc. Sin embargo, para el presente analisis,
usaremos 75 mf). Ademas, el valor de la tension utilizada es de 8.4 V/, ya que es el peor de los
casos (cuando el inductor estd en paralelo con dos celdas y estas se encuentran completamente
cargadas). Finalmente, se tomo el ¢, de 60 ns, el t; de 45 ns y la f,, de 100 kHz. Por lo tanto, la
pérdida de potencia total es de 4.4387 W para estas condiciones.

Las figuras 20 y 23 muestran los principales ecualizadores de celda basados en inductores. Po-
demos usar el procedimiento anterior para obtener la ecuacion de pérdida de potencia para estas
topologias. Ecuacion (23) muestra la pérdida de potencia para el ecualizador de inductor conmuta-
do. Donde 7, es la corriente en el inductor Lq, R,,_p es la resistencia en serie de cualquier celda,
R, s es la resistencia en serie de cualquier MOSFET, R, es la resistencia en serie del inductor
Ly, Vi es la tension en la celda 1, f,, es la frecuencia de conmutacion, ¢, es el tiempo de subida
del MOSFET y ¢ es el tiempo de bajada del MOSFET. Para obtener esta ecuacion realizamos las
siguientes consideraciones: la corriente en los tres inductores tiene el mismo valor, el voltaje en
todas las celdas es el mismo y la resistencia en todos los elementos similares es la misma. Si se
utilizan los valores considerados anteriormente, se obtiene una pérdida de potencia de 6.2284 V.

PL,Switched = 3i%(Ron,B + Ron,S + RLl) + Smilfsw (tr + tf) (23)

Por otro lado, la Ecuacién (24) muestra la pérdida de potencia para el ecualizador de capas
basado en inductores. Donde ¢; es la corriente en el inductor Ly, R,, g, €s la resistencia en serie
de la celda 1, R,,_s, es la resistencia en serie del MOSFET S, Ry, es la resistencia en serie del
inductor L4, V; es el voltaje en la celda 1, f, es la frecuencia de conmutacién, ¢, es el tiempo
de subida del MOSFET, ¢, es el tiempo de caida del MOSFET, i3 es la corriente en el inductor
Ls, R,,_s, es la resistencia en serie del MOSFET S5 y R, es la resistencia en serie del inductor
Ls. Esto conduce a una pérdida de potencia de 6.9948 1. Finalmente, la Ecuacién (25) muestra la
pérdida de potencia en el ecualizador de un solo inductor. Si se usa una resistencia de 32 m$2 como
valor para la resistencia de encendido del diodo, se obtiene una pérdida de potencia de 2.468 W/. Se
puede apreciar que las arquitecturas con menor pérdida de potencia utilizan un solo inductor. Esto

se debe principalmente a que utilizan menos dispositivos y, por tanto, las pérdidas por conduccion
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son menores. Sin embargo, estas topologias tienen la desventaja de que tardan mds en ecualizar el
banco de baterias.

PL,Layer - 2i%(Ron,B1 + Ron,Sﬁ + RL1> + 2‘/1i1fsw(tr + tf)"'
Zg(QRon,Bl + Ron,S5 + RLg) + 2‘/12'3.][510(257« + tf) (24)

PL,SglL - i%(Ron,Bl + Ron,Dl + Ron,Sl + RL) + ‘/iiLfsw (tr + tf) (25)

Otra variable relevante que se puede obtener para comparar estos circuitos es la eficiencia. La
eficiencia se obtiene mediante la Ecuacién (26). Donde 7) es la eficiencia, V, es el voltaje de la
celda que entrega energia en una transferencia, [;,, es la corriente a través de la celda que entrega
energia, y Pr. es €l total de pérdida de energia. La Tabla 7 resume los resultados de eficiencia
para cada arquitectura considerando los valores utilizados anteriormente, donde la corriente fue de
3.5 Ay el voltaje en la celda es de 4.2 V. Se puede apreciar que todas las topologias funcionan con
una eficiencia similar, a excepcion de la capa de ecualizador de inductores, ya que esta es un poco
mas eficiente que el resto.

Vinlin — Prota

pr— 2

Tabla 7: Valores de eficiencia obtenidos para cada arquitectura.

Scheme Eficiencia [ %]
Inductor conmutado 85.87
Capa de inductores 88.1

Un solo inductor 83.21
Ecualizador propuesto 84.9

El ecualizador propuesto se compara con los esquemas de las figuras 20 y 23. Esta comparacion
se basard en el supuesto de un banco de baterias de cuatro celdas. Se puede observar que el ecua-
lizador propuesto solo tiene un inductor, mientras que los ecualizadores presentes en la literatura
pueden tener uno o tres inductores. Ademads, el ecualizador propuesto solo requiere dos MOS-
FET, mientras que los otros circuitos requieren de seis a diez MOSFET. Sin embargo, la topologia
propuesta requiere dos SPDT y un SP3T. No obstante, estos son interruptores que operan a baja
frecuencia por lo que se pueden utilizar relés. Estos dispositivos son econémicos y no requieren un
controlador complejo.

Teniendo en cuenta la tension en los componentes, en todas las topologias, la corriente a través
de los elementos se controla y depende de la referencia. Sin embargo, esto no sucede con el voltaje,
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donde el ecualizador propuesto en el peor de los casos debe manejar un voltaje de la mitad del
banco de baterias. Este es también el peor de los casos en el ecualizador de capas. Por otro lado,
la topologia de inductor conmutado maneja un voltaje méximo de una celda del banco de baterias.
Finalmente, la topologia de un solo inductor depende de como se opera: de celda a celda, de cadena
a cadena, de paquete a celda, etc. Esta arquitectura es muy flexible y tener un estrés de tension muy
variado, desde la tension de una celda hasta la tensidén de todo el banco de baterias

En general, la topologia propuesta tiene un bajo nimero de elementos ya que solo requiere
un inductor y dos MOSFET para el proceso de ecualizacion. Ademads, puede operar de cadena a
cadena o de celda a celda. Sin embargo, dado que solo tiene un inductor para manejar todas las
transferencias necesarias, el proceso de ecualizacion llevard més tiempo. La Tabla 8 resume la
comparacion entre estos circuitos.

Hasta ahora, se ha analizado el caso donde el banco de baterias estd conformado por cuatro cel-
das. Ademads, este caso de estudio se utilizard en la seccion de resultados. Sin embargo, queremos
explorar qué sucede en los bancos de baterias mds grandes, ya que son mds comunes. La Tabla 9
muestra el recuento de componentes por topologia para bancos de baterias de diferentes tamaios.
Esta tabla muestra el bajo nimero de componentes necesarios para implementar el ecualizador pro-
puesto. Aqui radica la gran ventaja de esta arquitectura. Ademas, es fundamental resaltar que como
parte de los componentes necesarios para la realizacion de la red de conmutadores, se consideraron
los elementos funcionales: SPDT, SPAT, SP8T, etc. Sin embargo, esta red se puede realizar con
otros dispositivos, como MOSFET o relés. La seleccion de los dispositivos para implementar la red
de conmutadores depende del acceso a cualquiera de los dispositivos mencionados.
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Tabla 8: Comparacion entre los BECs basados en inductores.

Pérdida de potencia
) Componentes )
Ecualizador para un banco de Observaciones
para n celdas
cuatro celdas

Es la topologia clasica, y su médu-
lo es la base para otros esque-

n—1 mas. Solo puede transferir energia
Inductores inductores 60084 TV entre celdas adyacentes. Ademas,
conmutados [25] 2(n—1) presenta varios inductores que son
MOSFETs elementos pesados, voluminosos y

COStosos.

Se basa en el mddulo del ecuali-
zador de inductores conmutados.

s+ I+ 5 Ademads, permite la transferencia
Capas de inductores 6.0948 TI" de cadena a cadena. Necesita de
inductores [60]  2(5+5+5...) mds inductores que el ecualizador
MOSFETs conmutado para su implementa-

cion.

Solo requiere un inductor.
Ademads, es muy flexible, per-
mitiendo varias transferencias:

1 inductor directa de celda a celda, de celda
) 2(n+1) a paquete, de paquete a celda,
Un solo inductor i
MOSFETs 2.468 W etc. Sin embargo, para aprovechar
[34] . :
2(n+1) estas transferencias se requiere un
diodos controlador complejo. Finalmen-

te, el proceso de ecualizacion es
lento.

Requiere un inductor y dos inte-
rruptores de alta velocidad. Por lo

tanto, es un circuito econdémico y
1 inductor

Ecualizador 2 MOSFETs
propuesto 2(5-1)+n—1
SPDTs

facil de controlar, ya que se basa

4.4387 W en un modulo conocido. Ademas,
requiere interruptores para conec-

62 tar los nodos del médulo al ban-
co de baterias. Sin embargo, estos

dispositivos son econémicos y ne-

cesitan un controlador simple.




Tabla 9: Cantidad de componentes considerando la cantidad de celdas del banco.

Ecualizador 4 celdas 8 celdas 16 celdas 32 celdas
Inductores 3 inductores 7 inductores 15 inductores 31 inductores
conmutados [25] 6 MOSFETs 14 MOSFETs 30 MOSFETs 62 MOSFETs
Capas de 3 inductores 7 inductores 15 inductores 31 inductores
inductores [60] 6 MOSFETs 14 MOSFETs 30 MOSFETs 62 MOSFETSs

. 1 inductor 1 inductor 1 inductor 1 inductor

Un solo inductor

[34] 10 MQSFETS 18 MQSFETS 34 MQSFETS 66 MQSFETS

10 diodos 18 diodos 34 diodos 66 diodos

1 inductor 1 inductor 1 inductor 1 inductor
Ecualizador 2 MOSFETs 2 MOSFETs 2 MOSFETs 2 MOSFETSs

propuesto 2 SPDTs 2 SP4Ts 2 SP8Ts 2 SP16Ts

1 SPAT 1 SP&T 1 SP16T 1 SP32T

4.2.4. Resultados de simulacion

En esta seccion se muestran los resultados de simulacién que validan el ecualizador de un solo
inductor propuesto. Ademas, al igual que en la seccion anterior, se utilizé el software PSIM. La
Tabla 10 muestra los valores utilizados en las simulaciones.

Tabla 10: Valor de los componentes utilizados en la simulacion.

Valor
@ =2500 mAh, I,,,, =4 A
Vi=401V,V, =41V
V3=4.08V,V; =406V
210 uH

Componente
Celda de bateria

Tension inicial

Inductor

La Figura 62 muestra los resultados de la simulacién para un proceso de ecualizacién de un
banco de baterias de cuatro celdas. Se puede apreciar que se obtiene el resultado esperado; primero
se igualan las celdas 1 y 2, luego las celdas 3 y 4 y finalmente se igualan las dos mitades del banco
de baterias. Por otro lado, se puede observar que la corriente se acerca lo mds posible a los 4 A, sin
sobrepasar este umbral. Se desea de esta manera, para que el proceso de ecualizacion sea lo mas
rapido posible sin dafiar la celda. La Figura 63 muestra un acercamiento de la corriente a través del
inductor para apreciar mejor la ondulacion. Se puede observar que se consigue el rizado disefiado
(0.4 A). Finalmente, se puede observar que las celdas 2 y 3 cedieron la carga eléctrica (un total de
10.52 mAh entre ambas) a las celdas 1 y 4. Este comportamiento es esperado ya que el voltaje en
las celdas es proporcional a la carga eléctrica que presentan.
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La Figura 64 muestra el estrés de tension de drenaje a fuente en el interruptor S; (Vpg1). Se
puede observar que es aproximadamente el doble del voltaje de las celdas que se estdn ecualizando.
Inicialmente, cuando se ecualizan solo celdas individuales, presenta un voltaje de alrededor de
8 V. Mientras que, cuando se ecualizan las dos mitades del banco de baterias, tiene un voltaje
aproximado de 16 V. Este comportamiento es el resultado esperado ya que el inductor esta cargado
en el mismo voltaje que las celdas que estdn siendo ecualizadas. Por lo tanto, el doble del voltaje
de las celdas que se ecualizan se refleja en el interruptor. Ademas, el estrés de corriente que debe
de soportar el interruptor es la corriente a través del inductor, ya que estos elementos estan en serie.
Esta corriente esta limitada por la corriente méxima de la celda. Por tanto, cualquier interruptor que
soporte corrientes mayores a este umbral, se puede seleccionar para esta aplicacion.

VIVbsi
20

15

; j | . m

0 SERE 25

Figura 64: Tension de drenaje a fuente en el interruptor S; durante el proceso de ecualizacion.

Adicionalmente, se realiz6 un experimento para verificar que el ecualizador funcionaba mien-
tras el banco de baterias entregaba energia al sistema de propulsion. La Figura 65 muestra la simu-
lacién del proceso de ecualizacion al conectar una carga al banco de baterias. Se tomaron, como
condicidn inicial, los siguientes datos: V; = 445V, Vo =39V, V3 =455V, yV, =4.75V.
Ademas, la referencia de corriente fue de 5 A para el inductor , y la corriente que se le puso a la
carga fue de 2 A y la frecuencia de conmutacion de 10 kH z. La Figura 66 muestra un acercamien-
to a la corriente de carga. En escenarios de la vida real, este no es un patrén tipico. Sin embargo,
es una forma de evaluar el comportamiento del sistema cuando se enfrenta a cambios bruscos de
corriente. En este experimento se puede apreciar que el proceso de ecualizacion no se vio afectado
por la corriente de carga. Este comportamiento es deseable ya que no es necesario esperar a que el
auto esté estacionado para ecualizar el banco de baterias.
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Figura 65: Simulacién del proceso de ecualizacién cuando se conecta una carga al banco de ba-

terias.
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Figura 66: Acercamiento a la corriente de carga conectada al banco de baterias.

Finalmente, realizamos simulaciones con las mismas condiciones que las realizadas en la sec-
cion del estado del arte. La Figura 67 muestra los resultados para esas condiciones. Ademas, los
parametros de interés se resumieron en la Tabla 11. De esta manera, las métricas de ese trabajo
se pueden usar para comparar el convertidor propuesto. Se requieren un inductor, dos MOSFET
y cinco interruptores SPDT en el convertidor propuesto. Ademas, requiere un controlador de co-
rriente de bajo nivel, un controlador de alto nivel para tomar decisiones, cuatro sensores de voltaje
y un sensor de corriente. Finalmente, se obtuvo que el tiempo de ecualizacion fue de 22 s, y se
evidenci6 un estrés de tension y corriente en los MOSFET de 16 V' y 4 A, respectivamente. Por lo
tanto, se puede concluir que el ecualizador propuesto es el segundo circuito con menos elementos
(solo detras de la topologia de MOSFETsSs en paralelo). Ademas, tiene un tiempo de ecualizacion
competitivo (ya que la corriente se controla a un valor lo més cercano posible a la corriente méxima
permitida). Los interruptores presentan una tension similar a otras topologias. Sin embargo, es mas
complejo de controlar y requiere varios sensores. Por lo tanto, creemos que esta es una topologia
emocionante y puede complementar los ecualizadores existentes.

67



Vivi Vo V3
4.1

4.08 -

4.06

4.04 —
4.02

LU

0 5 0 g 1 20 25

Figura 67: Proceso de ecualizacion con las mismas condiciones que las utilizadas en la seccién de

antecedentes.
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Tabla 11: Analisis comparativo de los ecualizadores revisados para un banco de baterias de cuatro

celdas.
. Tiempo , .
Cantidad de ecua Estrésen Complejidad del Sensores
Ecualizador de compo- lizacién MOS- controlador de requeri- Eficiencia
izaci
nentes [s] FETs alto nivel dos
Inducto 0
uctores
MOSFETS, 42V.38 4.(V), 3
conmuta- 16 A Baja 85.87 %
3 (A)
dos [25] .
inductores
6
Capade  OSFETs 4 (V), 3
inductores © 15 84V,3.8 Baja ’ 88.1 %
3 4 (A)
[25] .
inductores
10
Unsolo w1 OSFET 4 (V), 1
S, )
inductor ) 23 42V.38 Alta 83.21 %
10 diodos A (A)
[34] .
1 inductor
2
Ecualizador MOSFETs, 84V,3.8 4 (V), 1
A Alta 84.9 %
propuesto 5 SPDTs (A)
1 inductor

4.2.5. Conclusiones

En esta subseccion se propuso un novedoso ecualizador basado en un solo inductor para su

aplicacion en EVs. Se logré una topologia que solo requiere un inductor y dos MOSFET; por lo

tanto, presenta un bajo conteo de elementos. Ademas, se realiza un rapido proceso de ecualizacion.

Esta velocidad se explica porque el inductor controla la corriente a valores cercanos a la corriente

maxima permitida por las celdas. Este convertidor se puede utilizar para transferencias de energia

entre celdas adyacentes y de cadena a cadena. Finalmente, se compar6 con otros ecualizadores

presentes en la literatura, teniendo en cuenta el nimero de componentes, el tiempo de ecualizacion,

el estrés de los MOSFET, el nimero de sensores y la complejidad del controlador.
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4.3. Ecualizador de bateria de alta eficiencia basado en capacitores para su
aplicacion en EVs

En la seccion de antecedentes se presento el ecualizador basado en capacitores conmutados
como una de las topologias con mds caracteristicas deseables de un ecualizador ideal. Ademas, se
evidenci6 que una de las principales desventajas es que ocurre un proceso de sobreecualizacion.
Este proceso conlleva que se realicen mds transferencias de las necesarias para lograr el proceso
de ecualizacion. Por tanto, la eficiencia y el tiempo de ecualizacion se ven afectados. En esta sub-
seccion, se presenta una arquitectura que previene la sobreecualizacion. De esta manera, se espera
lograr un BEC de alta eficiencia.

4.3.1. Operacion y analisis del ecualizador propuesto

La Figura 68 muestra el ecualizador propuesto para un banco de baterias de cuatro celdas. Se
puede notar que es similar a la topologia de capacitor conmutado pero agrega un interruptor por
capacitor para aislar este dispositivo del circuito en caso de ser necesario. En la seccion de antece-
dentes, se menciona que una de las principales desventajas del ecualizador de capacitores conmu-
tados es la sobreecualizacion. Este comportamiento consiste en que en algin punto del proceso de
ecualizacion una celda envia energia a otra. Sin embargo, antes de que se complete el proceso, esta
transferencia de energia se invierte y la celda que antes recibia ahora entrega energia. Por ejemplo,
en una primera etapa la celda 1 entrega energia a la 2 y posteriormente, antes de ecualizar el banco
de baterias, la celda 2 entrega energia a la celda 1. Este comportamiento es indeseable porque en
cada transferencia hay pérdidas de potencia. Por lo tanto, la eficiencia del proceso de ecualiza-
cién disminuye. La arquitectura propuesta permite desconectar el capacitor del circuito para evitar
transferencias no deseadas y volverlo a conectar cuando se necesite la transferencia de energia. Sin
embargo, es necesario introducir un controlador de alto nivel para aprovechar esta caracteristica del
circuito.

70



Celdas

Celday

i
Vo

“‘+
Vi

s

TIAT

v B

VI

S DBy

Figura 68: Ecualizador propuesto de capacitores conmutados modificado.

Ademas, la posibilidad de desconectar el capacitor, permite utilizar otra variable de ecualizacion
distinta a la tension. En el esquema cldsico, el voltaje del capacitor oscila continuamente entre el
voltaje de las celdas adyacentes. Por lo tanto, el voltaje de las celdas en el proceso es decisivo.
Sin embargo, el voltaje no siempre refleja el estado interno de la celda [21, 61]. De esta manera,
si se utiliza otra variable de ecualizacion, como SoC, se puede lograr un proceso regido por esta
variable. Esta caracteristica es imposible con la arquitectura cldsica de capacitores conmutados.

La Figura 69 muestra el médulo tipico de un ecualizador de condensador conmutado. Se puede
ver que este mddulo tiene dos celdas, cuatro MOSFET y un capacitor. Ademas, las figuras 70y 71
muestran el circuito en el estado de encendido y apagado de los interruptores. En este circuito se
puede ver como el capacitor alterna entre estar en paralelo con una celda y luego en paralelo con
la otra. Por tanto, la tension del condensador oscila entre las tensiones de ambas celdas. Cuando
se pone en paralelo con la celda de mayor voltaje, se carga hasta llegar a ese mismo voltaje. Por
el contrario, cuando se fuerza en paralelo con la celda de menor voltaje, entrega energia a la celda
hasta que ambos elementos tienen el mismo voltaje.

La Ecuacién (27) determina el comportamiento del voltaje a través del capacitor en el estado
encendido de los interruptores (Figura 70). Donde v es el voltaje a través del capacitor, /; es
la corriente a través de la celda 1 y C' es el valor de la capacitancia del capacitor. Ademads, la
Ecuacién (28) determina el comportamiento del voltaje a través del capacitor en el estado apagado
de los interruptores (Figura 71). En esta ecuacion, vo y C' representan lo mismo que en la ecuacion
anterior. Ademas, /5 es la corriente a través de la celda 2.

dvc(t)
dt
71

(27)
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Figura 69: Mdédulo del esquema de capacitores conmutados.
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Figura 70: Estado de encendido del médulo del esquema de capacitores conmutados.
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La Figura 72 muestra el comportamiento y las formas de onda de estado estable del médulo.

En la primera etapa, la celda con mayor voltaje (V;) transfiere energia al capacitor activando los
interruptores correspondientes (57, S3). A continuacion, se induce la combinacién correcta de in-

(28)

terruptores (S2, Sy), y la potencia se transfiere del capacitor a la otra celda (V5). Se puede observar
como el voltaje en el capacitor oscila entre los voltajes de las celdas a las que estd conectado.
Ademads, en el gréfico de la corriente, se puede ver como hay un pico inicial, y luego esta variable
se comporta como una exponencial decreciente. La Ecuacién (29) rige el comportamiento de la
corriente en este tipo de circuito. Donde V; es el voltaje de la celda 1, V; es el voltaje de la celda
2, R, es la resistencia equivalente del camino que atraviesa la corriente, ¢ es el tiempo y C' es la
capacitancia del capacitor.
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Figura 71: Estado de apagado del mddulo del esquema de capacitores conmutados.
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Figura 72: Forma de onda tipica del mddulo del esquema de capacitores conmutados.

io(t) = %e Reql (29)
€q

Las ecuaciones (27), (28) y (29) y la Figura 72 nos muestran el comportamiento del circuito
cuando los capacitores estan conectados al circuito. Sin embargo, en la arquitectura propuesta, los
interruptores pueden aislar los capacitores del circuito. Si los interruptores aislan los capacitores
del circuito, entonces no habra transferencias de energia entre las celdas adyacentes relacionadas.
Este comportamiento representa la ventaja proporcionada por la modificacion introducida en este
trabajo.

Como se menciond anteriormente, la sobreecualizacion de es considerada una de las principales
desventajas de los ecualizadores de capacitores conmutados. La ecualizacion excesiva implica rea-
lizar més transferencias que el minimo necesario para ecualizar el banco de baterias. Por lo tanto,
la energia se disipa de manera ineficiente en esta topologia. La nueva topologia propuesta en este
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trabajo modificando el esquema cldsico de capacitores conmutados, tiene como objetivo evitar la
sobreecualizacion desconectando el capacitor cuando se puede predecir la sobreecualizacion.

4.3.2. Diseno del ecualizador propuesto

Esta seccion proporciona las pautas para disefiar el ecualizador propuesto. El proceso de disefio
involucra las etapas de potencia y control. Se usard un banco de baterias de cuatro celdas como caso
de uso, como el presentado en la Figura 68. Sin embargo, se puede hacer con cualquier numero de
celdas.

El disefio de la etapa de potencia aborda el dimensionamiento de los MOSFETSs, el interruptor
bidireccional y el capacitor. Los interruptores necesarios estan dimensionados para soportar la co-
rriente y el voltaje de la aplicacion. Ademas, otro pardmetro a considerar para elegir un dispositivo
es la velocidad de conmutacion deseada para la aplicacion. Al analizar la Figura 54, se puede ver
que dos MOSFET estan conectados en paralelo con una celda. Por lo tanto, deben soportar la mitad
del voltaje en una celda. Una celda 18650 tipica tiene un voltaje maximo de 4.2 V. Por lo tanto, el
voltaje maximo para un MOSFET seria de 2.1 V. Ademads, el voltaje maximo para los capacitores
es el voltaje maximo en las celdas (4.2 V') ya que se fuerzan en paralelo. Finalmente, el voltaje
maximo requerido para los interruptores bidireccionales es también el voltaje maximo de las celdas
4.2V).

La Ecuacién (29) muestra el comportamiento de la corriente en los capacitores. Por lo tanto,
la Ecuacién (30) muestra la corriente maxima que pueden tener todos los elementos en el camino
de la corriente: la celda, el interruptor bidireccional, el MOSFET y el capacitor. Considerando la
resistencia tipica en serie de cada componente que se muestra en la Tabla 12, el voltaje maximo de
la celda es de 4.2 V, y el voltaje minimo de la celda es de 2.5 V, la corriente méxima que deben
soportar los elementos es 8.85 A.

W=

R, (30)

ic(t)

Tabla 12: Resistencia tipica de todos los componentes utilizados en el ecualizador propuesto.

Componente Resistencia tipica [m]
Celda 50
MOSFET 32
Interruptor bidireccional 60
Capacitor 50

Ademds, es necesario seleccionar la frecuencia de conmutacion de los interruptores y la capaci-
tancia del capacitor. La Ecuacion (29) muestra que la constante de tiempo de la corriente es R,,C.
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Ademads, se sabe que este tipo de sistema se estabiliza en aproximadamente cinco veces la cons-
tante de tiempo. Por lo tanto, el periodo de la sefial cuadrada del controlador de bajo nivel debe ser
mayor que el doble de este tiempo. Este comportamiento es deseable porque si el sistema ha pasado
su tiempo de estabilizacion, la corriente serd cero y se logrard un convertidor que conmute cuando
la corriente es cero. Por lo tanto, se mejora la eficiencia del sistema ya que se pueden despreciar las
pérdidas de potencia por conmutacion. La Figura 73 muestra una curva de corriente tipica para este
circuito. Por lo tanto, necesita una capacitancia mas baja si desea una velocidad mas rapida. Este
compromiso debe tenerse en cuenta en el disefio. Por lo tanto, si se selecciona una capacitancia

tipica de 47 pF', entonces se requiere un periodo minimo de 90.24 s y una frecuencia maxima de
11.08 kHz.

Figura 73: Curva de corriente tipica en los ecualizadores de capacitores conmutados.

Una de las grandes ventajas del ecualizador de capacitores conmutados es su sencillo con-
trolador. Un generador de sefial de onda cuadrada es todo lo necesario para lograr el proceso de
ecualizacion. Esta sefial, y su valor negado, se envian a los conmutadores adecuados para lograr
las transferencias entre celdas adyacentes. Sin embargo, este controlador simple conduce a un pro-
ceso de sobreecualizacion. Por lo tanto, en el esquema propuesto se requerird un controlador més
complejo para aprovechar la desconexion permitida en esta arquitectura modificada.

La Figura 74 muestra la arquitectura del controlador. Se puede analizar en dos partes para que
sea mas facil de entender. Se necesita un controlador sencillo que consista en un generador de
sefal de onda cuadrada a un nivel bajo. Este controlador es el mismo que se usa en el ecualizador
clasico de capacitores conmutados. Ademds, hay un controlador de alto nivel para decidir cudndo
conectar/desconectar los capacitores del circuito para evitar la sobreecualizacién. El controlador
requiere medir el voltaje en cada celda y actuar sobre los interruptores que aislan los capacitores
del resto del circuito. Los interruptores introducidos en el ecualizador propuesto (SB;, SBs y
S B3 de la Figura 68) son los que permiten desconectar los capacitores del circuito y asi evitar la
sobreecualizacion.
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Figura 74: Diagrama del controlador necesario en la arquitectura propuesta.

La Figura 75 muestra el funcionamiento del convertidor en un caso de uso que aprovecha la
posibilidad de desconexion de los capacitores. La idea del controlador es predecir la sobreecualiza-
cion. Esta prediccion se realiza comparando el voltaje en cada celda con el voltaje promedio de las
celdas del banco de baterias. El voltaje promedio es el punto de referencia ya que el voltaje en todas
las celdas debe tender a este valor al final del proceso de ecualizacién. En esta figura, es necesario
asumir que V; es igual al voltaje promedio entre las cuatro celdas. Por lo tanto, todas las celdas
tendran ese voltaje al final del proceso de ecualizacion, y V; no se considera para este andlisis ya
que ya se encuentra en el voltaje objetivo para el proceso de ecualizacion. La figura muestra una
primera etapa donde el voltaje V3 excede el voltaje de las celdas adyacentes V5 y Vj. En la topologia
clésica, la celda tres enviaria energia a ambas celdas. Sin embargo, el controlador debe predecir que
el voltaje en la celda 2 es mads alto que el promedio del banco. Por lo tanto, debe ceder energia en
algiin momento, y recibirla no tiene sentido. De esta manera, la figura muestra una primera etapa
en la que se desconecta el condensador que gestiona las transferencias de energia entre las celdas
2 y 3. Este comportamiento se mantiene hasta que el controlador reconoce que debe conectar ese
capacitor. En este punto, la segunda etapa comienza con los capacitores Cy y C5 conectados hasta
que se logra la ecualizacion del banco de baterias sin sobreecualizacion de las celdas.
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Figura 75: Funcionamiento del esquema propuesto.

La Figura 76 representa el diagrama de flujo del controlador de alto nivel para el interruptor
S Bs. Sin embargo, el andlisis de este interruptor se puede extender al resto de los interruptores S B,.
Se puede observar como se considera el voltaje entre celdas adyacentes para tomar la decision. Si,
por ejemplo, V5, > V5 y V5 V), la decision de encender el interruptor es evidente ya que la energia
debe ir en el sentido de la celda dos a la cuatro. Sin embargo, no esta claro cudndo el voltaje V3 es
menor que V5 y Vj, ya que puede ocurrir una sobreecualizacion. En este caso, se debe comparar el
voltaje de las celdas dos y cuatro para decidir el estado del interruptor S Bs.

Si No

{ ) N Si ) No
S Vi > Vy? © Vy > Vi?

St No St No

SBZZO SBQ:1 S32:1 SBQ:1 532:1 SBZZO

Figura 76: Diagrama de flujo del controlador para el interruptor S Bs.

4.3.3. Comparacion

En esta seccidn, las arquitecturas basadas en capacitores (presentadas en la secciéon de Ante-
cedentes) se comparan con la topologia propuesta para resaltar sus ventajas y desventajas. Los
parametros a considerar son el nimero de elementos, la tensién en los componentes, el tiempo de
ecualizacion, la complejidad del controlador y la eficiencia.
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La Tabla 13 resume la cantidad de componentes para cada topologia. Se puede observar que la
arquitectura propuesta tiene el mismo nimero de elementos que el capacitor conmutado, pero se
agrega un relé por capacitor. Ademads, el ecualizador de un solo capacitor solo tiene un capacitor
pero muchos MOSFET. Estos dispositivos son costosos y requieren un impulsor de lado alto para
funcionar. Finalmente, el esquema de capacitores de dos niveles tiene la misma cantidad de ele-
mentos que el capacitor conmutado, més se agrega una segunda capa de capacitores. Agregar mas
condensadores a menudo no es deseable porque son dispositivos menos confiables con una vida
util més corta que otros elementos electronicos.

Tabla 13: Recuento de componentes para cada ecualizador basado en capacitor considerando n
celdas.

Ecualizador n celdas

— 1 capacitores
Capacitor conmutado [30] " P

2n MOSFETs
Doble capa de capacitores 2n — 3 capacitores
conmutados [36] 2n MOSFETSs

1 capacitor
4n MOSFETs
n — 1 capacitores
Ecualizador propuesto 2n MOSFETs
n — 1 SPDTs

Un solo capacitor [32]

Al analizar el ecualizador de capacitor conmutado, se puede ver que fuerza a cada capacitor
en paralelo con las celdas. Por tanto, los condensadores deben soportar la tensiéon de cada celda
(méximo 4.5 V). Por otro lado, el capacitor conmutado de dos niveles debe soportar el voltaje de
la celda para la primera fila de capacitores. Sin embargo, la segunda fila debe soportar la suma
de dos celdas, y asi sucesivamente. La topologia de un solo condensador depende del controlador.
Este esquema es muy flexible y permite cualquier transferencia. Por lo tanto, si el controlador solo
considera las transferencias de celda a celda, entonces debe soportar el voltaje de una celda. Sin
embargo, si el controlador puede usar transferencias de paquete a celda, debe soportar el voltaje
de todo el banco de baterias. En este caso, cuanto mayor sea la tension sobre los componentes que
debe soportar, menor serd el tiempo de ecualizacion. Finalmente, la arquitectura propuesta debe
soportar el voltaje de una celda ya que es similar al esquema de capacitor conmutado.

Como muestra la Ecuacion (30), la corriente maxima serd directamente proporcional a la di-
ferencia de voltaje entre las celdas e inversamente proporcional a la resistencia en el camino de
la corriente. En la topologia de capacitores conmutados de dos niveles, la corriente en la segunda
fila de capacitores tiende a ser mayor que en la primera porque hay dos celdas, por lo que la di-
ferencia entre sus voltajes serd mayor. Por otro lado, la arquitectura de un solo capacitor, al igual
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que el andlisis realizado en el estrés de tension, depende de su controlador. Si solo considera las
transferencias de celda a celda, tendrd la misma tensién que el ecualizador de capacitor conmutado.
Sin embargo, si considera transferencias de paquete a celda, tendrd una mayor diferencia entre los
voltajes de celda y debera soportar una corriente més alta. Finalmente, el convertidor propuesto
requiere soportar una corriente levemente menor que la del capacitor conmutado. Porque al intro-
ducir el relé como elemento adicional al camino de la corriente, tendrd una resistencia equivalente
ligeramente superior.

El tiempo de ecualizacion estd intimamente relacionado con el niimero de elementos que trans-
fieren energia. En este caso, el ecualizador de un solo capacitor tomara mds tiempo ya que solo usa
un componente para realizar todas las transferencias necesarias. Al mismo tiempo, el mas rapido
serd el condensador conmutado de dos niveles. El ecualizador propuesto deberia ser més lento que
el clasico capacitor conmutado ya que tiene el mismo nimero de elementos. Sin embargo, en el
controlador propuesto se desconectan los condensadores en ocasiones. Por lo tanto, deberia llevar
mas tiempo lograr la compensacion. Por otro lado, la complejidad del controlador es la misma
tanto para el condensador conmutado como para el condensador conmutado de dos niveles. Estas
topologias solo requieren una sefial cuadrada en los interruptores. En el caso del esquema de un
solo inductor, necesita un controlador de alto nivel para decidir qué celda o cadena de celdas sera
la fuente y cudl sera el destino. Finalmente, el esquema propuesto requiere un controlador de alto
nivel para determinar si es necesario desconectar un capacitor para evitar la sobreecualizacion.

Las pérdidas de potencia son otro pardmetro critico para comparar el ecualizador propuesto. La
Ecuacién (31) muestra las pérdidas de conduccién en el esquema de capacitor conmutado. Donde
1c es la corriente en el capacitor, D es el ciclo de trabajo de la sefial de onda cuadrada, R,, g,
es la resistencia en serie de la celda x, R,,_s, es la resistencia en serie del MOSFET z, R¢ es la
resistencia en serie del capacitor. Si se asume que la resistencia de las celdas y los MOSFETs tienen
el mismo valor, y el ciclo de trabajo es 50 %, entonces se obtiene la Ecuacién (32).

PC’ond = Z%’<D(Ron,31 + Ron,Sl + Ron,Sg + RC’)
+ (1 = D)(Ron.B, + Ron_s, + Rons, + Rc) (31)

PL,Cond = i%(Ron,B + 2Ron,5 + RC) (32)

Por otro lado, la Ecuacién (33) muestra las pérdidas de conduccién en una transferencia para
el ecualizador propuesto. Donde R, sp representa la resistencia de encendido de un interruptor
SB. Si consideramos los valores de la Tabla 12, la resistencia tipica en la arquitectura de capaci-
tores conmutados es 164 mS2. En comparacidn, el ecualizador propuesto tiene una resistencia de
224 mf). Por lo tanto, para una transferencia, el ecualizador clasico tiene una pérdida de potencia
que representa 73,2 % de la propuesta.
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PL,Cond = Z-%(Ron,B + 2Ron,S + Ron,SB + RC) (33)

4.3.4. Resultados de simulacion

En esta seccidn se presentan las simulaciones que validan la topologia propuesta. Estas simu-
laciones se realizaron con el software PSIM al igual que en secciones anteriores. Finalmente, la
Tabla 14 muestra los valores utilizados en los elementos de la simulacion.

Tabla 14: Valor de los componentes utilizados en la simulacién para la validacion del ecualizador
modificado de capacitores conmutados.

Componente Valor
Celda de bateria Q =2500 mAh, I,,.. =4 A
Vi=401V,V, =41V
V3 =4.08 V,V, =4.06 V
Capacitor 47 uF

Tension inicial

Frecuencia de conmutaciéon 9500 H z

La Figura 77 muestra el proceso de ecualizacion para un banco de baterias de cuatro celdas
utilizando el ecualizador propuesto. Se puede observar como el voltaje en todas las celdas del
banco tiende a un punto comun, logrando la ecualizacion de la bateria. Ademas, se puede apreciar
el comportamiento esperado en el voltaje de los capacitores. Este voltaje oscila entre el voltaje de
las celdas adyacentes que se igualan. Sin embargo, se puede ver como V¢, llega a un punto en el que
ya no oscila. Este comportamiento se debe a que el capacitor se desconect6 del circuito para evitar
una sobreecualizacién. Se puede ver un comportamiento similar en V,, solo que este capacitor
comienza desconectado y luego se conecta al circuito.

Ademas, la Figura 78 muestra un zoom a las variables de interés en el convertidor propuesto.
Se puede apreciarl el comportamiento esperado: el voltaje del capacitor oscila entre el voltaje de
las celdas. Ademas, la corriente tiene un pico de corriente méxima y luego tiende a cero como una
exponencial decreciente. Es importante sefialar que el cambio de estado de los interruptores con
corriente cero no provoca pérdidas por conmutacion.

La Figura 79 muestra una simulacién del proceso de ecualizacién con las mismas condiciones
usando el ecualizador clésico de capacitor conmutado. Al comparar con la figura anterior, se puede
apreciar la diferencia en el comportamiento del voltaje de los capacitores. En este caso, siempre
estdn conectados y oscilando entre el voltaje de las celdas. Este comportamiento conduce a una
sobreecualizacion y es precisamente lo que evita el ecualizador propuesto.

Considerando una frecuencia de conmutacion de 9.5 kH z, una sefial cuadrada tiene 152 mi-
llones de cambios en 8000 segundos. Ademads, hay que tener en cuenta que cada cambio es una
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Figura 77: Ecualizacion de un banco de baterias de cuatro celdas utilizando el ecualizador propues-
to.

transferencia de energia. Por lo tanto, si tiene tres capacitores, se realizaron 456 millones de trans-
ferencias. Por otro lado, se coloc6 un contador en cada interruptor para saber cudntas transferencias
se realizaron en el ecualizador propuesto, dando como resultado 298720000 transferencias. Por lo
tanto, se logra la ecualizacion, requiriendo aproximadamente 65.5 % de las transferencias necesa-
rias en el ecualizador clésico.

Ademads, es necesario recordar que en el ecualizador clasico, la potencia perdida en una transfe-
rencia representa el 73.2 % de la potencia perdida en una transferencia del ecualizador propuesto.
Esto se debe a la introduccién de una resistencia mds al camino de la corriente debida al interruptor
asociado a cada capacitor. Por tanto, la potencia perdida en el proceso de ecualizacion en el ecua-
lizador propuesto es 89.47 % de la energia perdida en el ecualizador cldsico. Finalmente, cuando
el proceso terminé en 8000 segundos, la diferencia entre la celda de mayor voltaje y la de menor
voltaje fue de 10 mV para el esquema de capacitor conmutado y 9 mV para el ecualizador pro-
puesto. Por lo tanto, evitar la ecualizacidn excesiva también afect6 el tiempo de ecualizacidn. Este
comportamiento tiene sentido ya que si solo se realizan las transferencias necesarias, el tiempo de
ecualizacion deberia ser menor.

4.3.5. Conclusiones

Esta subseccion presentd el proceso de andlisis y disefio del ecualizador modificado de capa-
citores conmutados propuesto. Ademads, se analizé el médulo bésico del esquema de capacitores
conmutados. Se mostro el disefio del controlador. Se dividi6 en dos subsistemas, un controlador de
bajo nivel que consiste en una seial de onda cuadrada y un controlador de alto nivel que gobierna la
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Figura 78: Acercamiento de la corriente y la tension en el capacitor Cs.

conexidon/desconexion de los capacitores del circuito. Se presentaron simulaciones para validar los
supuestos tedricos. Estas simulaciones confirmaron el comportamiento esperado en las variables
del circuito.

5. Conclusiones

En este trabajo se presentaron tres topologias de ecualizadores de baterias para su aplicacion en
EVs. Estos circuitos toman como motivacién un parametro que pueda mejorarse y se desarrollan.
El pardmetro a mejorar se identific6 realizando un estudio de los BECs presentes en la literatura.

Uno de los ecualizadores propuestos es el RC. Este circuito combina el esquema basado en
resistencias y el de capacitor conmutado. De esta manera se obtiene una arquitectura muy versatil,
la cual puede funcionar como cada uno de los esquemas base o como la combinacién de ambos.
Ademas, al tener la posibilidad de incluir una resistencia en el camino de la corriente, se puede
limitar la corriente demandada a las celdas. Por tanto, supera una de las limitantes del esquema
de capacitor conmutado clésico y encuentra aplicacion en bancos de bateria con alta dispersion de
tension entre sus celdas.

Ademas, otro ecualizador propuesto fue el ecualizador basado en un solo inductor. Con esta
topologia se logré un circuito con un bajo conteo de elementos, ya que solo utiliza un inductor,
dos MOSFET y un arreglo de interruptores para la conexion del mddula a la bateria. Este esquema
permite transferencias de energia entre celdas adyacentes y entre cadenas de celdas adyacentes. Este
circuito logra la ecualizacién utilizando un solo inductor, lo cual es deseable porque este elemento
es costoso, voluminoso y pesado.

Finalmente, se present6 un ecualizador modificando la arquitectura de capacitores conmutados.
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Figura 79: Ecualizacion de un banco de baterias de cuatro celdas utilizando el ecualizador de capa-
citores conmutados.

En este nuevo esquema, se introduce un interruptor para cada capacitor. De esta manera, se puede
desconectar cada capacitor del resto del circuito y evitar la sobreecualizacién. De esta manera me-
jorala eficiencia de la topologia clasica. Ademads, al evitar transferencias redundantes, se disminuye
el tiempo de ecualizacion.

Los resultados de simulacion obtenidos para las tres variantes, coinciden con las formas de onda
esperadas. Por tanto, se validé la operacion y rendimiento de los esquemas propuestos. Estas ar-
quitecturas se propusieron mejorando un pardmetro de alguna topologia cldsica como la eficiencia,
cantidad de componentes o limitar la corriente demandada a la celda. Estas topologias demostraron
ser circuitos versdtiles y que pueden ser utilizados en la ecualizacion de celdas para EVs.

6. Abreviaturas y Acrénimos

EV. Vehiculo eléctrico

BEC:s. Circuitos ecualizadores de baterias

SoC. Estado de carga

MOSFET. Tansistor de efecto de campo de 6xido de metal

BMS. Sistema de administracion de bateria
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