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DESCRIPCION
Celdas inteligentes y métodos y sistemas de control
La invencion se refiere a celdas inteligentes y a métodos y sistemas de control para dichas celdas.

La electrénica de potencia esta desempefiando un papel clave en la reduccién de las emisiones de efecto invernadero
a través de la integracion de tecnologias de energia verde en la red eléctrica. Un area de mayor penetracidén de los
dispositivos electronicos son los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica, tales como los paquetes de
baterias de ion litio, en el que el mercado esté creciendo muy rapidamente. Esta rapida absorcién del almacenamiento
de energia conectado en red requiere conversores electrénicos de energia y sistemas de gestién de la energia de
ultima generacion. Ademas, debido a que el dispositivo de almacenamiento de energia (las baterias, por ejemplo) es
el componente més caro, la electrénica de potencia debe disefiarse para maximizar el rendimiento y la vida util,
garantizando simultaneamente la seguridad. En el peor de los casos, una cadena de baterias en serie no gestionada
estara limitada por la celda mas débil; de esta manera, un fallo en una Unica celda puede inutilizar la cadena entera.

En los sistemas de almacenamiento de energia que utilizan celdas electroquimicas, el rendimiento del paquete a largo
plazo puede mejorarse mucho mediante la gestién activa de la energia al nivel de celdas individuales, instalando un
conversor de potencia y un sistema de gestién de bateria individuales en cada celda. Los recientes avances en los
dispositivos de conmutacién de ancho de banda, cuyo coste se espera que se reduzca con el tiempo, incrementaran
las eficiencias de conversidn (y reduciran las pérdidas de potencia), ademés de reducir los costes globales del sistema
a través de una mayor densidad de potencia y menores demandas de refrigeracién. El documento n.°
US2015/0115736 da a conocer un sistema de baterias que incluye un primer y segundo conmutador de estado sélido
controlados por un controlador de estado sélido de manera que el conjunto de pilas de celda pueda activarse
selectivamente.

Para determinadas quimicas de celda, es necesaria la monitorizacién de celdas individuales y el equilibrado activo de
celdas mejora el rendimiento. A titulo de ejemplo, la tecnologia de bateria de ion litio no es segura en casos de
sobrecarga, cuando las celdas podrian explotar o romperse. Por lo tanto, con el fin de maximizar el potencial de
almacenamiento de energia de varias celdas conectadas en serie y/o en paralelo, debe medirse y equilibrarse el
estado de carga (EDC) de las celdas individuales en el paquete de bateria.

Las baterias (u otros dispositivos de almacenamiento de energia) que incorporan un elemento de control o gestién de
la carga y/o descarga del dispositivo de almacenamiento de energia pueden denominarse celdas inteligentes. El
dispositivo de almacenamiento de energia puede incluir cualquiera de entre baterias (en particular, las baterias
recargables), condensadores, supercondensadores, etc. Una celda puede incluir un paquete o subpaquete pequefio
de dispositivos de almacenamiento. El nivel de granularidad es ajustable por el disefiador.

Los sistemas de gestién de baterias (SGB) (una forma habitual de control inteligente de celdas) se utilizan en todos
los paquetes de bateria modernos para garantizar que las celdas que constituyen el paquete funcionen dentro de sus
limites de seguridad. A medida que envejece el paquete de bateria, la capacidad de cada celda cambia durante el
tiempo de una manera no uniforme y el estado de carga de las celdas individuales empieza a desviarse en unas
respecto a otras. Para evitar este desvio, el SGB equilibra el estado de carga de cada celda individual, habitualmente
por medios disipativos. Por ejemplo, durante la etapa de carga, las celdas que alcanzan su voltaje méximo antes que
otras se conectaran a un resistor de descarga hasta que todas las celdas en el paquete estén totalmente cargadas.
Este método de equilibrado de celdas funciona bien para paquetes de baterias bien emparejadas; sin embargo, en el
caso de que se conecten entre si celdas de capacidades diferentes, resulta muy ineficiente y lento.

Una topologia de conversor multinivel modular es esencialmente una cadena en serie de dispositivo de
almacenamiento de energia, cada uno de los cuales puede estar conectado en linea (es decir, suministrar o recibir
energia) o puentearse (es decir, que no suministra ni recibe energia). Dichas organizaciones se utilizan normalmente
para la conversion de voltaje de corriente continua a alterna, en donde cada médulo incluye un condensador. Mediante
el control del nimero e identidad de condensadores en la cadena que se conecta en serie, puede modificarse el voltaje
de salida de un nodo en la cadena de manera que se produzca la forma de onda deseada (p. ej., una forma de onda
de corriente alterna sinusoidal).

Segun un primer aspecto, la invencién proporciona una celda inteligente, segln se reivindica en la reivindicacion 1.
Segln un segundo aspecto, la invencién proporciona una celda inteligente, segln se reivindica en la reivindicacién 2.

El inductor proporciona un medio mediante el cual se monitorizan los cambios de corriente en el resto del circuito. De
esta manera, el inductor puede utilizarse para detectar los cambios de corriente percibidos por la celda inteligente y
esta informacién detectada puede utilizarse para controlar la celda inteligente, p. ej., para controlar la fuente de energia
(dispositivo de almacenamiento de energia) que forma parte de la celda inteligente.

Debido a que el inductor es parte de la celda inteligente, forma parte de una estrategia de controlador descentralizado
para regular el estado de carga de las celdas dentro de un sistema mas grande. Por ejemplo, puede formar parte de
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una estrategia de controlador descentralizado para regular el estado de carga de celdas conectadas en serie de
capacidades diferentes.

Otra ventaja de proporcionar un inductor como parte de las celdas inteligentes es que forma parte de un inductor de
filtrado distribuido. Un inductor de filtrado se proporcionaria normalmente para una cadena de celdas (p. €j., en un
controlador multinivel modular) como un tnico componente separado en serie con las celdas. La divisién de lo anterior
en varios inductores mas pequefios en una organizacién distribuida permite utilizar componentes més pequefios, lo
que puede reducir significativamente los costes.

La invencién puede utilizarse en sistemas de almacenamiento de energia para equilibrar el estado de cada en cada
celda en una bateria. También puede utilizarse en contextos mas amplios, en los que en lugar de gestionar el estado
de carga de una celda individual, podria utilizarse para gestionar el estado de carga de una o mas baterias.

El inductor se encuentra en serie con el circuito de conmutacién. Lo anterior significa que el inductor esta siempre
conectado entre los terminales positivo y negativo con independencia del estado de conmutacién del circuito de
conmutacién, es decir, con independencia de si esta conectada una fuente de energia entre los terminales o esta
puenteada. En dicha configuracién, el inductor puede continuar actuando como un detector de cambio de corriente y
como parte de un inductor de filtrado distribuido, incluso en el caso de que el circuito de conmutacion esté en un estado
puenteado. El inductor puede conectarse en cualquiera de los lados del circuito de conmutacién, es decir, entre el
circuito de conmutacién y el terminal positivo, o entre el circuito de conmutacién y el terminal negativo. No es necesario
que el inductor esté directamente conectado a cualquiera de los terminales o al circuito de conmutacién (puede haber
otros componentes o circuitos intermedios).

La celda inteligente comprende, ademés, un controlador dispuesto para la monitorizacién del voltaje que cruza el
inductor y dispuesto para controlar el circuito de conmutacién basandose en dicho voltaje del inductor.

En una topologia de control multinivel modular, se ha observado que lo anterior permite que un controlador local
determine cuando conectar y desconectar su dispositivo de almacenamiento de energia. Lo anterior evita la necesidad
de un controlador global que controle todos los médulos (es decir, permite un control descentralizado). Una ventaja de
ello es que el controlador local puede llevar su propio dispositivo de almacenamiento de energia, conservando
informacién sobre su historial, p. €j., informacidén de estado de salud (EDS) y estado de carga (EDC). Otra ventaja del
controlador local es que no hay necesidad de que un bus de comunicaciones en todo el sistema transfiera informacién
entre celdas o entre las celdas y un controlador separado de todo el sistema.

El controlador puede disponerse para ajustar la temporizacién de la conmutacién del circuito de conmutacion
baséndose en el voltaje del inductor. El circuito de conmutaciéon normalmente conectara y desconectara su dispositivo
de almacenamiento de energia en un ciclo periédico que presenta un periodo de tiempo, un ciclo de trabajo (que puede
representarse como una proporcién del periodo de tiempo en el que esta conectado, no puenteado, el dispositivo de
almacenamiento) y una fase (que puede representarse como un tiempo de inicio respeto al inicio del ciclo). El ajuste
de la temporizacion de conmutacién del circuito de conmutacidén puede incluir el ajuste de cualquiera de entre: el ciclo
de trabajo, la fase, el periodo de tiempo o frecuencia del ciclo de conmutacién.

El controlador puede disponerse para realizar cualquier tipo de funcién de control de acuerdo con las caracteristicas
deseadas del sistema. Sin embargo, en algunas realizaciones preferentes, el controlador estd dispuesto para
determinar, basandose en el voltaje del inductor, una temporizacién deseada para el circuito de conmutacién que
minimiza el impacto sobre el rizado del voltaje de salida (p. ej., de una cadena en serie de celdas inteligentes) y esta
dispuesto para ajustar la temporizacién para el circuito de conmutacién en la temporizaciéon deseada.

En un conversor CC a CC, resulta deseable minimizar el rizado del voltaje de salida de manera que proporcione la
salida més suave posible. En una cadena de dispositivos de almacenamiento de energia conectados en serie, cada
vez que se conecta o desconecta un dispositivo, el voltaje de salida experimenta un salto. En el caso de que se
conecten simultdneamente dos dispositivos, o en momentos muy préximos, el salto de voltaje seré grande (es decir,
se producira un rizado grande). Por lo tanto, resulta deseable minimizar lo anterior de manera que el voltaje de salida
globalmente se mantenga lo mas constante posible. Debido a que cada controlador en el sistema puede detectar los
sucesos de conmutacién de otros dispositivos dentro del sistema mediante su inductor, cada controlador puede
intentar minimizar su impacto sobre el rizado del voltaje global mediante la modificacién de su temporizacién.

Aunque el controlador podria ajustar sus temporizaciones a exactamente las temporizaciones deseadas que ha
calculado, ello podria resultar en inestabilidad cuando varios de estos controladores funcionan individualmente a la
vez. Con el fin de fomentar que se alcance una situacién de equilibrio, resulta preferente que cada uno de los
controladores haga ajustes de temporizacién més pequefios hacia las temporizaciones objetivo. Preferentemente, el
controlador estd dispuesto para ajustar la temporizacién a una tasa proporcional al ciclo de trabajo del circuito de
conmutacién. El ciclo de trabajo probablemente variara ligeramente de una celda a otra y, por lo tanto, ello evita la
sincronia con otras celdas en el sistema y fomenta que las diferentes celdas realicen ajustes a tasas diferentes,
evitando de esta manera un funcionamiento inestable.
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En algunas realizaciones preferentes, el controlador est4 dispuesto para: detectar cambios de corriente dentro del
sistema; analizar dichos cambios para determinar los tiempos de conmutacién de otras celdas; calcular las
temporizaciones de conmutacién deseadas para la celda inteligente basandose en dichos cambios de corriente, y
ajustar las temporizaciones de conmutacion de la celda inteligente mediante ajuste de sus temporizaciones hacia las
temporizaciones de conmutaciéon deseadas.

Los cambios de corriente se detectan mediante la medicién del voltaje que cruza el inductor. Preferentemente para
analizar los cambios de corriente, el controlador esta dispuesto para llevar a cabo la deteccidén de bordes en la corriente
detectada en el sistema a fin de detectar los tiempos de conmutacidn de otras celdas. Debido a que el controlador es
local respecto a la celda, no puede determinar con facilidad qué bordes pertenecen a qué otras celdas. De hecho, en
el caso mas general, no sabrd cuantas otras celdas hay en el sistema o de qué tipo son. Por lo tanto, los bordes
detectados no pueden asociarse facilmente a una celda particular. Lo anterior presenta una dificultad en el analisis,
ya que no resulta posible determinar cudndo se conecta una celda y cuadndo se desconecta, es decir, la duracidén de
su ciclo de trabajo. Sin esta informacién, no se dispone de un modelo completo de funcionamiento del sistema. Sin
embargo, tal como se explicard en mayor detalle posteriormente en el presente documento, se ha encontrado que la
deteccién de los bordes en la corriente del sistema resulta suficiente para permitir encontrar una solucién. De esta
manera, el algoritmo de control permite que miultiples fuentes independientes de energia (dispositivos de
almacenamiento de energia) trabajen juntas hacia un objetivo comun.

Preferentemente, para analizar los cambios, el controlador esta dispuesto para combinar los tiempos de conmutacion
en parejas de tiempo de conexidn y tiempo de desconexién. Este emparejamiento no es necesario que se ajuste a
tiempos particulares de conexién y desconexion, es decir, los tiempos de conexién y desconexién no es necesario que
correspondan a la misma celda (que el controlador no puede determinar). Por el contrario, puede emparejarse
cualquier conexién y desconexién y puede mostrarse que ello es equivalente a emparejar los tiempos correctos de
conexién y desconexién. Lo anterior simplifica en gran medida el procedimiento de andlisis y permite modelizar el
sistema de un modo computacionalmente eficiente, de manera que puede llevarse a cabo la optimizacidn requerida.

Preferentemente, el controlador esta dispuesto adicionalmente para formar vectores a partir de las parejas, en donde
cada vector esta definido por un dngulo que se determina calculando el promedio del tiempo de conexién y el tiempo
de desconexién respecto al periodo de conmutacién de la celda inteligente, y una magnitud igual al seno de la
diferencia entre el tiempo de conexién y el tiempo de desconexion.

Se ha encontrado que dicha transformacién particular simplifica adicionalmente el problema de optimizacién para
determinar los tiempos de conmutaciéon 6ptimos para la celda. Tal como se comentara en mayor detalle
posteriormente, el problema de optimizacién puede expresarse como la minimizacién de una expresién de serie de
Fourier para el voltaje de rizado. Con esta transformacién, un vector suma de los vectores definido de esta manera es
matematicamente equivalente al problema de optimizacién con la serie de Fourier expandida a solo el primer orden.
La transformacién y el vector suma son de célculo considerablemente menos intensivo que la expresiéon de Fourier
completa y, de esta manera, permiten calcular el problema de optimizacién de manera mas eficiente y rapida. Aunque
la optimizacién es solo al primer orden de la serie de Fourier (es decir, el componente fundamental), se ha observado
inesperadamente que ello conduce a una solucién estable més rapida y fiablemente que la optimizacién a un orden
superior.

Por lo tanto, preferentemente se dispone el controlador para minimizar la magnitud del vector suma de la totalidad de
dichos vectores. Lo anterior puede conseguirse realizando la suma vectorial omitiendo las temporizaciones propias de
la celda (ya sea omitiéndolas del procedimiento de emparejamiento, o sea deduciendo de la suma vectorial final el
vector de la propia celda). Las temporizaciones éptimas para la celda seguidamente pueden determinarse fijando el
vector deseado de la celda en la direccién contraria al vector suma e invirtiendo la transformacién del vector a fin de
determinar las temporizaciones éptimas para la celda.

Las temporizaciones de conmutacién pueden ajustarse simplemente mediante el ajuste de la fase del ciclo de
conmutacién a un tiempo anterior o posterior. Sin embargo, en una alternativa, el controlador puede disponerse para
ajustar las temporizaciones de conmutacion mediante el ajuste del periodo de conmutacién de la celda inteligente. La
eleccién del método de cambio de fase utilizado puede basarse en el hardware disponible en el sistema. El controlador
puede disponerse para ajustar las temporizaciones de conmutacién mediante ajuste de las temporizaciones a una
tasa proporcional al ciclo de trabajo de la celda inteligente. Tal como se ha comentado anteriormente, los ciclos de
trabajo generalmente varian entre las diferentes celdas y, por lo tanto, ello tiene la ventaja de causar la convergencia
a las temporizaciones deseadas a diferentes tasas, lo que evita mejor los estados inestables.

Mediante la distribucién del inductor entre una pluralidad de celdas, puede conseguirse que los inductores individuales
sean mas pequefios. La minimizacién de componentes reduce los costes. En organizaciones especialmente
preferentes, el inductor puede formarse como una pista de la placa de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés).
Esta es una de las maneras mas efectivas respecto a los costes para producir un inductor.

Se apreciara que el dispositivo de almacenamiento de energia puede comprender por lo menos uno de entre una
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bateria, una bateria recargable, un condensador o un supercondensador, o combinaciones de los mismos.
Alternativamente pueden utilizarse otros dispositivos de almacenamiento de energia. Adicionalmente, el tamafio de
los dispositivos de almacenamiento de energia puede variar mucho segun la aplicacién. Puede utilizarse la invencion
para baterias recargables conectadas en serie para dispositivos personales o domésticos, aunque se espera que
resulte especialmente Util en dispositivos de almacenamiento de energia conectados a la red eléctrica, que podrian
ser de capacidad total mucho mayor (p. ej., estar constituidos de un nimero muy grande de celdas més pequefias).
En particular, las celdas ya utilizadas (p. ej., de dispositivos electrénicos de consumo o vehiculos eléctricos
desechados) que podrian haberse degradado respecto a su capacidad original, podrian reutilizarse mediante su
combinacién con dispositivos electrénicos de control adecuados en dispositivos de almacenamiento de energia
multicelda de gran tamafio que podrian conectarse a la red eléctrica. Lo anterior proporciona una fuente econdmica
de almacenamiento y es medioambientalmente respetuosa, al reutilizar celdas que de otro modo se considerarian al
final de su vida util. Por ejemplo, las baterias de un vehiculo eléctrico ya no resultaran de utilidad (y se consideraran
al final de su vida dtil) cuando ya no permitan alcanzar la autonomia requerida del vehiculo, pero todavia podrian
presentar un potencial de almacenamiento significativo que resulte utilizable para otras aplicaciones.

En algunas realizaciones, el dispositivo de almacenamiento de energia puede comprender una pluralidad de
dispositivos de almacenamiento méas pequefios en paralelo y/o en serie, con un controlador dispuesto para controlar
el suministro de energia de dichos dispositivos méas pequefios. El controlador que controla dicho grupo de celdas
paralelas puede ser el mismo controlador que el utilizado tal como se ha indicado anteriormente para interactuar con
otras celdas inteligentes conectadas en serie, o puede ser un controlador separado que solo controle el conjunto
paralelo de subceldas.

Segun otro aspecto, la invencién proporciona un sistema de celdas inteligentes que comprende una pluralidad de
celdas inteligentes, en el que dichas celdas estdn conectadas en serie, segln se reivindica en la reivindicacién 14.
Las celdas inteligentes pueden ser tal como se ha indicado anteriormente, incluyendo opcionalmente cualquiera de
las caracteristicas opcionales o preferentes también indicadas anteriormente. La pluralidad de celdas inteligentes
puede formar un conversor multinivel. El conversor multinivel puede ser un conversor CC a CC o puede ser un
conversor CC a CA. Podria utilizarse un conversor multinivel formado de una pluralidad de celdas inteligentes en un
aplicacién en la que se mezclen celdas de bateria y supercondensadores y otros dispositivos de almacenamiento de
energia en la misma cadena de celdas inteligentes. Este tipo de aplicacién podria resultar Gtil para vehiculos eléctricos
y vehiculos hibridos en los que se dan ciclos frecuentes de carga y descarga. Ademdés, seria muy aplicable una cadena
en serie de celdas inteligentes en algunas arquitecturas de tren motriz eléctrico en las que se requiere una elevada
tasa de conversion de bateria a electrénica de control del motor.

El sistema de celdas inteligentes puede comprender una pluralidad de conversores multinivel en paralelo, es decir,
varias cadenas de celdas en paralelo, comprendiendo cada cadena celdas en serie, con el fin de incrementar la
capacidad global del sistema hasta un valor deseado.

En algunas realizaciones preferentes, puede disefiarse el sistema para descargar y cargar cada celda en una cadena
en serie de celdas proporcionalmente a la capacidad de las mismas. Mediante la utilizacién de cada celda en
proporcidén a su capacidad, las células mas débiles se utilizan menos y las celdas mas potentes se utilizan més. Lo
anterior evita el problema de que la celda méas débil en la cadena falle y cause que toda la cadena quede inoperativa.
Por el contrario, todas las celdas deberian alcanzar su carga méxima y/o descarga maxima individual
aproximadamente en el mismo momento, maximizando el uso global de todas las celdas, ademés de extendiendo la
vida util de cada celda individual. El ciclo de trabajo de cada celda se modifica de acuerdo con su capacidad de manera
que las celdas se autorregulen. En el caso de una celda de bateria que se utilice en una celda inteligente, el ciclo de
trabajo puede determinarse mediante comparacién de la capacidad de la celda de bateria con una capacidad méaxima
dada que se encontraria en el sistema. Dicha capacidad maxima puede haber sido prefijada por el disefiador del
sistema, o programarse en el sistema en cualquier momento (p. ej., actualizarse a medida que se afiaden y/o quitan
baterias). Alternativamente, podria resultar posible en algunas realizaciones detectar o de otro modo determinar (o
estimar) las capacidades de otras celdas en el sistema y determinar de esta manera el valor de la capacidad maxima.
En el eventual caso de un fallo de celda, el circuito de conmutacién de la celda inteligente puede puentear
automaticamente la celda con el fallo, manteniendo operativa de esta manera la cadena.

Se apreciara que la celda inteligente puede incluir el dispositivo de almacenamiento de energia o puede suministrarse
por separado. Por ejemplo, el controlador de celda inteligente y los circuitos de conmutacion pueden suministrarse
con una ranura o soporte vacio para recibir un dispositivo de almacenamiento de energia (tal como una celda de
bateria o paquete de bateria recargable) o puede suministrarse con terminales en los que pueda conectarse un
dispositivo de almacenamiento de energia separado.

Segun otro aspecto, la invencioén proporciona un método de control de una celda inteligente en un sistema multicelda,
segln se reivindica en la reivindicacién 15.

Las caracteristicas preferentes descritas anteriormente también se aplican a dicho método. Por lo tanto, dicho anélisis

preferentemente comprende llevar a cabo la deteccién de bordes en la corriente detectada en el sistema a fin de
detectar tiempos de conmutacién de otras celdas. Dicho andélisis preferentemente comprende una etapa de deteccién

5



~
By

“ap

54

B0

2

[

ES 2 977 460 T3

de los niveles de voltaje para detectar cuando se conectan o desconectan mdltiples celdas inteligentes en exactamente
el mismo momento. Dicha operacién de analisis preferentemente comprende combinar dichos tiempos de conmutacién
en parejas de tiempo de conexién y tiempo de desconexién. El método puede comprender, ademas, la formacién de
vectores de dichas parejas, en donde cada vector esta definido por un angulo que se determina calculando el promedio
del tiempo de conexién y el tiempo de desconexidn respecto al periodo de conmutacién de la celda inteligente, y una
magnitud igual al seno de la diferencia entre el tiempo de conexién y el tiempo de desconexién. Dicha operacién de
analisis comprende minimizar la magnitud de la suma vectorial de la totalidad de dichos vectores. El ajuste de los
tiempos de conmutacidén puede comprender el ajuste del periodo de conmutacion de la celda inteligente. El ajuste de
las temporizaciones de conmutaciéon puede comprender el ajuste de las temporizaciones a una tasa proporcional al
ciclo de trabajo de la celda inteligente.

Tal como se ha comentado anteriormente, una de las mayores ventajas e la invencidén es que permite que un paquete
de baterias grande equilibre el estado de carga de todas las celdas sin que se requiera ninguna comunicacién entre
ellas. Lo anterior simplifica mucho el cableado y los sensores necesarios dentro del paquete de bateria. Ademés, esta
contemplado que puedan empaquetarse con la celda misma la electrénica de potencia y el algoritmo de control. Por
lo tanto, la informacidén sobre el estado de salud y el estado de carga de la celda siempre viajara con la celda, por
ejemplo en el caso de que se instale en otro dispositivo.

Ademas, la invencién permite disefiar sistemas modulares en los que el nimero de celdas en la cadena (es decir, en
el paquete) no es un nimero fijo. Por el contrario, pueden afiadirse nuevas celdas cuando se desee o estén disponibles
y pueden quitarse celdas viejas a medida que se degraden o ya no resulten necesarias. Dicha flexibilidad resulta
especialmente adecuada para el modelo de control descentralizado.

En algunas realizaciones preferentes, el sistema descargara y cargara celdas de capacidad diferente en proporcién a
su capacidad. Mediante la utilizacién de una topologia de conversor multinivel modular (CMM) modificada, resulta
posible conseguir dicho objetivo. La topologia CMM general permite conectar una celda con la salida, o puentear la
celda por completo.

El algoritmo de control funciona porque se ha mostrado mediante un analisis teérico detallado (descrito en mayor
detalle posteriormente) que resulta posible conseguir una salida suave de una cadena de celdas en conmutacién
utilizando la informacién disponible localmente en cada celda.

La invencidn puede utilizarse en cualquier caso en que se conecten en serie fuentes de energia de diferente capacidad.
Ademas de instalar dicho algoritmo al nivel de celda, resulta posible utilizar el mismo algoritmo con paquetes més
grandes de celdas, o incluso con diferentes combinaciones de fuentes de energia, como celdas de bateria y celdas
de combustible.

La fase define el tiempo (dentro de un ciclo de conmutacién) en que un dispositivo de almacenamiento de energia
dentro de la celda inteligente se conecta en serie en la cadena. El dispositivo de almacenamiento de energia entonces
se mantiene en el estado conectado en serie durante todo el ciclo de trabajo y seguidamente se conmuta al estado
puenteado.

A continuacién se describen realizaciones preferentes de la invencién, Unicamente a titulo de ejemplo y en referencia
a los dibujos adjuntos, en los que:

Las figs. 1a y 1b muestran una arquitectura CMM estandar.

La fig. 2 muestra una arquitectura de sistema de ejemplo segln la invencion.

La fig. 3 ilustra el voltaje de salida de una celda inteligente del sistema medido en la salida de la red de conmutacién,
punto v; en la fig. 2.

La fig. 4 ilustra las temporizaciones de una celda inteligente como fases y vectores que representan las
temporizaciones y voltaje de la celda inteligente.

La fig. 5 ilustra las etapas de procesamiento de un controlador.

La fig. 6 muestra los resultados de una simulacién.

La fig. 7 muestra una captura de pantalla de osciloscopio de un experimento, y

la fig. 8 muestra una comparacién del experimento con la teoria y la simulacion.

Brevemente, el sistema descrito posteriormente funciona del modo siguiente: Cada celda monitoriza el voltaje que
cruza el inductor local. En teoria, los presentes inventores han mostrado que la identificacién de los sucesos de
conmutacidén en la cadena de celdas resulta suficiente para determinar cuando la celda local deberia conectarse y
desconectarse para minimizar el rizado de la corriente de salida y, por lo tanto, el rizado del voltaje de salida. A
continuacién, la celda local ajusta el desplazamiento de fase de sus acciones de conmutacién respecto a las demas
celdas en la cadena, minimizando el rizado del voltaje de salida.

Las realizaciones descritas en la presente memoria se refieren a la conexién en serie de celdas de capacidades
diferentes. Estan disefiadas de manera que las celdas se cargan y descargan en proporcién a su capacidad.



2D

ES 2 977 460 T3

Se utiliza una topologia de conversor multinivel modular (CMM) modificada para cargar cada celda con una corriente
proporcional a su capacidad. La topologia CMM es una topologia bien conocido que se utiliza para la conversién de
corriente continua (CC) de alto voltaje a energia alternante (CA). La figura 1a muestra un esquema de un conversor
CMM estandar 10 constituido por una cadena 11 de submédulos 12 conectados entre un rail positivo P y un rail
negativo N. Se muestra un submédulo 12 en mayor detalle en la figura 1b. Cada submédulo 12 comprende un
dispositivo de almacenamiento 14 de energia, tal como una bateria o0 condensador (aunque puede utilizarse cualquier
dispositivo de almacenamiento de energia). El submédulo 12 presenta dos conmutadores, Sg y Sr, que se encuentran
siempre en estados opuestos. Cuando Sg esta activado (y Sk estéd desactivado), el dispositivo de almacenamiento 14
de energia est4 conectado en serie con cualesquiera otros dispositivos de almacenamiento de energia en la cadena
11. Cuando S esta activado (y Sr estd desactivado), se puentea el dispositivo de almacenamiento 14 de energia, es
decir, no esta conectado en la cadena en serie 11.

La salida del conversor 10 se toma del nodo central 13. El voltaje en el nodo 13 puede modificarse mediante el control
de cuantos submdédulos 12 en el lado positivo y cuantos médulos 12 en el lado negativo del nodo 13 se conectan con
sus fuentes de energia 14 respectivas en la cadena en serie 11 y cuéntas puentean sus fuentes de energia 14.

Cada submédulo es capaz de conectar la fuente de almacenamiento 14 de energia local en la cadena en serie 11 o
de puentearla, mediante el envio de las 6rdenes de activaciéon adecuadas a los conmutadores semiconductores Sg,
Sr de energia

En la realizacidn de la invencién mostrada en la figura 2, se afiade un pequefio inductor 24 (Lsc) al submdédulo 21.

En la descripcién proporcionada a continuacién los presentes inventores presentan un sistema de gestién de bateria
del nivel de celda y conversién de energia que utiliza una estrategia de controlador descentralizado para regular el
estado de carga de celdas conectadas en serie de capacidad diferente. El sistema de gestién de bateria distribuida
esta disefiado para descargar y cargar cada celda en una cadena en serie de celdas proporcional a la capacidad de
las mismas. Los conversores estan controlados de manera que minimizan el tamafio de los componentes de filtrado
en la cadena en serie y, por lo tanto, minimizan el rizado del voltaje de salida.

Cada celda inteligente 21 utiliza un controlador auténomo 23 para determinar su patrén de conmutacién éptimo a fin
de reducir el rizado de voltaje de salida. Dicho algoritmo se basa en un analisis de Fourier de la forma de onda
generada por varias celdas inteligentes 21 conectadas en serie. Utiliza el voltaje detectado que cruza el inductor
pequefio 24 (Ls), en cada celda inteligente 21 para determinar qué estan haciendo las demas celdas 21, y calcula
nuevos tiempos de conmutacidn. La descripcién a continuacidén entra en mas detalle en cémo funciona el algoritmo y
las ecuaciones que involucra.

Arquitectura del sistema

En la fig. 2 se muestra un ejemplo de la arquitectura del sistema propuesto. La fig. 2 muestra un controlador multinivel
modular (CMM) 20. En el presente ejemplo, el sistema estd construido con tres celdas CMM 21, cada una de las
cuales contiene una red de conmutacién de medio puente 22 similar a las redes de conmutacién observadas en los
submddulos de otros conversores CMM conocidos. Dependiendo del estado de las conmutaciones, la red de
conmutacidén 22 conecta el dispositivo de almacenamiento 26 de energia entre el terminal negativo 27 y el terminal
positivo 28 del submédulo 21 o puentea el dispositivo de almacenamiento 26 de energia. Sin embargo, cada
submddulo 21 (también denominado en la presente memoria «celda inteligente») presenta dos caracteristicas claras
que lo diferencian del submédulo CMM estandar (tal como el submédulo 12 mostrado en la fig. 1b):

1. Existe un controlador autbnomo 23 independiente en cada celda inteligente 21.
2. Cada celda inteligente 21 incluye un pequefio inductor de filtrado 24, Lsc.

Los controladores auténomos 23 se utilizan para sincronizar los sucesos de conmutacién de todos los submédulos 21
en una cadena 25 de celdas inteligentes para minimizar el voltaje de rizado global en la salida, vsaide. Cada controlador
auténomo 23 también gestiona el estado de carga (EDC) y monitoriza el estado de salud (EDS) de su celda 26 de
bateria conectada localmente. Esta informacién se utiliza para aplicar un ciclo de trabajo a los conmutadores
Q. y Qn, de manera que la celda 26 de bateria conectada se descarga en proporcién a su capacidad. La descarga de
todas las celdas 26 de bateria en proporcién a sus capacidades respectivas proporciona dos grandes beneficios para
la cadena de celdas inteligentes 25.

1. EIEDC de todas las celdas 26 de bateria en la cadena 25 estara sincronizado.
2. Las celdas 26 de bateria mas sanas y grandes se cargaran en mayor medida que las celdas 26 de bateria mas
degradadas y pequefias; de esta manera, el paquete 25 se degradara a una tasa mas uniforme.

El voltaje que cruza el inductor de filtrado pequefio, Lsc, es utilizado por el controlador local autbnomo 23 para

determinar las temporizaciones de conmutacion éptimas para Qr y Qr. Ademas, mediante el reparto del inductor de
fitrado de salida entre todas las celdas inteligentes 21, se reduce la inductancia. En algunas

7
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implementaciones, Lsc podria ser suficientemente pequefio para implementarse en la pista de una PCB, reduciendo
de esta manera en gran medida el coste y tamafio de este componente. La carga de salida de CC simplemente
requiere un condensador de filtrado, Csaiida, NO Se requiere ninguln inductor adicional externo a las celdas inteligentes
21.

Patrén éptimo de conmutacioén

Con el fin de minimizar el rizado del voltaje de salida medido en Vsaida, S& determina un patrén éptimo de conmutacion
de todos los conmutadores Qny Qc. Lo anterior es llevado a cabo por todas las celdas inteligentes 21, minimizando
colectivamente el valor eficaz de la corriente alterna del inductor. Para ayudar a resolver este problema, se partird de
unas cuantas premisas respecto al sistema de celdas inteligentes 21.

Problema y premisas

Dado un conjunto de M celdas de bateria, Bi = {B4, B, ..., Bu}, con capacidades C; = {C4, Co, ..., Cu}, el objetivo de los
presentes inventores es encontrar un conjunto de fases, @i = {@1, @2, ..., @um}, para la conexién de cada celda inteligente
que minimice la corriente de rizado en el inductor local, Lsc, minimizando de esta manera el voltaje de rizado de salida.

En aras de la simplicidad, los voltajes nominales de todas las celdas de bateria seran Voom = V31 = Vo =... = Vy, que es
una premisa razonable, ya que los EDC de todas las celdas 26 de bateria estarén sincronizados. El ciclo de trabajo
de cada celda inteligente 21 puede calcularse utilizando la ecuacién siguiente:

G

Cuax

b = )

en la que Cuax es la capacidad méaxima esperada entre todas las celdas 26 de bateria, o idealmente, el valor maximo
observado en el conjunto de capacidades de manera que 0 < D, <1 para todo /. En algunas realizaciones, el disefiador
puede introducir Cuax inicialmente durante la construccién del sistema.

En una cadena en serie de celdas inteligentes 25, el voltaje aplicado a cada inductor, Ls;, sera idéntico. De esta
manera, pueden agruparse todos los inductores distribuidos para considerarlos un Unico inductor, L = MLs.. El voltaje
que cruza L estara determinado por la suma de todos los voltajes vi de las celdas inteligentes y el voltaje de corriente
continua de salida. El voltaje de corriente continua de salida viene dado por (2):

M

Voo = Z Dy Voo = z (‘_iVnom = _C"ﬂz G 2)
ey “MAX MAX =1

=1

La raiz media cuadréatica (rms, por sus siglas en inglés) o valor eficaz de la corriente alterna de rizado del inductor
puede expresarse como (3):

1% 1t ?
lac-rms = st;) [1(5) + Z£ (Uuut (T) - Vuut) d‘[} de (3)

en la que /(s) es la antiderivada de (Vsarida(S) - Vsaida)/L, Ty S son variables ficticias de integracién y t es el tiempo. Ts es
el periodo de conmutacion. La variable vsaida(t) se define como (4):

M

b ) = D 01 1) @

i=1

en la que vi(t) es el voltaje de salida de la i-ésima celda inteligente 21 medida entre el terminal negativo 27 de la celda
26 de bateria y el terminal de salida 29 de los transistores, tal como se muestra en la fig. 2. Por lo tanto, vsaida(t) €s el
voltaje de salida de una cadena en serie 25 de celdas inteligentes 21.

Determinacion de lLacrms

Con el fin de determinar un conjunto 6ptimo de angulos de fase @; necesita obtenerse una funcién que describe la
salida de una celda inteligente 21 en términos de ¢;. El voltaje de salida de una celda inteligente 21 generalmente
tendra el aspecto de una onda rectangular periddica, tal como se muestra en la fig. 3. Especificamente, la fig. 3 muestra
el voltaje de salida, d{t)Vsom de una celda inteligente 21 con fase ¢;, ciclo de trabajo D;, y periodo de conmutacién, Ts.
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Utilizando los valores generalizados en la fig. 3, puede derivarse la representacién de serie de Fourier del voltaje de
salida de cualquier celda inteligente 21, y se muestra en las ecuaciones (5) a (9):

Ui(t) = di(t)Vnom (5)
0i - 2nnt 2nnt
d;(t) ——+Z [am cos( )+bm sm( )] 6)
2 Ts Ts
n=1
en las que:
Ay = Zdl (7)

RYs 'l ‘ P (o PO
i = - (sm (me (Di + 7‘5)) sin (Znn T ) ) 8
1 ¢ | ¢,
B = — (cos (21{?1#) — DS (27{7& < : + T—:))) 9

5

Ahora puede sustituirse (5) en (4) y resolver para:
2
[Lacfrms
utilizando (3). Puede mostrarse que el resultado es:

[*e]
Z . l?,u"" S
liaeoms = :( 27l ) Z Z Zn’zn*

n=1 i=1 j=1

(10

sin{mndsin{and, Jeos (m?. (l)f- ~ i +2 f]& ~2 %})
& 3

A continuacidn, sea 6« = 2@/ Ts, de manera que pueden medirse los angulos de conmutacién en radianes en lugar
de unidades de tiempo:

x M M

2 _ L Ve st
Lag-rms — 'i' il 4 o ul

=1 fel

[sin{mnf;) sm('xml)j)cos (rm(l)‘- = 0;) +ul6; - H,))l )]

Ahora puede minimizarse la Ecuacién (11) para determinar un grupo 6ptimo 8; que minimizara el valor eficaz de la
corriente alterna en el inductor Lsc, y por lo tanto, el rizado del voltaje de salida en Vsaiida.

Simplificando el problema

Al examinar (11), se observa inmediatamente que la resolucién para un grupo 6ptimo 6; para minimizar /Lacrms NO €S
trivial y resulta dificil de conseguir sin una potencia de computacién considerable e informacion global sobre el sistema.
Por lo tanto, a continuacion los presentes inventores proporcionan un modo de identificar un grupo 6; que rendira una
solucién satisfactoria, con requisitos de computacién significativamente inferiores, de una manera descentralizada.

En primer lugar, se representa la accion de conmutacién de la i-ésima celda inteligente 21 como un vector, v;, en el
circulo unidad tal como se ilustra en la fig. 4. La i-ésima celda inteligente 21 se conectara en 6;, y se desconectara

i
en 6; + 2rD;. A continuacion, se define un nuevo vector, vi, cuya fase sitla el vector a medio camino entre los tiempos
7
de conexién y desconexién y cuya longitud es sin 7D;. De esta manera, Vi es un vector desfasado y ponderado. Las

acciones de conmutacién de la i-ésima celda inteligente también se muestran como vectores vip y vinen la Fig. 4. La
’

fase y longitud de Yt vienen dadas por:
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v} =6] = 6; +nD; (12)
|vi| = sin(zD;) (13)
A continuacién, se aplica la transformacién descrita en (12) y (13) a todas las celdas inteligentes 21 y después se
suman todos los Ul{, y se calcula el cuadrado de la magnitud del vector suma total, IUélz:
MM
oyl = Z Z sin{rDy)sin(mD; Jeos(w{D; — D)) + 6; = ;) (14)

1 f

La Ecuacidn (14) presenta exactamente la misma forma que (11) con n=1 (es decir, solo se considera el componente
fundamental). Por lo tanto, un algoritmo de control que rendird un minimo bueno aunque subéptimo de (11) es

r2
minimizar la magnitud del vector suma total, vyl . Este algoritmo se utiliza en el estudio de simulacién y configuracién
experimental, tal como se presenta en los apartados siguientes.

Implementacién del algoritmo de control

El célculo de la magnitud del vector suma total utilizando la férmula en la Ecuacién (14) todavia requiere un
conocimiento exacto de los ciclos de trabajo y los desplazamientos de fase de todas las demas celdas inteligentes 21.
Para eliminar la comunicacién entre celdas inteligentes 21 este enfoque todavia no es ideal. El apartado siguiente se
refiere a esta cuestion.

Mediciones de celda inteligente

En primer lugar, se consideran las mediciones que podra realizar una celda inteligente 21. Mediante la medicién del
voltaje que cruza su inductor local, cada celda inteligente 21 solo conocerd cuidndo se estan conectando o
desconectando otras celdas inteligentes 21. Estas acciones de conmutacién se muestran en la fig. 4 como los vectores
Vip Y Vin.

Utilizando la fig. 4 como referencia, desde el punto de vista de una Unica celda inteligente 21, considera las acciones
de conmutacién de la i-ésima celda inteligente 21 como dos transiciones de voltaje correspondientes: una transicién
de voltaje positiva cruzando el inductor Ls, ilustrada por el vector vj, con angulo de conmutacidén 8j, y su transicion de
voltaje correspondiente negativa, ilustrada como el vector vin con angulo de conmutacion 6. Para una celda inteligente
21 que detecte Unicamente solo otra celda inteligente 21, el problema es trivial y resulta facil determinar no sélo cuando
esta conmutando la otra celda inteligente 21, sino también su ciclo de trabajo.

El reto se plantea cuando empiezan a conmutarse multiples celdas inteligentes 21. En cuanto una Unica celda
inteligente 21 necesite determinar los angulos de conmutacién y ciclos de trabajo de dos o mas otras celdas
inteligentes 21, resultard imposible emparejar cada transicién «conexién» con su transicién correspondiente
«desconexién». A continuacidn, los presentes inventores muestran que lo anterior no resulta necesario para rendir la
solucién éptima tal como se define en (14).

En primer lugar, se utiliza (15) y (16) para sustituir la totalidad de los D« y 6x con la notacién de la fig. 4.
91' = Bip (15)
0. — B:
nh; = (—”‘ : "’) (16)

Ello rinde una expresién en términos de cantidades medidas:

Moo

Y . /Bin “ei:u . 6)':'1 -8}'1}\ . 85;1':“9’32" 9]71 +9"'-”\ (17
byl WZZsmL > )Sm< 7 )COS ( 2 )m( 2 ) )

=i =l /

La Ecuacién (17) proporciona la magnitud del vector total en términos de cantidades medidas por cada celda inteligente
21. Sin embargo, dicha ecuacién aparentemente todavia implica que las transiciones de «conexién» deben
emparejarse correctamente con cada una de sus transiciones de «desconexién» correspondientes. A continuacién,
los presentes inventores muestran que este no es el caso, considerando en primer lugar el caso en que solo se

10
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intercambian un grupo de transiciones de «conexién». Por lo tanto, considérese un grupo de M celdas inteligentes 21,
en las que las k-ésimas y I-ésimas transiciones positivas se emparejan con las /-ésimas y k-ésimas transiciones
negativas, respectivamente. Puede mostrarse que:

M
Br — B B + 0\ (B + 6,
Jin :3‘- . in §i3 ) in ipy  fYin i
ol Z Z ["“ 7 ) ( 2 )CD‘“(( 2 } ( 7 ))]

*P l"'f ;atA 1

) e, 6 ep s,1+9( B + 8
+sin"‘( '”2 'p)+sn( Bin ")sm( km Tk ( b ’p (mz tp))

\

O Op\ . Bpn —~ le O 81{:)) Bn Ip 9(}1 -+ Qkp
+ sin ("‘“‘““5‘“““) -+ Hn( 5 )SU‘(( cOSs ( 5 \ 2 ) =
M

I
Z> sii ( in zp)‘!m (611 841,) 08 ( sm + Qip (e,m + 5“3 ) (18)
Sevenet '1 2

TS I E Y o7

Por extensién, puede intercambiarse mutuamente cualquier pareja y cualquier nimero de transiciones y obtener el
mismo resultado. Por lo tanto, con el fin de minimizar el vector suma total de (14), cada celda inteligente 21 solo
necesita conocer cuando ocurren las transiciones positivas y negativas para determinar su patrén de conmutacion
6ptimo local. Ademas, puede mostrarse que estos resultados también son ciertos para todos los arménicos, 1 a n.

Disefio del controlador

Se construy6 un modelo de MATLAB-Simulink de una celda inteligente 21 utilizando la teoria expuesta anteriormente,
utilizando la caja de herramientas SimPowerSystems. El modelo utiliza el modelo de bateria Simscape y MOSFET
para simular el circuito de potencia. El controlador 23 se implementd con una funcién MATLAB incrustada, y se ejecuta
una vez por ciclo de conmutacién cuando el MOSFET superior, Qn, esta conectado.

La figura 5 ilustra el algoritmo que implementa el controlador 23, como un diagrama de flujo. Las etapas 1 a 8 (indicadas
por el niUmero en el circulo en la esquina inferior derecha de cada caja) son las etapas implementadas por la funcién
MATLAB incrustada que proporcionan la fase deseada al generador de modulador de anchura de impulsos (PWM, por
sus siglas en inglés) que produce sefiales de activacién para los conmutadores en la etapa 9.

1. Detector de bordes: Detecta la totalidad de las transiciones positivas y negativas que ocurren durante todos los
ciclos de conmutacién, Ts. El detector de bordes gestiona los casos en que multiples celdas inteligentes 21 se
conectan o desconectan simultdneamente mediante la monitorizacién de los diferentes niveles de voltaje medidos
por v

2. Transformacién: Los bordes positivos y negativos se emparejan para formar un grupo de celdas inteligentes 21
detectadas. Se aplica la transformacién descrita por (12) y (13).

3. Suma de todos los vectores: Todos los vectores encontrados y transformados se suman tal como se describe

n(14).

r
4. Restar Y0 local: El vector que describe la accién de conmutacién de la celda local se resta del vector suma total,

. ¥
rindiendo = o

14
5. Célculo de referencia: A fin de minimizar la suma del vector total, se calcula “Vrer mediante la simple adicién
de 1ma 2vores. De esta manera, se minimiza el vector suma total.
6. Calculo del &ngulo: Se calcula el desplazamiento de fase real de la celda inteligente local mediante inversion de
la transformada de (12).
7. Aplicar limites: se aflade 217 a zvrer hasta que se encuentre comprendido entre -rry 7.
8. Calcular la fase: Finalmente, se calcula la fase que se enviara al generador PWM mediante multiplicacién del
error de fase (0 - 2vrer) por el ciclo de trabajo de la celda inteligente local, Dy, y una ganancia de Genct. Mediante
la multiplicacidén del error por el ciclo de trabajo, los desplazamientos de fase de celdas inteligentes con diferentes
capacidades cambiaran a tasas diferentes, permitiendo que el sistema encuentre un punto de equilibrio.
9. Generador PWM:

ty es utilizado por el generador PWM para producir sefiales de activacién para los MOSFET.

Estudio de simulacién

Se llev6 a cabo un estudio de simulacidén de una cadena en serie 25 de tres celdas inteligentes 21. La fig. 2 muestra
un esquema del paquete de 3 celdas inteligentes. La Tabla 1 proporciona los parametros de simulacion utilizados.
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Tabla 1: parametros del estudio de simulacién de tres celdas inteligentes

Descripcién Parametro | Valor
Capacidades de las celdas de bateria | Cq 0,75 Ah
C 1,20 Ah
Cs 3,00 Ah
Parametros de celda inteligente Lsc 100 uH
fs 50 kHz
Viom 419V
Salida Csalida 4,7 ,UF
R 2350

La simulacién incluye las tres celdas inteligentes funcionando de manera completamente independiente unas de otras.
El controlador de conmutacion éptimo se conecta 1,0 ms después de iniciar la simulacién. Se preprogramé un valor
de Cumax = 4,00 Ah en cada celda inteligente.

La fig. 6 muestra como evolucionan las diferentes caracteristicas del sistema durante el periodo de la simulacién. Al
inicio de la simulacién, la totalidad de las tres celdas inteligentes se conectan simultdneamente y se desconectan en
proporcién a su capacidad, lo que produce una corriente de rizado de valor eficaz de la corriente alterna muy elevado
en el inductor, tal como se muestra en el grafico superior. El grafico inferior muestra cémo la fase de cada celda
inteligente varia durante el tiempo y, en consecuencia, como se reduce mucho la corriente de rizado en el inductor, tal
como se observa en los graficos insertados. Al inicio de la simulacién, /Lacrms era 34 mA (valor eficaz), y el voltaje de
salida pico a pico, Vsafidapp, €ra de 64 mV. Tras activar el controlador de conmutacién éptimo, el desplazamiento de
fase de cada celda inteligente evoluciona gradualmente de manera suave a su valor de estado estable. Al final de la
simulacion, /racrms ¥ Vsalida-pp han mejorado considerablemente a 10 mA (valor eficaz) y 11 mV, respectivamente.

Resultados experimentales

La teoria desarrollada en el presente trabajo se sometié a ensayo en el laboratorio con un disefio experimental que
consistia en tres celdas inteligentes en serie, tal como se muestra en la fig. 2, utilizando los parametros proporcionados
en la Tabla 2. El hardware se construy6 en torno a una plataforma mbed de ARM, en la que cada celda inteligente se
implementa con la placa NUCLEO-F401RE y una placa de circuito impreso (PCB) construida al efecto que contenia
la etapa de potencia. Se sometieron a ensayo utilizando una fuente de alimentacién de laboratorio.

Se selecciond la placa NUCLEO-F401RE por su microcontrolador relativamente potente, el STM32F401RES6, con el
fin de centrar la atencién en cémo el controlador de celdas inteligentes puede implementarse en hardware. El
STM32F401RET6 esta basado en la CPU Corte-M4 de 32 bits de ARM y presenta una unidad de coma flotante.

La fig. 7 muestra una captura de pantalla de osciloscopio de las tres celdas inteligentes en funcionamiento y que
buscan su patréon de conmutacién 6ptimo, aplicando el promedio con 512 muestras. En la fig. 7, el canal 1 (parte
superior) es el voltaje que cruza Lsc de la primera celda inteligente, con una capacidad C4. El canal 2 (parte intermedia)
es el rizado del voltaje de salida. El canal 3 (parte inferior) es la corriente en los inductores de celda inteligente.

Utilizando los datos del osciloscopio, puede representarse graficamente la corriente de Lsc medida junto con las
corrientes de Lsc tedricas y simuladas, y ello se muestra en la fig. 8. La corriente de Lsc experimental se corresponde
muy bien con los valore teéricos y simulados, y se encuentra perfectamente comprendida dentro del error experimental
al considerar la variacién de la inductancia de cadals, que es *20% para el inductor Vishay Dale
IHLP6767GZER101M11 utilizado en estos experimentos.

El rizado de voltaje pico a pico de los experimentos se redujo a 24 mV desde 78 mV y el rizado de corriente de Lsc pico
a pico se redujo a 54 mA desde 102 mA.

Conclusiones

La gestién de la energia de las celdas 26 de bateria conectadas en serie se ha abordado con un nuevo sistema de
gestiéon de bateria descentralizado que se basa en una topologia CMM. Cada submédulo 21 de CMM, o celda
inteligente, funciona auténomamente dentro de una cadena 25, minimizando el rizado de voltaje de salida y
equilibrando las baterias 26. Una celda inteligente 21 contiene un controlador completamente descentralizado 23 y un
pequefio inductor, Lsc, utilizado para detectar las transiciones en el resto de la cadena 25. Se ha desarrollado un
enfoque teérico para minimizar el rizado del voltaje de salida mediante la derivacién de una ecuacién para el valor
eficaz de la corriente alterna de rizado en los inductores de celda inteligente utilizando la descomposicién de Fourier,
considerando como entradas el ciclo de trabajo y la fase de conmutacién de cada celda inteligente 21 y
minimizandolos. Este resultado puede aplicarse a los conversores CMM en general. Con el fin de simplificar el enfoque
de manera que pueda aplicarse localmente a un conjunto de controladores 23 de celda inteligente autbnomos, también
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se ha derivado una solucién que rinde resultados Sptimos al considerar Unicamente el arménico fundamental mediante
minimizacién de la magnitud del vector suma total de todos los voltajes de celda inteligente. Se ha demostrado la
teoria en los resultados de simulacidn y experimentales, en los que un sistema de tres celdas inteligentes 21 fue capaz
de encontrar un punto operativo estable y se redujo el rizado del voltaje de salida de 78 mV a 24 mV.
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REIVINDICACIONES
Celda inteligente (21), que comprende:

un terminal positivo (28),

un terminal negativo (27),

un dispositivo de almacenamiento (26) de energia,

un circuito de conmutacion (22) que esta dispuesto para seleccionar un primer estado de conmutacién en
el que el dispositivo de almacenamiento (26) de energia est4 conectado entre el terminal positivo (28) y
el terminal negativo (27), y un segundo estado de conmutacién que puentea dicho dispositivo de
almacenamiento (26) de energia, y

caracterizada porque se ha proporcionado un inductor (24) entre el terminal positivo (28) y el terminal
negativo (27), y en el que dicho inductor (24) esta en serie con dicho circuito de conmutacion (22) de
manera que el inductor esta entre el circuito de conmutacién y el terminal positivo, o el inductor esté entre
el circuito de conmutacién y el terminal negativo, y

caracterizado ademas porque comprende un controlador (23) dispuesto para monitorizar el voltaje que
cruza el inductor (24) y estd dispuesto para controlar el circuito de conmutacién (22) basandose en el
voltaje de dicho inductor.

Celda inteligente (21), que comprende:

un terminal positivo (28),

un terminal negativo (27),

un circuito de conmutacién (22), que comprende terminales en los que puede conectarse un dispositivo
de almacenamiento de energia separado, en el que el circuito de conmutacidén (22) esta dispuesto para
seleccionar entre un primer estado de conmutacién en el que dichos terminales del circuito de
conmutacidn (22) estan conectados entre el terminal positivo (28) y el terminal negativo (27), y un segundo
estado de conmutacién que puentea dichos terminales del circuito de conmutacion (22), y

caracterizada porque se proporciona un inductor (24) entre el terminal positivo (28) y el terminal negativo
(27), y en el que dicho inductor (24) esta en serie con dicho circuito de conmutacién (22) de manera que
el inductor esta entre el circuito de conmutacién y el terminal positivo, o el inductor esta entre el circuito
de conmutacién y el terminal negativo, y

caracterizado ademas porque comprende un controlador (23) dispuesto para monitorizar el voltaje que
cruza el inductor (24) y estd dispuesto para controlar el circuito de conmutacién (22) basandose en el
voltaje de dicho inductor.

Celda inteligente (21) segun se reivindica en cualquier reivindicacién anterior, en la que el controlador (23)
esta dispuesto para ajustar la temporizacién de conmutacién del circuito de conmutacién (22) basédndose en
el voltaje de dicho inductor.

Celda inteligente (21) segun se reivindica en cualquier reivindicacién anterior, en el que el controlador (23)
esta dispuesto para determinar, basédndose en el voltaje de dicho inductor, una temporizacién deseada para
el circuito de conmutacién (22) que minimiza el impacto sobre el rizado de voltaje y esta dispuesto para ajustar
la temporizacién para el circuito de conmutacién (22) hacia la temporizacién deseada.

Celda inteligente (21) segln se reivindica en la reivindicacidn 4, en la que el controlador (23) esta dispuesto
para ajustar la temporizacién a una tasa proporcional al ciclo de trabajo del circuito de conmutacion (22).

Celda inteligente (21), segln se reivindica en cualquier reivindicacién anterior, en la que el controlador (23)
esta dispuesto para:

detectar cambios de corriente dentro del sistema,

analizar dichos cambios para determinar los tiempos de conmutacién de otras celdas,

calcular las temporizaciones de conmutacién deseadas para la celda inteligente (21) basandose en dichos
cambios de corriente, y

ajustar las temporizaciones de conmutaciéon de la celda inteligente (21) mediante el ajuste de sus
temporizaciones hacia las temporizaciones de conmutaciéon deseadas.

Celda inteligente (21) segln se reivindica en la reivindicacién 6, en la que para analizar dichos cambios, dicho
controlador (23) esté dispuesto para realizar la deteccién de bordes en la corriente detectada en el sistema a
fin de detectar tiempos de conmutacién de otras celdas.

Celda inteligente (21) segun se reivindica en la reivindicacién 7, en la que para analizar dichos cambios, dicho

controlador (23) esta dispuesto para combinar dichos tiempos de conmutacién en parejas de un tiempo de
conmutacidén de conexién y un tiempo de conmutaciéon de desconexion.
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Celda inteligente segun se reivindica en la reivindicacion 8, en la que dicho controlador (23) esté dispuesto
ademas para:

formar vectores a partir de dichas parejas, en donde cada vector esta definido por un dngulo que se determina
mediante el calculo de la media del tiempo de conmutacién de conexién y el tiempo de conmutacién de
desconexién respecto al periodo de conmutacién de la celda inteligente y una magnitud igual al seno de la
diferencia entre el tiempo de conmutacién de conexién y el tiempo de conmutacién de desconexién.

Celda inteligente (21) segln se reivindica en la reivindicacién 9, en la que dicho controlador (23) esta
dispuesto para minimizar la magnitud del vector suma de la totalidad de dichos vectores.

Celda inteligente (21) segln se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 10, en la que el controlador
(23) estd dispuesto para ajustar las temporizaciones de conmutacién mediante el ajuste del periodo de
conmutacidn de la celda inteligente (21).

Celda inteligente (21) segln se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 11, en la que el controlador
(23) estéd dispuesto para ajustar las temporizaciones de conmutacién mediante el ajuste de las
temporizaciones a una tasa proporcional al ciclo de trabajo de la celda inteligente (21).

Celda inteligente (21), segln se reivindica en cualquier reivindicacidén anterior, en la que el inductor (24) esta
formado como una pista de PCB.

Sistema de celdas inteligentes (21) que comprende una pluralidad de celdas inteligentes segun cualquier
reivindicacién anterior, en el que dichas celdas estan conectadas en serie.

Método de control de una celda inteligente (21) segln se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que la celda inteligente (21) se encuentra dentro de un sistema multicelda (25), en el que el
método comprende:

detectar cambios de corriente dentro del sistema utilizando el inductor (24) dentro de la celda inteligente
(21) mediante la medicion del voltaje que cruza el inductor (24),

analizar dichos cambios para determinar los tiempos de conmutacién de otras celdas (21),

calcular las temporizaciones de conmutacién deseadas para la celda inteligente (21) basandose en dichos
cambios de corriente,

ajustar las temporizaciones de conmutaciéon de la celda inteligente (21) mediante el ajuste de sus
temporizaciones hacia las temporizaciones de conmutaciéon deseadas.
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Fig. 6
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Fig. 7
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