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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para la determinacién de estado en linea robusta de grandes sistemas de
almacenamiento de bateria

La invencién se refiere a un procedimiento para la determinacién de estado en linea robusta mediante la
determinacién de varias magnitudes de estado de grandes sistemas de almacenamiento de bateria de acuerdo
con la reivindicacién 1, asi como a un dispositivo para llevar a cabo dicho procedimiento de acuerdo con la
reivindicacién 5.

Las baterias de iones litio (baterias de iones Li) son almacenes altamente eficientes de energia electroquimica que
desempefian un papel fundamental en los @mbitos de la electrénica de consumo, la movilidad, la logistica y el
almacenamiento estacionario debido a sus propiedades positivas. La utilizacién de una bateria de iones litio tiene
lugar por regla general en una denominada ventana operativa. Esta ventana operativa de corriente, tensién y
temperatura esta restringida hasta el punto de que salir de la ventana operativa segura puede asociarse a riesgos
de seguridad como incendios, explosiones y/o liberacién de gases toxicos. A diferencia de las celdas de bateria a
base de plomo-acido o de niquel, no es posible evitar o recombinar los productos de reaccién resultantes segln el
estado de la técnica actual. Por lo tanto, es absolutamente esencial una supervisiéon estable, fiable y de alta
resolucién del estado de cada una de las celdas del sistema de bateria de iones litio. La tasa de envejecimiento
también viene determinada por el cumplimiento de la ventana de funcionamiento restringida.

Para almacenar grandes cantidades de energia en las baterias de iones litio, muchas celdas individuales se
conectan en varios circuitos en paralelo y/o en serie para formar grandes sistemas de baterias parcialmente
distribuidos. Esto esta relacionado con una amplia distribucién de los estados de las celdas individuales contenidas
en lainterconexién. El reto consiste en registrar de forma fiable el estado de la bateria de cada celda para garantizar
la seguridad global. Las magnitudes de estado mas importantes son el estado de carga y el estado de
envejecimiento.

Las baterias utilizadas en el sector de la automocién y la traccién industrial, asi como en aplicaciones estacionarias,
plantean retos particulares. Se caracteriza por perfiles de carga con carga indefinida, como la recuperaciéon de la
energia de frenado (recuperacién), la carga de oportunidad, el funcionamiento con almacenamiento hibrido o el
funcionamiento en estados de carga medios en el rango estacionario. En consecuencia, tanto las condiciones de
carga como las de descarga para tales perfiles de carga no pueden definirse especificamente y, por lo general,
también son impredecibles. Las cargas definidas en los cargadores pueden realizarse en ciclos mas largos o
nunca. Por consiguiente, los algoritmos de deteccién de estado tienen que ser lo suficientemente variables como
para funcionar de forma robusta en una amplia gama de perfiles de carga.

Se han establecido varios procedimientos de estimacidn para determinar los estados de carga. Pueden dividirse
en las categorias de métodos de medicién directa, métodos de medicién basados en modelos y métodos de
medicién basados en datos, y cada categoria contiene una variedad de métodos de medicién. Cada uno de estos
métodos de medicidén presenta a su vez una serie de ventajas e inconvenientes.

Para grandes sistemas de bateria distribuidos, los métodos basados en datos se asocian a un inmenso esfuerzo
de célculo que solo puede realizarse en unidades de célculo subcontratadas basadas en servidores. En la practica,
los métodos de medicién directa o los basados en modelos se utilizan principalmente en el sistema de gestién de
baterias. Cada método individual alberga errores que no son constantes en el tiempo, por lo que el estado de
deteccién de la carga esté sujeto a una imprecisién variable.

El documento EP 3 056 917 B1 divulga un procedimiento y un dispositivo para estimar el estado de una bateria, el
documento EP 2 107 385 B1 muestra un dispositivo para estimar el estado de una bateria y por el documento EP
3 136 118 B1 se conoce un dispositivo y un procedimiento para determinar una tensién de una bateria. El
documento EP 1 562 048 B1 divulga un procedimiento de calculo de la capacitancia de una bateria, un dispositivo
de célculo de la capacitancia de una bateria y un programa de célculo de la capacitancia de una bateria, mientras
que el documento EP 2 502 086 B1 divulga un procedimiento y un dispositivo para la medicién de la corriente de
una bateria con compensacién de errores.

El inconveniente de todos los documentos mencionados es que Unicamente se utiliza un procedimiento de
estimacién para cada magnitud de estado que va a determinarse. Los procedimientos de estimacién individuales
solo proporcionan estimaciones suficientemente precisas en determinadas ventanas operativas. Se ha observado
que cuando se utiliza un solo procedimiento de estimacién, a menudo no es posible determinar con fiabilidad y
precisién la condicién de perfiles de carga y/o temperatura indefinidos.

En la publicacién US 9 960 625 B2, se propone un procedimiento secuencial para reducir la imprecisién resultante,
mediante el cual se determinan sucesivamente varios parametros de bateria por medio de varios métodos. El
procedimiento es el siguiente: Un parametro A se estima mediante un primer modelo 1. El parametro determinado
de este modo sirve como magnitud de entrada para otros modelos posteriores 2...n con el fin de estimar otros
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parametros B...Z.

La desventaja de este Ultimo procedimiento es que el error permanece desconocido durante el uso, por lo que no
puede garantizarse una verosimilitud y fiabilidad suficientes. Los documentos US 2017/225584 A1, EP 3 663 780
A1, DE 102012 207817 A1y EP 3 564 693 A1 divulgan otros ejemplos del estado de la técnica de enfoques para
determinar el estado de carga y el estado de envejecimiento de las baterias.

Por otro lado, la invencién se basa en el objetivo de crear un procedimiento y un dispositivo que garanticen que
estimaciones de carga de sistemas de bateria con una fiabilidad suficiente.

Este objetivo se consigue mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacién de patente 1y
con un dispositivo con las caracteristicas de la reivindicacién de patente 5.

Otras configuraciones ventajosas de la invencioén se describen en las reivindicaciones de patente dependientes.

Las desventajas derivadas del estado de la técnica se superan utilizando varios procedimientos de estimacion en
paralelo en un sistema de gestién de baterias de nivel superior.

Se utilizan varios procedimientos de estimacién para cada magnitud de estado que va a determinarse. Estos
procedimientos de estimacién mdltiple se aplican en paralelo, por lo que tanto los procedimientos de estimacion
multiple por magnitud de estado se ejecutan en paralelo como los procedimientos de estimacién adicional para las
demas magnitudes de estado se ejecutan en paralelo.

Todos los procedimientos de estimacién se utilizan en paralelo para cada una de las celdas del sistema de bateria.

Tras una primera determinacién de magnitudes de estado inicial mediante uno o varios de los procedimientos de
estimacién para una y/o varias de las magnitudes de estado, la o las magnitud(es) de estado averiguada(s) a partir
de la(s) misma(s) se utiliza(n) como base para los procedimientos de estimacién posteriores sobre la base de una
seleccién basada en errores. El procedimiento se emplea ciclicamente, es decir, los procedimientos de estimacién
se llevan a cabo repetidamente en paralelo, en donde en cada caso una magnitud de estado averiguada en la
ejecucidn de procedimiento anterior se utiliza como base para la siguiente ejecucién de procedimiento posterior.

Se prefiere especialmente cuando las magnitudes de estado estdn compuestas por al menos una, preferentemente
varias y/o la totalidad de la siguiente enumeracién: Un estado de carga del sistema de bateria que, al igual que los
estados mencionados a continuacién, también puede determinarse para subgrupos a nivel de celda de bateria o
de grupo de celdas formado por varias celdas de bateria. El estado de carga también se denomina "State of
Charge" (SoC). Un estado de envejecimiento, también conocido como "State of Health" (SoH), un estado de
seguridad, conocido como "State of Safety" (So0S), un estado de usabilidad, "State of Function" (SoF), un estado
de distribucién de carga, también conocido como "State of Balance" (SoB), y una temperatura interna de la celda,
donde la temperatura interna de la celda esta relacionada con la temperatura dentro de una celda de bateria.

Para la magnitud de estado de carga se utilizan procedimientos de estimacién continuos y discontinuos. El primero
puede calcular una nueva magnitud de estado, incluidos los errores, casi en tiempo real en cada ciclo de calculo
de alta resolucién sin ninguna condicién previa; Ejemplos de la magnitud de estado estado de carga son el recuento
de Coulomb, todas las formas del filtro de Kalman y los procedimientos de estimacién basados en datos. En
cambio, los procedimientos discontinuos estan vinculados a condiciones previas y, por tanto, no siempre estan
disponibles; Ejemplos de la magnitud de estado de carga son medicidén de tensidén en circuito abierto, analisis de
capacidad incremental (ICA) asi como salto de carga.

En cada ciclo de calculo, los errores averiguados deciden individualmente cuél de los valores de una magnitud de
estado determinados en paralelo por medio de varios procedimientos de estimacién resulta mas favorecido para
la determinacién de estado de la celda de bateria respectiva o de la interconexidén de celdas respectiva.

La potencia de calculo necesaria se adapta a los procedimientos de estimacién utilizados, los requisitos de
frecuencia de ciclo y la precisién requerida.

Un dispositivo de acuerdo con la invencidn para llevar a cabo un procedimiento como el descrito anteriormente
presenta una pluralidad de sensores de temperatura y una pluralidad de sensores de tensién. Cada uno de ellos
esta en conexién operativa con las celdas de bateria en el sistema de bateria, con un sensor de temperatura y un
sensor de voltaje conectados a cada celda de bateria. En otras palabras, el dispositivo de acuerdo con la invencién
presenta tantos sensores de temperatura como sensores de tensidén y celdas de bateria. Esto significa que tanto
la temperatura como la tensién de cada celda de bateria en el sistema de bateria se pueden registrar a través de
los sensores, lo que permite una densidad méxima de datos, lo que a su vez permite un alto nivel de precisién para
al menos una parte de las magnitudes de estado que se van a averiguar.

Adicionalmente esté previsto un dispositivo de medicién de corriente en una interconexién de celdas que esta
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formada por una pluralidad de celdas de bateria.

Cuando se averiguan datos mediante una pluralidad de sensores, resulta ventajoso prever varias unidades de
célculo que estén dispuestas de forma centralizada o descentralizada. Estas estan disefiadas para controlar el
procedimiento de acuerdo con la invencién y para procesar los datos registrados por los sensores. Ventajosamente,
las unidades de calculo estan disefiadas para procesar los datos resultantes casi en tiempo real.

Ademas de los datos de sensor, las unidades de calculo también registran los errores en los que se basan los
datos. Asimismo, las unidades de calculo estan disefiadas para comparar los datos resultantes entre si y/o con
datos depositados en una base de datos y para efectuar una evaluacidén de los datos averiguados. La unidad de
célculo también presenta una interfaz que permite transmitir los datos procesados y evaluados.

A las unidades de célculo est asociada una unidad de calculo maestra de nivel superior. Esta esté disefiada para
recibir los datos transmitidos por las unidades de calculo, agruparlos de una manera predeterminada y transmitirlos
a un sistema de gestién de baterias de nivel superior. Al dividir el sistema en una unidad de célculo maestra y
varias unidades de célculo secundarias, también conocidas como unidades de calculo esclavas, se puede optimizar
la potencia de calculo necesaria para los procesos en cuestion. De este modo puede conseguirse un
procesamiento especialmente rapido y eficiente de los datos averiguados.

Por motivos de precisidén de mediciéon, es aconsejable que los sensores de tensién estén disefiados con una
precision de medicién de 0,5 a 2 mV, preferentemente de 1 a 1,5 mV, en particular de 1,2 mV. La resolucién de los
sensores de tensién es de 0,05 a 0,2 mV, de manera especialmente preferente de 0,1 mV.

Por motivos de precisién de medicién, es aconsejable que los sensores de temperatura estén disefiados con una
precision de medicién de 0,5 a 2 K, preferentemente de 0,8 a 1,5 K, en particular 1,2 K. La resolucién de los
sensores de temperatura es de 0,05 a 0,2 K, de manera especialmente preferente de 0,1 K.

Por razones de precisién de medicidén, es aconsejable que el dispositivo de medicién de corriente esté disefiado
con una precision de medicién de <1,5 A, preferentemente <1 A. La resolucidén del dispositivo de medicién de
corriente es de 0,5 a 2 mA, de manera especialmente preferente de 0,8 a 1,5 mA, en particular de 1 mA.

En un ejemplo de realizacién especialmente preferido, el dispositivo esta separados del sistema de bateria a través
de sistemas de bus redundantes, desacoplados galvanicamente. La alimentacién de corriente del dispositivo es
independiente del sistema de bateria y, preferentemente tiene lugar a través de un sistema de nivel superior al
sistema de bateria en el que puede integrarse el sistema de bateria.

En las figuras se representa un ejemplo de realizacién de la invencién.
Muestran

la figura 1 un diagrama de flujo de la secuencia principal de un ciclo de procedimiento en el ejemplo de la magnitud
de estado estado de carga (SoC),

la figura 2 un diagrama de flujo esquematico para evaluar un procedimiento de estimacién en el ejemplo de la
magnitud de estado estado de carga (SoC),

la figura 3 tres diagramas relacionados de la secuencia temporal para determinar el estado de carga (SoC)y

la figura 4 ofrece una visién general de las magnitudes de estado y los procedimientos de estimacién aplicables en
cada caso.

La figura 1 muestra un diagrama de flujo de la secuencia principal de un ciclo de procedimiento en el ejemplo de
la magnitud de estado estado de carga (SoC). Este ciclo de procedimiento puede aplicarse igualmente a las
magnitudes de estado estado de envejecimiento (SoH), estado de seguridad (SoS), estado de usabilidad (SoF),
distribucién de estado de carga (SoB) y temperatura interna de celda. Los datos de medicidn ya estan disponibles
en un ciclo de medicién actual, que se utiliza como base para la posterior determinaciéon de las magnitudes de
estado en la primera etapa S1. En una etapa posterior S2, se emplean varios algoritmos 1 a n para determinar el
SoC, que en cada caso emiten como resultado una magnitud de estado y un error que estd asociado a esta
magnitud de estado, S3. En una cuarta etapa S4, se selecciona el SoC con el error méas bajo a partir de esta
pluralidad de magnitudes de estado y errores. En la siguiente etapa S5, se determinan a partir de esta seleccién
un SoC actual y un error actual mediante una evaluacién, que se utilizan como base para el siguiente ciclo. La
seleccién tiene lugar a partir de una funcién basada en el SoC y el error de las etapas S1y S4.

Esta evaluacién se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 2. El SoC seleccionado en S4 y el error
correspondiente se establecen en relaciéon con el SoC y el error correspondiente del ciclo precedente en la etapa
S6. Cuando el SoC seleccionado y el SoC del ciclo anterior son diferentes, esta diferencia se cuenta como un salto.
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Los saltos en el SoC se evaltan en funcién de su tamafio. En caso de un salto inverosimilmente grande, las
magnitudes de estado, en este caso el SoC, se ponderan de acuerdo con la siguiente férmula 1 antes y después
del salto en funcidn de sus respectivos errores determinados conjuntamente.

ETT01(1ime cicto Errorfavorito
= SOCfavorito ' +50C1timo cicto
Errotiavorive + ETTOTG1imo cicio

SOCmedio .
Errorfavorito + Errorﬁltimo ciclo

Errorfavorito

! (Errorl']ltimo ciclo — Errorfavorito)

Férmula 1

ETTOTmedio = Errorfavorite +
Errorfavorito + Errorﬁltimo ciclo

En consecuencia, en la etapa siguiente S7 se pueden concebir dos opciones. O bien se aplica la féormula anterior,
o bien las diferencias entre los dos SoC y los errores correspondientes estan por debajo de un umbral de tolerancia
correspondiente. El resultado de S7 es entonces un nuevo SoC y un error correspondiente, que se muestra como
la etapa 8 final. Estos valores se utilizan como base para el siguiente ciclo. El procedimiento se describe con més
detalle a continuacién mediante un ejemplo de realizacién concreto.

Como ejemplo de realizacién de la magnitud de estado estado de carga (SoC), se describen a continuacién un
procedimiento y un dispositivo que se emplean para la determinacién de estado en un sistema de bateria formado
por 6 interconexiones de celdas, compuestas en cada caso por 216 celdas de bateria, agrupadas en cada caso en
6 mdbdulos por interconexién de celdas. Los procedimientos de estimacion utilizados a modo de ejemplo son
analisis de capacidad incremental (ICA), ajuste de tensién en circuito abierto, salto de carga y recuento de
Coulomb.

El dispositivo est4 construido de tal manera que los valores medidos actuales para los flujos de corriente en el
sistema de bateria se registran en cada ciclo de procedimiento y estan disponibles al inicio de un ciclo a través de
la comunicacién interna de la unidad de célculo maestra. Un intervalo de ciclo suele durar entre 10 y 100 ms.

El procedimiento de recuento de Coulomb es un procedimiento de estimacion continua, mientras que los otros tres
se denominan procedimientos de estimacién discontinua.

El procedimiento de estimacion que utiliza ICA aprovecha el hecho de que se pueden cargar o retirar cantidades
muy diferentes de carga de las celdas de bateria dentro de una ventana operativa de tensién en diferentes rangos.
Esto se debe a las diferentes reacciones de los electrodos, que tienen diferentes potenciales de electrodo estandar.
La derivacién matematica de las cantidades de carga cargadas/retiradas en funcién de la tensién de la celda de
bateria muestra picos para los rangos de tensién en los que se puede cargar/retirar una cantidad de carga
especialmente grande. Dependiendo de la quimica de la celda, pueden detectarse varios de estos picos, cuya
posicién y amplitud dependen en parte del envejecimiento y en parte son independientes de un estado de
envejecimiento en determinados estados de carga. Si se detecta un pico maximo de este tipo durante los procesos
de carga y/o descarga, el estado de carga y/o el estado de envejecimiento pueden leerse directamente a partir de
él. Por lo tanto, las condiciones previas para el ICA son, por un lado, un flujo de corriente correspondiente y, por
otro lado, que el estado de carga cubra a este respecto exactamente el intervalo en el que se produce un pico
segln la quimica de la celda.

En el procedimiento de estimacién de estado de carga por medio de ajuste de tensién en circuito abierto, la tensidn
de celda de bateria respectiva se mide cuando un flujo de corriente cae por debajo de un determinado nivel durante
un cierto periodo de tiempo. Se supone que la tensién de la celda de bateria corresponde a una tensién de circuito
abierto, lo cual es una suposicién errbnea. El factor tiempo es decisivo para la magnitud del error. Debido al
comportamiento asintético de relajacién de la celda de bateria a su tensién de circuito abierto, el error se hace
cada vez més pequefio a medida que avanza el tiempo. La curva caracteristica de tensién de reposo (SoC
mediante tensién de reposo) se almacena en el sistema de gestién de la bateria mediante una tabla de asignacion,
por ejemplo. Debido a la dependencia de la temperatura, se almacena para varias temperaturas y también se tiene
en cuenta que esta curva caracteristica cambia en el transcurso del envejecimiento de la celda de bateria. Por
ejemplo, para cada temperatura se almacena una curva caracteristica de tensién de reposo promediada a lo largo
de la vida Util habitual. De esta manera, se minimiza el error relacionado con el envejecimiento sin mantener una
relacién circular critica entre la determinacién de estado de carga y la determinacién de estado de envejecimiento
y la determinacién de estado de carga.

En el procedimiento de estimacién del estado de carga mediante el recuento de Coulomb, la cantidad de carga
cargada/retirada se cuenta continuamente en cada ciclo del procedimiento para determinar el estado actual de
capacitancia de cada celda de bateria. Para este procedimiento de estimacién, también deben conocerse las
capacitancias totales disponibles actualmente de todas las celdas de bateria en funcién de su estado de
envejecimiento. El cociente entre el estado actual de la capacitancia y la capacitancia total disponible en ese
momento corresponde al estado de carga de la celda de bateria.
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En el procedimiento de estimacién del estado de carga por medio de salto de carga, la impedancia de cada celda
de bateria se determina a partir de las corrientes y tensiones de celda de bateria antes y después del salto de
carga tras detectar un cambio rapido en la potencia de bateria suministrada/absorbida (habitualmente en torno al
50 % de la potencia total por segundo). La tensién en circuito abierto se calcula a partir de la tensién, la corriente
y la impedancia.

La figura 3 muestra un ejemplo del estado de carga y su error, asi como los estados de carga determinados a partir
de los procedimientos de estimacién descritos anteriormente y sus errores. El recuento de Coulomb (CC) se lleva
a cabo de forma continua y el valor estimado del SoC se ajusta como resultado. En dos momentos, el error de
otros procedimientos de estimacién es menor que el del procedimiento de estimaciéon CC ("error SoC-CC"): al
principio (primer punto de medicién) y después de 120 ms. En estos momentos, el SoC se actualiza de acuerdo
con el procedimiento de estimacién més preciso, en el que se utiliza el llamado procedimiento OCV o el
procedimiento ICA anteriormente comentado. Aunque se realizaron estimaciones alternativas a la CC en otros dos
momentos (salto de carga después de 60 ms y OCV después de 270 ms), el error calculado del valor estimado fue
mayor en cada caso que el error determinado en paralelo utilizando la CC.

A continuacién, se describen con més detalle otros procedimientos de estimacién y se ilustran utilizando un ejemplo
de realizacién de la magnitud de estado estado de envejecimiento (SoH). En el ejemplo de realizacién descrito a
modo de ejemplo, se utiliza un sistema de bateria compuesto por 6*216 celdas de bateria.

En un procedimiento de estimacién mediante determinacién de capacitancia, la capacitancia total actual se
determina a partir de dos determinaciones de estado de carga sucesivas, estando separadas las dos
determinaciones de estado de carga por una fase intermedia consistente en carga, descarga o una combinacién
de ambas (normalmente): perfil de carga con recuperacién) y diferencidndose en al menos un 50 % del estado de
carga. El recuento de Coulomb (CC) debe llevarse a cabo durante la fase intermedia. La relacién entre esta
capacitancia total determinada y la capacitancia total determinada al inicio de la vida Util representa el estado de
envejecimiento (SoH). El error de esta determinacién del SoH resulta de la propagacién gaussiana del error a partir
de los errores determinados conjuntamente del SoC y del error del CC, asi como de un error de capacitancia
determinado al principio de la vida (til.

En el procedimiento de estimacion ICA, el procedimiento de estimacién ICA descrito anteriormente se utiliza para
determinar el estado de salud (SoH), que utiliza el hecho de que la derivacidén de la capacitancia sobre el voltaje
de la celda de bateria tiene uno o mas picos dependientes del envejecimiento dependiendo de la quimica de la
celda de bateria. Este procedimiento de estimacién ya se ha descrito detalladamente mas arriba, de modo que se
remite a los pasajes pertinentes del texto.

Un procedimiento de estimacién que utiliza la determinacién de la impedancia aprovecha el hecho de que la
impedancia de celda de baterias de iones litio muestra un aumento especifico relacionado con el envejecimiento.
En el caso mas sencillo, que se da con un gran nimero de celdas de bateria de diferentes quimicas, este aumento
es lineal con respecto al estado de envejecimiento (SoH). La condicién de envejecimiento se determina mediante
la determinacién en linea de las impedancias de las celdas utilizando el salto de carga descrito en detalle
anteriormente sobre la base de la curva de envejecimiento de impedancia especifica, que se almacena en una
tabla de asignacién en el dispositivo.

El procedimiento de estimacion del procedimiento de envejecimiento mediante la determinacidén de un aumento de
espesor irreversible consiste en medir el espesor de la celda de bateria y correlacionarlo con el estado de
envejecimiento. Para determinar el espesor, se pueden utilizar tanto los procedimientos de medicién en los que el
dispositivo de medicién se puede alojar dentro de los médulos de celdas de bateria debido a la poca necesidad de
espacio, como aquellos cuyo dispositivo se coloca fuera de los médulos de celdas y en los que la deteccién se
lleva a cabo mediante procedimientos de mediciébn sin contacto (épticos, aclsticos, magnéticos o
electromagnéticos). La curva de crecimiento del espesor especifico a lo largo del intervalo de envejecimiento
admisible se proporciona en una tabla de asignacion. La determinacién del espesor tiene lugar en un intervalo de
estado de carga definido para minimizar errores debidos al crecimiento reversible del espesor en funcién del estado
de carga. Una vez determinado con éxito el espesor de las celdas seleccionadas o de todas las celdas de bateria,
se estima el estado de envejecimiento utilizando la tabla de asignacion.

En el caso de las celdas de bateria con una carcasa de celda flexible ("celdas de bolsa"), no tiene lugar un aumento
del espesor cuando se sujetan firmemente en la carcasa de un médulo, pero la presién interna de la celda aumenta
debido al envejecimiento. En este tipo de celdas de bateria, la presién interna puede medirse desde el exterior.
Por ejemplo, el aumento irreversible de la presién se determina utilizando sensores delgados de presién absoluta
entre dos celdas de bateria o entre una celda de bateria y una superficie sélida adyacente a la celda de bateria.
De manera analoga a la determinacién del espesor descrita anteriormente, el aumento de presion tiene lugar en
un intervalo de estado de carga definido con el fin de minimizar los errores causados por procesos reversibles. La
correlacidén entre la presion interna irreversible de la celda y el estado de envejecimiento también se almacena en
una tabla de correlacién.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 3023 170 T3

Los perfiles de carga complejos se descomponen en microciclos en un procedimiento de estimaciéon mediante un
algoritmo de recuento de Rainflow. Para ello, el perfil se convierte en una secuencia de puntos de inversién
clasificados segln el SoC y el recuento posterior de las histéresis cerradas. Esto permite determinar el estado de
carga medio asi como la profundidad de descarga (DoD). Basandose en pruebas de laboratorio previas o en datos
de campo, se pueden asignar dafios a cada (micro)ciclo completado y totalizarlos. El dafio describe la pérdida de
capacitancia y/o el aumento de la impedancia. La precisién del algoritmo de recuento Rainflow depende en gran
medida de la estimacién del estado de carga.

De forma analoga a las magnitudes de estado descritas estado de carga y estado de envejecimiento, el estado de
seguridad ("SoS"), el estado de aptitud para el uso ("SoF"), el distribucién de estado de carga ("SoB"), las
temperaturas internas de las celdas y sus respectivos errores se estiman utilizando diferentes procedimientos de
estimacién en paralelo. La figura 4 ofrece una visién general de los procedimientos de estimacion aplicables. El
SoF y el SoB son magnitudes de estado de nivel superior que pueden determinarse a partir de las magnitudes de
estado SoC y SoH o a partir del SoC y la temperatura interna. Los métodos aplicables ya se han tratado
anteriormente, por lo que una repeticién en este punto parece obsoleta.

Un dispositivo de acuerdo con la invencién se describe a continuacién con referencia al ejemplo de realizacién
mencionado anteriormente:

El dispositivo de acuerdo con la invencién comprende una pluralidad de sensores de temperatura y de tensién en
cada una de las 1296 celdas de bateria instaladas en el sistema de bateria, un dispositivo de medicidén de corriente
en cada una de las seis interconexiones de celdas, asi como una o varias unidades de calculo que controlan la
secuencia temporal del procedimiento de acuerdo con la invencién de forma centralizada o distribuida, se encargan
del registro de los datos de sensor y calculan y comparan las magnitudes de estado y sus errores y, a continuacién,
evallan la variacién. Para hacer frente a un esfuerzo informético comparativamente inmenso, el célculo de las
magnitudes de estado se distribuye entre subunidades (sistema maestro-esclavo). La averiguacion de alta
resolucién temporal y la evaluacién de las magnitudes de estado se llevan a cabo para cada celda de bateria por
una unidad de célculo asociada a la misma. La comunicacién de las magnitudes de estado averiguadas tiene lugar
desde estas unidades de célculo a una unidad de célculo maestra central de nivel superior. Esta agrupa la
informacién y la comunica al sistema de gestién de energia de nivel superior 0 a un sistema de gestién de baterias
(BMS) (por ejemplo, el ordenador del vehiculo para las baterias de traccién).

El BMS permite un registro sincrénico de corrientes de bateria internas y tensiones de celda individual, asi como
su procesamiento de al menos diez puntos de datos por segundo, lo que es especialmente necesario para el
algoritmo de salto de carga descrito anteriormente.

El BMS supervisa el correcto funcionamiento de las unidades de sensores y actuadores instaladas en la bateria,
asi como el procesamiento de los datos, mediante funciones de autocontrol de las unidades de célculo y sus
periféricos, ejecucion redundante de las unidades de procesamiento y comprobaciones de plausibilidad de los
datos registrados en las unidades de sensores.

El BMS no esta instalado en la bateria de alta tension, sino que estd conectado a las subunidades a través de
sistemas de bus redundantes, desacoplados galvanicamente. Al menos la unidad de calculo principal del BMS se
alimenta, por ejemplo, de un sistema eléctrico del vehiculo en el que estan integrados el BMS y el sistema de
bateria. Esto garantiza que si el sistema de bateria y/o pequefios subgrupos del sistema de bateria estan
defectuosos, el BMS sigue funcionando y puede activar los actuadores.

Debido a los algoritmos relativamente complejos, en el BMS se utilizan microcontroladores con un tamafio de
memoria flash de al menos 2,5 MB y una potente arquitectura de procesador multinacleo. A pesar del mayor
rendimiento, el consumo propio del BMS en modo de espera es de un maximo de 100 pA.

Ademas de las funciones mencionadas, la gestién térmica se realiza a través del BMS, que incluye la deteccion de
temperatura y el control de los actuadores.

Los llamados criptoalgoritmos se utilizan para evitar la manipulacién de los algoritmos por terceros.

Se divulga un procedimiento y un dispositivo para la determinacién de estado en linea robusta de grandes sistemas
de almacenamiento de bateria, en donde se pueden averiguar varias magnitudes de estado y sus errores por
medio de varios procedimientos de estimacién paralelos.

Lista de referencias

S1 Etapa 1
S2 Etapa 2
S3 Etapa 3
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la determinacidén de estado ciclica de un sistema de bateria que presenta una pluralidad de
celdas de bateria,

en el que, en un ciclo por celda de bateria, se determina una pluralidad de magnitudes de estado diferentes
aplicAndose en paralelo, por magnitud de estado que se va a determinar, una pluralidad de procedimientos de
estimacién diferentes, en donde los procedimientos de estimaciéon emiten la magnitud de estado respectiva y un
error asociado a la magnitud de estado,

en el que, por magnitud de estado que se va a determinar, se escoge la magnitud de estado con el menor error de
entre la pluralidad de magnitudes de estado emitidas por los procedimientos de estimacién, y

en el que la magnitud de estado seleccionada y el error perteneciente a esta magnitud de estado se utilizan como
magnitud de estado actual y error actual como base para el siguiente ciclo de procedimiento.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado por que un estado de carga, un estado de envejecimiento,
un estado de seguridad, un estado de usabilidad, una distribucién de estado de carga y/o una temperatura interna
de celda de bateria representan una seleccién y/o una combinacién de las magnitudes de estado que se van a
determinar.

3. Procedimiento seguln la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizado por que como procedimientos de estimacién se
utilizan analisis de capacidad incremental (ICA), ajuste de tensién en circuito abierto, salto de carga o recuento de
Coulomb.

4. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1 o0 2, en el que un procedimiento de estimacion se lleva a cabo mediante
determinacién de la capacitancia, mediante determinacién de la impedancia, por medio de determinacién de un
aumento de espesor irreversible o por medio de algoritmo de recuento Rainflow.

5. Dispositivo que estad configurado para llevar a cabo un procedimiento segin una de las reivindicaciones
anteriores 1 a 4, con una pluralidad de sensores de temperatura y de tensién que estan conectados operativamente
con las celdas de bateria del sistema de bateria, en donde en cada caso un sensor de temperatura y un sensor de
tension estan en contacto con una celda de bateria, en donde en cada caso un dispositivo de medicién de corriente
esta previsto en una interconexién de celdas, en donde estan previstas varias unidades de calculo que estan
disefiadas para controlar el procedimiento y que procesan los datos registrados por los sensores, en donde las
unidades de célculo estan disefiadas para averiguar, ademés de los datos registrados, también sus errores, para
comparar los datos y los errores entre si y para efectuar una evaluacién, en donde a varias unidades de célculo
esta asociada una unidad de célculo maestra de nivel superior que esté disefiada para recibir los datos registrados
por las unidades de célculo, agruparlos y transmitirlos a un sistema de gestién de baterias de nivel superior.

6. Dispositivo segun la reivindicacién 5, en donde los sensores de tensién estan disefiados para hacerse funcionar
con una precision de medicion de 0,5 a 2 mV, preferentemente de 1 a 1,5 mV, preferentemente de 1,2 mV y una
resolucién de 0,05 a 0,2 mV, preferentemente de 0,1 mV.

7. Dispositivo segln la reivindicacién 5, en donde los sensores de temperatura estdn disefiados para hacerse
funcionar con una precisién de medicién de 0,5 a 2 K, preferentemente de 0,8 a 1,5 K, en particular de 1 Ky una
resolucion de 1/20 a 1/5 K, preferentemente de 1/10 K.

8. Dispositivo segun la reivindicaciéon 5, en donde el dispositivo de medicién de corriente estéd disefiado para
hacerse funcionar con una precisién de mediciéon de <1,5 A, preferentemente <1 Ay una resoluciéon de 0,5 a 2 mA,
preferentemente de 0,8 a 1,5 mA, preferentemente de 1 mA.

9. Dispositivo segln la reivindicacién 5, en donde el dispositivo est4 disefiado alejado del sistema de bateria a
través de sistemas de bus redundantes, desacoplados galvanicamente, y esta conectado con una alimentacién de
corriente independiente del sistema de bateria.



ES 3023 170 T3

Bi0is0d 1048 A 710G B UCORNEAT

’ Yo
Serreereeet

wumeiniig A TEHIN00 <~ 10U J0USW 1B U0 0T JBUDDNBIES
7 ﬁ
” R B 4 [ attie]
. Hoes b 208
U 005 80 CURHODYY M ¢ (08 sp ounuobly L D03 8p auwgiobny
i
E A

t

-~

i3

3

R

Jaug “PEingg

{odhwan op oes LuhiEuadius) Budwen upisus T dj
LB ap saiopeh soaenu Jenfiuesy

55

£S

FASS

1S

10



ES 3023 170 T3

_maoéotm\_gﬁigwm

) i 1 - g
{10413 Jod upioeiapuo . R0 LI = P00
gnmﬁhgm}.Uom - \meu«dom o@o\,&u,ﬁcm = _,Q.%iUom

ayup > 508
- oﬁ?ﬁuUOw

on

M%Mu QEM:“H_‘.O;CM {57 h oEEaOGm Doﬁgm&e\_uﬁ «o%o},ﬁmomr = %Eu,éo.:m n_méu.«Q\O@
ajgisod Jous A NOS 9D LOIDENBAT

85

5

59

11



ES 3023 170 T3

¢ Bid

— - A ..
45 16142 59 O4EG-008 0T X 05¢ g 5t ooz w51 ot 05 ‘o
. . (2R
110310051043 X ©0ERE0EEEEOEPE?P g
%/ ADD-308 Joud + NG o
# g ) g
% 1 VIHO0S 403 = ®®®@®®@® 5% =
* ®
% | [T H0UET %
— s s
1544 [$4:) 958 D04 nEL oT 05 ¥
o, f 2BiEs op OHES-IOT X o%E
% 1 Q08X oop
, A S : 1 . . [V
% | AG0-098 + @@@@@@@@@@@@@@@@ 0@ @@@@@@@@@@@ o &
% 1 YO DOF e , @ 1 o ”
®
%] FIRY D05 o'se
-~ , . swyodwey _ . o
05E 0% thL 1374 2244 01 o5
05¢
9, | SOURUIRION -0 B
5, %
%, | SBU-IOLLG YOG et ooy wm :
3% {30y PO whee ooy #
z 0%

12



ES 3023 170 T3

818D Bp OJUNOBY

veuey)

eBies sp o)jeg

MOjUIEY OlUBNsaL op DJUalUIPEDnId ”,, ASO =
o
ojapow ua opeseq
polLinbosoele eruepedull ap gidonsonoadsy
euisyuy eimesedwa {60g) pepuniiss ap opejsy (103) oyuemoaleaus op apeisy) {n0G) ebies 8p opeisy
I
(7]
0.
o

(gog) eBIED 9D OPEISa 9P LOPNGUISIC

(40S) pepiigesn ap opeis3

13



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - CLAIMS
	Page 10 - DRAWINGS
	Page 11 - DRAWINGS
	Page 12 - DRAWINGS
	Page 13 - DRAWINGS

