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Sistema de suministro de tensién eléctrica recargable,
que comprende una bateria (1.1) provista de una
pluralidad de células (C axt, Cax2, ...
Caxn) conectadas en serie, una salida de
tensién (V,) destinada a una carga (2), una
entrada de tension (V|) para la recarga, un
primer modulo convertidor (3) dispuesto entre la
bateria (1) y la salida (V,), sensores (5)de
variables fisicas de la bateria (1) que reflejan su
estado de carga, que comprende unos circuitos

(EMUax1, EMUax2, EMUaxn)
controlados de by-pass de las células (Cax1,
Cax2, Caxn) y un dispositivo de
gestiéon de la bateria (6) de los circuitos
(EMUax1, EMUax2, EMUaxn)

que recibe sefiales provenientes de los sensores (5),
de modo que es posible equilibrar el estado de carga
de las células (Cax1, Cax2, ...
Caxn) obteniéndose wuna tensién variable
(Vint) a la salidade la bateria (1) que puede ser
adaptada a la salida de tension (V,) mediante el
primer convertidor (3).
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DESCRIPCION
Sistema de suministro de tensién eléctrica recargable.

La presente invencion se refiere a un sistema de suministro de tensién eléctrica recargable que optimiza la utilizacién de
energia mediante un equilibrado no resistivo de las células de la bateria del sistema.

Antecedentes de lainvencion

Son conocidos los sistemas de suministro de tension eléctrica recargable, que comprenden una bateria provista de una
pluralidad de células conectadas en serie, una salida de tensién destinada a una carga, una entrada de tension para la
recarga, un primer modulo convertidor dispuesto entre la bateria y la salida y sensores de variables fisicas de la bateria
que reflejan su estado de carga.

Es el caso de W0201150191, que se considera el estado de la técnica mas cercano y en el que se describe un
dispositivo de equilibrado de carga de baterias provisto de circuitos de proteccion contra inversién de polaridad de
células de bateria.

En W02011070517 se emplea un equilibrado activo de la redistribucion de energia provisto de elementos reactivos,
tales como transformadores o inductores, que transfieren la energia entre células. No se plantea la desconexién ni una
salida con niveles de tensidn escalonados ni el sistema de control de convertidor a partir de sefiales del dispositivo de
gestion de dichos elementos activos.

En IT2009VI0254 (W02011047741) y W0O2011042243, similares a la anterior, se describen dispositivos de equilibrado
mediante elementos disipativos.

Sin embargo, en todos estos dispositivos se emplean resistencias dispuestas en paralelo con la célula, con las pérdidas
energeéticas que ello supone.

Descripcion de lainvencién

Para superar el mencionado inconveniente de la técnica, la presente invencion propone un sistema de suministro de
tensién eléctrica recargable, que comprende:

- una bateria provista de una pluralidad de células conectadas en serie;

- una salida de tensién destinada a una carga;

- unaentrada de tension para la recarga;

- un primer modulo convertidor dispuesto entre la bateria y la salida;

- sensores de variables fisicas de la bateria que reflejan su estado de carga;

que se caracteriza por el hecho de que comprende unos circuitos controlados de by-pass de las células y un dispositivo
de gestién de la bateria de los circuitos que recibe sefales provenientes de los sensores, de modo que es posible
equilibrar el estado de carga de las células obteniéndose una tensién variable a la salida de la bateria que puede ser
adaptada a la salida de tension mediante el primer convertidor.

Preferentemente, el sistema comprende lazos de realimentacion y bus de comunicacién entre el dispositivo de control y
los médulos convertidores, de modo que estos pueden conocer de antemano las variaciones de tensién y adaptar mejor
su funcionamiento a las variaciones de la tension de la bateria.

Ventajosamente, el sistema comprende un segundo médulo convertidor dispuesto entre la entrada y la bateria
obteniéndose una tension variable a la salida de la bateria que puede ser adaptada a la entrada mediante el segundo
convertidor.

Segun una variante del sistema, cada uno de los circuitos controlados de by-pass de las células comprenden un
interruptor de célula controlado, un interruptor de bypass controlado y un diodo dispuestos en paralelo.

Segun otra variante, cada uno de los circuitos controlados de by-pass de las células comprenden un interruptor de
célula controlado, y un diodo dispuestos en paralelo.

Mas ventajosamente, el sistema comprende para cada circuito controlado un circuito driver de accionamiento, que es
controlado por el dispositivo de gestién de la bateria.

Preferentemente, el sistema comprende para cada circuito controlado un circuito de acondicionamiento de las sefiales
provenientes de los sensores de variables fisicas de la bateria.

Ventajosamente, las sefiales provenientes de los sensores de variables fisicas de la bateria son de Tensién, Corriente
2
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ylo Temperatura.
Finalmente, se pueden integrar en un Unico bloque los siguientes componentes:
- la bateria;
- los sensores;
- los circuitos controlados;
- el primer y/o el segundo médulo convertidor;

La invencién también se refiere a un vehiculo provisto de un sistema segin cualquiera de las variantes de la invencion
descritas.

Breve descripcion de las figuras

Para mejor comprension de cuanto se ha expuesto se acompafan unos dibujos en los que, esquematicamente y tan
s6lo a titulo de ejemplo no limitativo, se representa un caso préactico de realizacion.

La figura 1 representa esquematicamente un circuito de equilibrado segun la invencion.
La figura 2 representa una version simplificada del circuito de equilibrado.

La figura 3 representa la integracion de los mdédulos convertidores y del sistema de equilibrado, con un lazo de
realimentacion con la carga.

Descripcion de realizaciones preferidas

En la figura 1 se ilustra una tipica arquitectura eléctrica de un vehiculo eléctrico. En ella se pueden distinguir los
principales médulos:

4: Médulo convertidor AC-DC: este mddulo convertidor carga la bateria desde la red eléctrica G o cualquier otro tipo de
fuente de energia eléctrica, placa fotovoltaica, pila combustible. Habitualmente el convertidor AC-DC funciona como
corrector activo del factor de potencia (en inglés Power Factor Corrector, PFC). Si el convertidor es bidireccional,
también puede inyectar energia a la red eléctrica.

3: Mddulo convertidor: 12 Opcidn: convertidor DC-AC, este mddulo se encarga del accionamiento del motor 2;

22 Opcion: convertidor DC-DC, el convertidor garantiza una tension DC regulada a la entrada del accionamiento del
motor. En ambos casos, si el convertidor es bidireccional puede inyectar energia a la bateria desde el motor:
funcionamiento como frenado regenerativo.

1: Médulo de Almacenamiento de Energia MAE: constituido por la bateria o conjunto de baterias, o cualquier tecnologia
de almacenamiento de energia que precise de equilibrado, tal como supercondensadores. En general, también incluye
un moédulo de gestion de la bateria 6 y un sistema de equilibrado de tipo activo o pasivo, como los descritos en
antecedentes, por ejemplo.

Tal como se puede apreciar en la figura 1, la invencién se refiere a un sistema de suministro de tensién eléctrica
recargable, que comprende:

- una bateria 1.1 provista de una pluralidad de células Caxi, Caxz, ... Caxn COnectadas en serie;
- una salida de tensién Vo destinada a una carga 2;

- unaentrada de tension V, para la recarga;

- un primer modulo convertidor 3 dispuesto entre la bateria 1 y la salida Vo;

- sensores 5 de variables fisicas de la bateria 1.1 que reflejan su estado de carga;

Concretamente, tal como se aprecia en la figura 1, el sistema de la invencidn comprende unos circuitos EMUax1,
EMUax2, ... EMUaxn controlados de by-pass de las células Caxi, Caxz, -.- Caxn ¥ UN dispositivo de gestion de la bateria 6
de los circuitos EMUax1, EMUax2, ... EMUaxn que recibe sefales provenientes de los sensores 5, de modo que es posible
equilibrar el estado de carga de las células Caxi, Caxz, -.- Caxn Obteniéndose una tension variable Vi a la salida de la
bateria 1.1 que puede ser adaptada a la salida de tensiéon Vo mediante el primer convertidor 3.

Se destaca que en la presente descripcion bateria engloba tanto las células que suministran tensién como los circuitos
EMU de bypass de las células.
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Segun una realizacién especialmente preferida, se prevé un segundo médulo convertidor 4 dispuesto entre la entrada V|
y la bateria 1.1 obteniéndose una tensién variable Vi a la salida de la bateria 1.1 que puede ser adaptada a la entrada
V| mediante el segundo convertidor 4.

También se prevén unos lazos de realimentacion C1, C2 y un bus de comunicacién entre el dispositivo de control 6 y los
madulos convertidores 3, 4, de modo que estos pueden conocer de antemano las variaciones de Vi, y adaptar mejor su
funcionamiento a las variaciones de la tension de la bateria 1.1.

Cada uno de los circuitos EMUax1, EMUax2, ... EMUaxw controlados de by-pass de las células Cax, Caxz, ... Caxn
comprenden un interruptor de célula controlado SDax1, SDax, ... SDaxn, Un interruptor de bypass controlado SCaxi,
SCax2, ... SCaxn Y Un diodo Daxi, Daxz, ... Daxn dispuestos en paralelo.

Tal como se aprecia en la figura 2, los circuitos EMUax1, EMUax2, ... EMUaxn controlados de by-pass de las células Caxi,
Cax2, ... Caxn S€ pueden implementar con un interruptor de célula controlado SDaxi, SDax2, ... SDaxn, ¥ un diodo Daxi,
Dax, ... Daxn dispuestos en paralelo.

Tal como se aprecia en la figura 1, cada circuito EMUax1, EMUayx2, ... EMUaxn controlado comprende un circuito driver de
accionamiento GDUax1, GDUaxe, ... GDUaxn, que es controlado por el dispositivo de gestiéon de la bateria 6.

Asimismo se prevé para cada circuito EMUax1, EMUax2, ... EMUaxn controlado un circuito de acondicionamiento AUaxu,
AUnx, ... AUaxn de las sefiales provenientes de los sensores 5 de variables fisicas de la bateria 1.1.

Las sefiales provenientes de los sensores 5 de variables fisicas de la bateria 1.1 son de Tension VCaxi, VCax, ... VCaxn,
Corriente I1Cax1, ICax2, ... ICaxn y/0 Temperatura TCaxi, TCaxz, ... TCaxn.

Asimismo, los interruptores controlados de bypass SCaxn Y SDaxn pueden estar provistos de un circuito de proteccion
para evitar sobretensiones.

Tal como se muestra esquematicamente en la figura 3, se integran en un Unico blogue C los siguientes componentes:
- labateria 1.1;
- los sensores 5;
- los circuitos controlados EMUax1, EMUax2, ... EMUaxn;
- el primer 3 y/o el segundo 4 mddulo convertidor;
de modo que el conjunto C se aprecia externamente como una bateria que suministra una tensiéon constante.

MODOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA PROPUESTO (EJEMPLO DE APLICACION PARA VEHICULO
ELECTRICO)

Existen varios modos de funcionamiento del sistema de equilibrado propuesto que pueden clasificarse, de manera
general, en funcion del signo de la corriente de la bateria (i.e. si la bateria se esta cargando IBAT>0 o si se esta
descargando IBAT<O0) y del origen de la energia (i.e. si la energia proviene del motor, de la red eléctrica o de la propia
bateria). Teniendo en cuenta estas situaciones se pueden definir cuatro modos de funcionamiento (tabla I):

- Modo M1: Equilibrado durante la carga de la bateria a través de la red eléctrica
- Modo M2: Equilibrado durante la carga de la bateria a través del motor, frenado regenerativo
- Modo M3: Equilibrado durante la descarga de la bateria, alimenta al motor

- Modo M4: Equilibrado durante la descarga de la bateria para inyectar energia en la red eléctrica
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Tabla I: Modos de funcionamiento del sistema de equilibrado

Bateria Fuente  de Modo funcionamiento | Modo  funcionamiento
Modo : Descripcion Convertidor bidireccional | Convertidor
energia . )
lgaT 4 bidireccional 3
Convertidor 3 no
Tipica carga funciona. En estos
M1 >0, carga |red eléctrica |desde una toma|Como AC-DC, PFC momentos el motor no

de corriente

funciona, el vehiculo esta
parado cargandose

Convertidor 4 no funciona.

Frenado En estos momentos el
regenerativo: el | motor funciona, el vehiculo | AC-DC, i.e. la energia va
M2 |>0,carga |Motor 9 . - 9
motor funciona | esta en movimiento y no | del motor a la bateria.
como generador. | puede estar conectado a la
toma de la red eléctrica
Convertidor 4 no funciona.
El motor S€1En estos momentos el
<0 alimenta desde la motor funciona el vehiculo DC-AC
M3 de'scar a bateria bateria a traves esta en movimiento no
9 del convertidor y Accionamiento del motor
e X puede estar conectado a la
bidireccional 3 o
toma de la red eléctrica
En este caso funciona como En estos momentos el
M4 <0, bateria la bateria cede|DC-AC, la energia va del motor no  funciona. el
descarga energia la red puerto de salida (DC) al ’

puerto de entrada (AC)

vehiculo esta parado.

El equilibrado de las células de las baterias puede realizarse en cualquiera de los modos de funcionamiento descritos en
la tabla I. La figura 1 ilustra el circuito de equilibrado genérico que puede operar en cualquiera de los 4 modos citados
anteriormente. Es posible también, por cuestiones de coste, que el equilibrado se efectie en grupos de 2 mas células,

es decir que el componente referenciado como Caxn represente a un conjunto de dos o mas células.
Funcionamiento de los convertidores en cada modo de funcionamiento:

M1- La bateria se carga a través del Convertidor-Bidireccional 4. Este convertidor actiia como un convertidor AC-DC. El
convertidor bidireccional puede ser un convertidor individual AC-DC o puede ser el fruto de la interconexion de varios
convertidores modulares, ya sea mediante una conexion en cascada, en paralelo u otras.

M2- La bateria se carga a través del Convertidor-Bidireccional 3: funcionamiento de la maquina eléctrica como
generador Este convertidor actia como un convertidor AC-DC. El convertidor bidireccional puede ser un convertidor
individual AC-DC o puede ser el fruto de la interconexion de varios convertidores modulares, ya sea mediante una
conexién en cascada, en paralelo u otras

M3- La bateria se descarga a través del convertidor bidireccional 3: funcionamiento de la maquina eléctrica como motor.
El convertidor bidireccional puede ser un convertidor individual DC-AC o puede ser el fruto de la interconexion de varios
convertidores modulares, ya sea mediante una conexion en cascada, en paralelo u otras.

M4- La bateria se descarga a través del Convertidor-Bidireccional 4 (en este caso la bateria suministra energia a la red
eléctrica.

Tal como se puede apreciar a partir en la figura 1, se prevén dos buses de comunicacién C1 y C2. A través de estos
buses el mddulo de gestién de la bateria 6 envia informacion a los médulos convertidores. Por ejemplo, el mddulo de
gestion de la bateria 6 puede avisar a los médulos convertidores de que se va a producir una perturbacion de la tension
de la bateria. De esta forma los médulos convertidores pueden preparar la acciéon de control necesaria para compensar
la variacion de tension. Al mismo tiempo el moédulo de gestion de la bateria 6 puede recibir informacién de los moédulos
convertidores informando de que en determinado instante no es conveniente realizar ningun equilibrado o todo lo
contrario, que en ese momento es el momento idéneo para hacerlo. Por ejemplo, puede ser el caso de un vehiculo
parado en seméaforo.

MODO EQUILIBRADO SIMPLIFICADO

El modo de equilibrado mas simple es el equilibrado en el modo de descarga. Esto es debido a que el circuito EMU solo
5
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necesita de un interruptor bidireccional SDaxn y un diodo Daxn. Este es el modo mas facil y econémico de implementar
el sistema de equilibrado propuesto. La figura 2 ilustra el circuito EMU asociado a este modo de equilibrado.

Sin embargo, puede ocurrir por ejemplo que una de las células se haya degradado en exceso reduciendo su capacidad.
En este sentido, el estado de plena carga se alcanzaria en diferente momento que el resto. Asi pues, se hace necesario
bypassear esta célula, durante la carga, abriendo SD y cerrando SC. Para ello se necesita el interruptor SC de la
variante ilustrada en la figura 1.

Lo mismo ocurriria en el caso de que una célula deteriorada se descargue mucho mas rapidamente que las otras, en
este sentido se inutilizarian o bypassearian durante el proceso de descarga de la bateria. Esta maniobra puede hacerse
tanto con la versién completa como con la simplificada.

Finalmente, una célula averiada deberia poder ser desconectada definitivamente manteniendo cerrado indefinidamente
SC y abierto SD. En este caso se necesita el interruptor SC de la variante ilustrada en la figura 1.

En resumen, se aprecia que el circuito genérico EMUaxn de la figura 1 aunque tiene un mayor numero de elementos
seria el que proporcionaria mejores prestaciones del sistema incluso aportando un cierto grado de tolerancia a fallos
cuando una o varias células estuviesen averiadas.

Tal como se ilustra en la figura 3, se prevé una integracion total en el sistema de almacenaje de todos los médulos
convertidores de la figura 1. De esta forma, el conjunto C seria visto desde el exterior como un sistema con una entrada
y una salida con capacidad para albergar una determinada cantidad de energia. En la entrada se podria conectar la red
eléctrica de corriente alterna o un bus de corriente continua y en la salida, se podria conectar la carga. La carga podria
ser de corriente continua (entrada del accionamiento eléctrico del motor) o alterna (suponiendo que el accionamiento del
motor de AC esta también integrado en el mddulo C). Internamente se aseguraria el equilibrado de las células de la
bateria mediante la invencion.

En este caso C puede llevar integrado el accionamiento del motor, de ahi que sea necesario prever el lazo de feedback
C3 mostrado en la figura 3.

Ademas el sistema tendria la capacidad de recibir y enviar la informacién de la carga o de la red eléctrica para la
realizacion de determinadas tareas

Una opcidn alternativa interesante seria la siguiente:

El sistema llevaria integrado el médulo convertidor 3, la bateria, el sistema de equilibrado y el médulo convertidor 4. El
moédulo convertidor 4 seria bidireccional y permitiria la carga/descarga de la bateria desde/hacia la red. EI médulo
convertidor 3 regularia la tensién de salida independientemente de las perturbaciones introducidas por el sistema de
equilibrado al bypassear células. De esta forma la carga no distinguiria entre la salida de una bateria y la salida del
modulo convertidor. La diferencia respecto el caso anterior radica en el hecho de que C no incluye el convertidor que
realiza el accionamiento del motor.

A pesar de que se ha hecho referencia a una realizaciéon concreta de la invencion, es evidente para un experto en la
materia que el sistema descrito es susceptible de numerosas variaciones y modificaciones, y que todos los detalles
mencionados pueden ser substituidos por otros técnicamente equivalentes, sin apartarse del ambito de proteccion
definido por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de suministro de tension eléctrica recargable, que comprende:
- una bateria (1.1) provista de una pluralidad de células (Caxi, Cax2, ... Caxn) COnectadas en serie;
- una salida de tension (Vo) destinada a una carga (2);
- unaentrada de tension (V)) para la recarga;
- un primer médulo convertidor (3) dispuesto entre la bateria (1.1) y la salida (Vo);
- sensores (5) de variables fisicas de la bateria (1.1) que reflejan su estado de carga;

caracterizado por el hecho de que comprende unos circuitos (EMUax1, EMUaxz, ... EMUaxn) controlados de by-pass de
las células (Caxi, Caxz, .- Caxn) Y un dispositivo de gestion de la bateria (6) de los circuitos (EMUax1, EMUax2, ... EMUaxn)
que recibe sefiales provenientes de los sensores (5), de modo que es posible equilibrar el estado de carga de las
células (Cax1, Cax2, ... Caxn) Obteniéndose una tension variable (Vin) a la salida de la bateria (1.1) que puede ser
adaptada a la salida de tension (Vo) mediante el primer convertidor (3).

2. Sistema segun la reivindicaciéon 1, que comprende lazos de realimentacion y bus de comunicacién entre el dispositivo
de gestion de la bateria (6) y los mddulos convertidores (3, 4), de modo que estos pueden conocer de antemano las
variaciones de (Viny) y adaptar mejor su funcionamiento a las variaciones de la tension de la bateria (1).

3. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un segundo modulo convertidor (4)
dispuesto entre la entrada (V)) y la bateria (1.1) obteniéndose una tension variable (Vi) a la salida de la bateria (1.1)
que puede ser adaptada a la entrada (V;) mediante el segundo convertidor (4).

4. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada uno de los circuitos (EMUax1, EMUax2, ..
EMUaxn) controlados de by-pass de las células (Caxi, Caxz, ... Caxn) cOmprenden un interruptor de célula controlado
(SDax1, SDax2, ... SDaxn), un interruptor de bypass controlado (SCaxi, SCax2, ... SCaxn) Y un diodo (Daxi, Daxz, ... Daxn)
dispuestos en paralelo.

5. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que cada uno de los circuitos (EMUax1, EMUax2, ...
EMUaxn) controlados de by-pass de las células (Caxi, Cax2, ... Caxn) comprenden un interruptor de célula controlado
(SDax1, SDax2, .. SDaxn), ¥ un diodo (Dax1, Daxe, -.. Daxn) dispuestos en paralelo.

6. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende para cada circuito (EMUax1, EMUax, ...
EMUaxn) controlado un circuito driver de accionamiento (GDUaxi, GDUax2, ... GDUaxn), que es controlado por el
dispositivo de gestion de la bateria (6).

7. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende para cada circuito (EMUax1, EMUax2, ...
EMUaxn) controlado un circuito de acondicionamiento (AUaxi, AUaxz, ... AUaxn) de las sefiales provenientes de los
sensores (5) de variables fisicas de la bateria (1.1).

8. Sistema seguln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las sefiales provenientes de los sensores (5)
de variables fisicas de la bateria (1.1) son de Tension (VCax, VCax2, ... VCaxn), Corriente (ICax1, ICax2, ... ICaxn) Y/O
Temperatura (TCaxi, TCax2, ... TCaxn).

9. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se integran en un Unico bloque (C) los
siguientes componentes:

- labateria (1.1);

- los sensores (5);

- los circuitos controlados (EMUax1, EMUax2, ... EMUaxn);
- el primer (3) y/o el segundo (4) modulo convertidor;

10. Vehiculo provisto de un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.
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