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Resumen

El incremento en la implementacién de sistemas
eléctricos alimentados con energias renovables re-
quiere de sistemas de almacenamiento seguro y
confiable, por lo tanto mientras no se desarrollen
tecnologias para la construccién de baterias es ne-
cesario mejorar su uso a través de su parte operati-
va. Este articulo resume la principales caracteristicas
con las que deben contar hoy en dia los BMS en sis-
temas con baterfas para protegerlas y prolongar su
vida dtil a través de cinco secciones: introduccion
a los BMS, primeros usos, el sistema de reconfigura-
cién, retroalimentacién activa y finalmente el enfo-
que econémico.

Palabras clave: sistema de gestion de bateria (BMS),
sistema de almacenamiento de baterias (BESS), esta-
do de carga (SOC), duracién restante de la vida atil
(SOH).

Abstract

Increase implementation of electric system feed with
renewable energy requires storage systems reliable
and secure hence while it does not develop tech-
nology in making battery it is necessary improve its
use throughout its operative work. This article sum-
maries main features that BMS has nowadays with
batteries in order to protect them and extend their
lifespan through five approaches: an introduction to
BMS, first uses, reconfiguration system, active feed-
back, and finally, economic approach.

Keywords: battery management system (BMS), ba-
ttery energy storage system (BESS), state of charge
(SOC), state of health (SOH).
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RobriGuez, D., Gomez, R., & Campos, A.

INTRODUCCION

Un BMS esta compuesto por un hardware y un sof-
tware que controlan la carga y descarga de una ba-
teria garantizando al mismo tiempo una operacién
confiable y segura. Esto implica el control de los
niveles de corriente y tension, de las condiciones
de carga y descarga, de la limitacion de la ventana
de operacién respecto al SOC y/o la temperatura,
de la gestion térmica, del balance en tension entre
las celdas, etc, por lo tanto un apropiado sistema
de gestion es capaz de predecir la maxima energia
y potencia disponible para una conexién y desco-
nexion segura de las cadenas que mejoran su uso
y por ende los costos asociados (Chaturvedi, Klein,
Christensen, Ahmed, & Kojic, 2010; Meissner & Ri-
chter, 2003). Un BMS usualmente contiene las ca-
racteristicas presentadas en la figura Tque no solo
controlan las funciones de almacenamiento para
optimizar la vida (til, eficiencia y seguridad del dis-
positivo, si no que provee una precisa estimacion
de los estados de la bateria para la gestion energé-
tica (Rahimi-Eichi, Ojha, Baronti, & Chow, 2013).

L

’/'

Por lo tanto los BMS cuentan con dos importan-
tes enfoques operacionales, monitoreo y control,
que no pueden ser separados durante la operacion,
por ejemplo, para garantizar un apropiado, rapido
y preciso control de la carga y descarga de las bate-
rias es necesario un sistema de monitoreo que ana-
lice el voltaje, la corriente, la temperatura interna,
SOC y SOH, vy asi se proteja la bateria contra si-
tuaciones peligrosas como sobrecargas y descargas
profundas (Hag, y otros, 2014).

INICIOS DE LOS BMS

Un arreglo de baterias consiste en varias celdas co-
nectadas en paralelo y serie para proveer el voltaje
y la capacidad necesarios para la operacion. Sin
embargo, siempre existe un desbalance de volta-
je y capacidad entre las baterias conectadas (Rahi-
mi-Eichi, Ojha, Baronti, & Chow, 2013). Es por esto
que las primeras técnicas de gestion de energia,
desarrolladas a mediados de los afios noventa, se
enfocaron en el balance de carga entre celdas (Pas-
cual & Krein, 1997), cargando cada una de ellas
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Figura 1.Principales funciones de los Sistemas de Gestion.

Fuente:(Rahimi-Eichi, 2013).
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de forma independiente a través de la conmutacién
de condensadores que permitieran el intercambio
de energia. También se estudio el caso del aumen-
to de la capacidad por incremento de la demanda
(Cole, Schmitt, & Szymborski, 1998), adicionando
cadenas de baterias en paralelo, obligando al ana-
lisis del desbalance de tension, capacidad, SOC y
SOH. Se encontré que las baterias compartian las
corrientes de carga y descarga en proporcion de su
capacidad y SOH. Hoy se sabe que el desbalance
de SOC es un factor de envejecimiento debido a
que aumenta la temperatura interna de las cadenas
fuera de los rangos maximos recomendados (Ma-
harjan, Yamagishi, & Akagi, 2010).

SISTEMA DE RECONFIGURACION

El corazén de un BESS es una topologia tnica en su
habilidad de reconfiguracién dinamica para pro-
veer conexiones selectivas, aislamiento y versatili-
dad para las baterias, permitiendo asi la conexién
de n baterias para proveer un voltaje maximo, una
capacidad maxima y voltaje/capacidad nomina-
les (Alahmad, Hess, Mojarradi, West, & Whitacre,
2008). De esta forma es posible disponer de mdil-
tiples paquetes de baterias en paralelo de modo
que cuando uno es descargado este es cambiado
por otro que proporcione el voltaje y la capacidad
requerida, de igual forma es posible cubrir necesi-
dades futuras a través de la adicién de cadenas de
mayor capacidad (Ci, Zhang, Sharif, & Alahmad,
2007). Asi mismo, es posible proveer caracteristi-
cas adicionales como multiples algoritmos de car-
ga (corriente constante, voltaje constante, pulso,
etc.)a través de sistemas gestionados por micropro-
cesadores o PLC’s para cargar las baterias indivi-
dualmente(Visairo & Kumar, 2008), y flexibilidad a
la configuracién para maximizar el uso de la capa-
cidad restante de las baterias utilizadas.

Algunos ejemplos de interruptores que permiten
esta reconfiguracion son relés, contactores, transis-
tores FET, NMOS, PMOS y CMOS e interruptores
MEMS(Alahmad, Hess, Mojarradi, West, & Whita-
cre, 2008). Si a estos sistemas de interrupcién se

le agregan caracteristicas controladas por unidades
de gestion tales como seguridad en procesos de
carga y descarga (Mandal, Bhojwani, Mohanty, &
Mahapatra, 2008) y reconfiguracién para recupe-
rarse de danos, tolerar fallas internas y mejorar la
entrega de energia (Kim & Shin, 2009; Kim, Qiao,
& Qu, Series-Connected Reconfigurable Multicell
Battery: A Novel Design Towards Smart Batteries,
2010; Ci, Zhang, Sharif, & Alahmad, 2012), se ten-
dria un BESS dinamico a través de un BMS alta-
mente confiable que asegura la continuidad en el
servicio de abastecimiento y que evita dafos rela-
cionados con sobrecargas y reacciones internas in-
adecuadas. Kim, Qiaoy Qu (2011,2012) proponen
topologias en serie y paralelo validados en perfiles
de carga especificos optimizando el sistema en tér-
minos de la capacidad aprovechable y el SOH.

RETROALIMENTACION ACTIVA

Un éptimo BMS controla las condiciones opera-
cionales de la bateria para prolongar su vida util y
garantizar su seguridad a través de la estimacion de
los parametros SOC y SOH, esto es posible gracias
a que el BMS posee caracteristicas para el control
y monitoreo del estado de cada celda y asi cono-
cer su estado actual, predecir su capacidad y con-
trolar el intercambio energético. Aunque aqui la
precision en la estimacion juega un papel funda-
mental, hasta el punto de convertirse en un factor
normativo que posee diferentes conflictos (Meiss-
ner & Richter, 2003): precision de los sensores y
sistemas de adquisicion de datos, necesidad de al-
canzar un objetivo técnico dado, esfuerzo debido
al rendimiento de la bateria y su limitada repro-
ducibilidad, calidad de los modelos y algoritmos
utilizados, costos asociados (aunque este suele ser
balanceado por los beneficios que recibe el consu-
midor). Por lo tanto, una confiable estimacion del
SOC y SOH no solo es necesaria para una 6ptima
gestion de la energia sino que protege a la bate-
ria contra descargas profundas o sobrecargas, pro-
longa la vida de la bateria y define el arreglo para
sustituirla. Estos factores no pueden ser obtenidos
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directamente de los terminales de la bateria, por lo
que es necesario el desarrollo en algoritmos de es-
timacion que utilicen variables eléctricas como el
voltaje, la corriente y la temperatura (Rahimi-Eichi,
2013). Una descripcion general de los métodos de
estimacién de SOC y SOH mds conocidos y utili-
zados se encuentra en el documento desarrollado
en (Hernandez, Campos, & Gémez, 2015).

Otro factor de gran importancia para garanti-
zar la proteccién en la operacion de la bateria es
la temperatura, de alli que es necesario tener en
cuenta rangos seguros de operacién para que la
eficiencia no se vea afectada en cuanto a degra-
dacién o aumento de resistencia interna. La nece-
sidad de disipar el calor producido por las celdas
debido a reacciones electroquimicas es mas rele-
vante cuando varias celdas estan agrupadas, por
lo tanto es comun utilizar ventilacion forzada para
los bancos de baterias controlados por el BMS,
este analiza la transferencia de calor para determi-
nar la distribucion calorifica dentro de la bateria
y disiparlo usando aire o en determinados casos
liquido (McKeon, Furukawa, & Fenstermacher,
2014). De igual forma, los regimenes de carga y
descarga son fundamentales cuando de seguridad
se trata porque a pesar de que la tasa de descar-
ga es predeterminada por la aplicacion, la tasa de
carga depende de los requerimientos del usuario,
donde usualmente es mejor cuando mas rapido se
logre (Rahimi-Eichi, 2013). Estas limitaciones han
obligado al estudio en técnicas de carga eficaces e
innovadoras junto con algoritmos de coordinacién
de descarga para los BMS para que sea posible so-
portar diferentes situaciones peligrosas de acuer-
do a la bateria para protegerla (Micea, Ungurean,
Carstoiu, & Groza, 2011).

Un 6ptimo BMS hace uso de un modelo de ba-
teria especifico para condensar todas las variables
censadas y asi conocer el estado real de la bateria
bajo cierta incertidumbre. Aunque, dependiendo
del enfoque de anélisis algunos modelos pueden
ser mas adecuados o precisos; por ejemplo para
predecir la potencia y la energia disponible asi

como el proceso de envejecimiento de la bateria es
necesario trabajar con un modelo electroquimico
ya que tiene en cuenta caracteristicas fisicas como
resistencia de pelicula, recombinacién interna y
coeficientes de difusion (Chaturvedi, Klein, Chris-
tensen, Ahmed, & Kojic, 2010). Hoy en dia existen
diferentes algoritmos de identificacion para actua-
lizar el modelo de la bateria en tiempo real usando
voltajes y corrientes medidos, teniendo en cuenta
el dinamismo de la bateria (Rahimi-Eichi, Ojha, Ba-
ronti, & Chow, 2013; Sitterly, Wang, Yin, & Wang,
2011). Con el animo de alcanzar dicho compor-
tamiento adaptativo, la seleccion del modelo de
bateria enfrenta algunos desafios tales como iden-
tificabilidad del modelo acorde a la aplicacién con
base en la tendencia de los pardmetros eléctricos y
quimicos medibles, parcialidad en los diferentes ti-
pos de modelos en funcién del alcance del proyec-
to y la aplicacién, y convergencia con un objetivo,
comportamiento o incertidumbre estimada con an-
terioridad para el sistema.

ENFOQUE ECONOMICO

Todas las anteriores funciones de los sistemas de
gestion no serian viables si en el papel no repre-
sentaran alguna disminucion de costos; por tanto
(Jin & Shin, 2012) plantea un BMS con las venta-
jas mencionadas incluyendo un analisis economi-
co favorable en términos de los costos y esfuerzos
asociados en mantenimiento y localizacién de fa-
[las. Igualmente, (Carpinelli, Khormali, Mottola, &
Proto, 2013) plantea una estrategia de operacién
6ptima para los BESS utilizando los principios de
la programacion lineal para minimizar la funcién
de costo relacionada con el servicio eléctrico y al
mismo tiempo satisfacer las restricciones técnicas
de maximizacion de la eficiencia y vida dtil.

OBSERVACIONES FINALES

Se ha denotado que los BMS son técnicas que ase-
guran el 6ptimo funcionamiento de las baterias
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mediante el monitoreo de las variables eléctricas
diferenciadas, los procesos de carga-descarga y
condiciones de operacion segura que definen pa-
rametros internos para prolongar su vida util. Por
lo tanto se deben contar con modelos de bate-
rias adecuados, métodos de estimacion de SOC y
SOH con el menor grado de incertidumbre y ope-
racién en tiempo real que permitan alcanzar este
objetivo. En consecuencia hoy en dia la investiga-
cién en BMS va de la mano con el desarrollo de
nuevas tecnologias de almacenamiento que ha-
cen viable la utilizacién de vehicules eléctricos,
redes inteligentes y micro redes con el incentivo
de politicas ambientales sustentables de los actua-
les gobiernos (Sinkaram, Rajakumar, & Asirvadam,
2012; Sen & Kar, 2009; Zhixin, Ling, Disfani, &
Lingling, 2014); nuevos modelos implementados
en los algoritmos de monitoreo y estimacién de
parametros funcionales (Pattipati, Sankavaram,
& Pattipati, 2011) y sistemas de reconfiguracién
dinamica que no solo permiten diferentes capa-
cidades y voltajes de BESS, incluyen ademds car-
gas especificas dentro de la red de conexién para
alimentarlas con una o mas baterias dependien-
do del estado de las mismas (Wey & Ping-Chang,
2013). En fin, los BMS guiaran el camino de la
investigacion a medida que las energias renova-
bles sigan su creciente inclusién dentro de los
sistemas de abastecimiento eléctrico debido a su
amplia importancia desde el punto de vista del
respaldo, calidad de energia, continuidad y dis-
ponibilidad del servicio, regulacion, gestion de la
demanda, etc., siendo necesaria cada vez mas la
implementacién de sistemas de monitoreo y con-
trol que ejecuten tareas enfocadas al aprovecha-
miento energético dentro de la nueva tendencia
de sistemas distribuidos como micro-redes y redes
inteligentes, logrando asi que este campo se man-
tenga en constante evolucion.
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