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Abstract— Los ecualizadores permiten que todas las celdas
conectadas en serie en una bateria se carguen a su maxima
capacidad, incluso en el caso de que presenten pequeifias
diferencias en este parametro debido a diversos factores como
pueden ser el envejecimiento, la temperatura, el proceso de
fabricacion, etc. Los ecualizadores activos presentan un
rendimiento superior al de los ecualizadores pasivos. Sin
embargo, deben usar un mayor nimero de interruptores
controlados para llevar a cabo su funcién, nimero que se
incrementa a medida que aumentan las prestaciones del
ecualizador. En este articulo se estudia la posibilidad de usar el
concepto de trampa de onda, ampliamente empleado en el
mundo de las telecomunicaciones y las antenas, como punto de
partida para el desarrollo de ecualizadores. Su principal
ventaja radica en que estos ecualizadores pueden emplear la
frecuencia, y no un elevado numero de interruptores
controlados, como variable que permite definir qué celda sera
cargada por el ecualizador en cada instante. Para probar la
validez del concepto propuesto, en este articulo también se
propone un ecualizador basado en una estructura en medio
puente. Por lo tanto, tan sélo es preciso emplear dos
interruptores en su construccion. Se ha desarrollado un
prototipo que permite ecualizar hasta cuatro celdas conectadas
en serie.

I. INTRODUCCION

Las baterias de Li-ion son ampliamente utilizadas debido
a su eficiencia de carga y su densidad de energia. Una
bateria se compone de celdas que se conectan en paralelo
para incrementar la capacidad total de la bateria y/o en serie
para aumentar su tension de salida total [1]. Tedricamente
todas las celdas son iguales entre si, pero en la practica
presentan diferencias tanto en su capacidad real como en su
impedancia interna [2]. Su envejecimiento también es
distinto, lo que implica que las diferencias de capacidad e
impedancia pueden agravarse a lo largo del tiempo.

Cuando las celdas estan conectadas en serie, la
diferencia en sus capacidades puede implicar que la
capacidad total (i.e., capacidad de la bateria) se vea
reducida. El motivo es que el proceso de carga debe
detenerse en cuanto una de las celdas estd completamente
cargada, dejando al resto de celdas parcialmente cargadas y
haciendo que la bateria no haya almacenado la cantidad
maxima de energia que teoéricamente podria [3].
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Los ecualizadores son sistemas que permiten asegurar
que todas las celdas conectadas en serie se cargan al
maximo de su capacidad, incluso en el caso de presentar
capacidades distintas. Los ecualizadores pueden clasificarse
en dos categorias: pasivos y activos [4]. Los primeros se
basan en disipar energia en aquellas celdas que han
alcanzado el méaximo de su capacidad, permitiendo
continuar con el proceso de carga del resto sin riesgo a que
las ya cargadas sobrepase su capacidad [5]. El reducido
coste y un sistema de control sencillo son las principales
ventajas de este tipo de ecualizadores. Sin embargo, su
rendimiento es muy bajo debido a la cantidad de energia
disipada. Por otro lado, el numero de interruptores
controlados necesarios para su funcionamiento no es
necesariamente bajo.

Los ecualizadores activos, por su parte, presentan el
mayor rendimiento ya que se basan en trasladar energia de
unos elementos de la bateria a otros hasta que todas las
celdas alcanzan el estado de maxima carga. Por ejemplo, se
puede trasladar energia entre dos celdas (de una muy
cargada a otra menos cargada) o desde la bateria hacia una
celda poco cargada. Esta transferencia de energia puede
lograrse de diversas formas. Una opcion es usando
componentes reactivos (condensadores [5], [6] o bobinas
[7]) para almacenar la energia que se quiere transferir. Otra
es emplear convertidores tradicionales [8]-[10]. En todos los
casos, el nimero de componentes y el coste asociado es muy
elevado, asi como la complejidad del sistema de control.

Analizando el nimero de componentes en detalle, las
soluciones basadas en bobinas o condensadores necesitan un
nimero de componentes reactivos similar al nimero de
celdas a ecualizar [7]. El numero de interruptores
controlados es del mismo orden de magnitud. Es posible
desarrollar topologias con un tnico elemento reactivo [6],
[11], pero en ese caso el numero de interruptores
controlados aumenta, ya que es preciso que el sistema pueda
cambiar la celda que se conecta al elemento reactivo en cada
momento. Como resultado, el namero total de componentes
realmente no se reduce. El numero total de componentes
(interruptores controlados, diodos y componentes reactivos)
es también elevado en los ecualizadores basados en
convertidores [1], [10]. Ademas, el uso de un ftnico
convertidor desemboca en el problema antes mencionado,
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pues el sistema debe poder cambiar las celdas que se
conectan a la entrada y/o salida del convertidor [3], [8].

En este articulo se estudia la posibilidad de emplear el
concepto de trampa de onda [12] en el desarrollo de
ecualizadores de celdas de bateria. Se trata de un concepto
ampliamente usado en el mundo de las telecomunicaciones
y cuya finalidad es que las antenas puedan “desconectar”
parte de sus elementos dependiendo de la frecuencia de las
ondas que captan. El objetivo de aplicar este concepto en los
ecualizadores es reducir el numero de interruptores
controlados manteniendo las ventajas inherentes a un
ecualizador activo. Como prueba de concepto, en este
articulo también se incluye una topologia basada en las
trampas de onda y en una estructura en medio puente. Por lo
tanto, no es preciso emplear un complejo sistema de
interruptores controlados para fijar la celda que es cargada
por el ecualizador. La frecuencia de conmutacion de los dos
interruptores del medio puente es la variable de control que
permite decidirlo. No sélo el numero de interruptores
controlados se reduce drasticamente, sino que el sistema de
control también se ve beneficiado ya que no es necesario
controlar un elevado nimero de interruptores referidos a una
tension flotante.

El hecho de emplear la frecuencia como variable de
control implica que el numero de celdas que se puede
ecualizar para un rango de frecuencia determinado estd
limitado, especialmente si se tiene en cuenta la tolerancia en
los componentes. Como se vera mas delante, la alta
selectividad de las trampas permite afrontar este problema
de manera efectiva, aumentando el nimero de celdas que
pueden gestionarse dentro de un rango de frecuencias dado.

La precision de los ecualizadores basados en trampas de
onda es elevada, permitiendo una carga precisa de todas las
celdas conectadas. Existen ecualizadores activos con un
unico interruptor, como el propuesto en [9], basado en un
convertidor Flyback de varias salidas. El principal problema
de estas topologias es que la carga de cada celda no se
controla de forma activa e independiente. Depende del nivel
de tension de cada celda y de la inductancia de dispersion de
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Fig. 1. a) Conjunto de n trampas (en gris, fuente de tension
sinusoidal); b) Impedancia de las n trampas en funcion de la
frecuencia de la fuente de tension senoidal aplicada.

la salida a la que esta conectada. Dado que no es un
parametro totalmente controlable en diseflo, es probable que
aparezcan desequilibrios entre las celdas [4]. El uso de
trampas de onda implica que la inductancia de dispersion
deja de ser un problema, ya que el ecualizador puede
decidir, de forma activa, qué celda se carga en cada
momento.

Este articulo se organiza del siguiente modo. En la
seccion II se da una breve explicacién del concepto de
trampa de onda aplicado a ecualizadores de baterias. En la
seccion III se da una descripcion detallada de la topologia
propuesta como prueba de concepto. La seccion IV recoge
todos los resultados experimentales y la seccion V se centra
en las conclusiones extraidas.

II. DESCRIPCION DEL CONCEPTO PROPUESTO

La finalidad de emplear el concepto de trampa de ondas
en ecualizadores de baterias es poder elegir la celda a cargar
mediante la frecuencia de conmutacion del sistema. En la
Fig. 1 se muestran trampas conectadas en serie. Cada trampa
se compone de un condensador y una bobina conectados en
paralelo. Por lo tanto, la impedancia de cada trampa puede
expresarse como:

joL;
-0 L, C,

donde Ziw) es la impedancia de la trampa i para la
pulsacion o y L; y C; son la inductancia y la capacidad de la
bobina y el condensador de dicha trampa. Como se puede
ver, cada trampa tiene un cero en el origen (que introduce
una pendiente de +20 dB/dec) y dos polos situados a la
misma frecuencia, dejando una pendiente de -20 dB/dec tras
la frecuencia de resonancia de la trampa, f, que puede
definirse como:

Zi(m): (1)

1

f=—"
"2y L G,

Cada trampa se disefia para que su frecuencia de
resonancia sea distinta de la frecuencia de resonancia del
resto de trampas (Fig. 1b). Si al conjunto de trampas
conectadas en serie se le aplica una tension sinusoidal de
una frecuencia igual a la frecuencia de resonancia de una de
las trampas, entonces esa trampa mostrara una impedancia
muy superior a la impedancia del resto de trampas (véase
Fig. 1b). Por lo tanto, esta trampa soportara casi toda la
tension aplicada al conjunto, mientras que el resto de
trampas, en virtud de su baja impedancia a esa frecuencia,
soportaran una tension cercana a cero.

@

Este sencillo concepto puede emplearse en ecualizadores
de baterias mediante un circuito como el mostrado en la Fig.
2a. Una estructura en medio puente se ha conectado al
conjunto de trampas y sera la encargada de suministrarle la
tension de la frecuencia necesaria. En las trampas, las
bobinas han sido sustituidas por transformadores, ya que la
conexion en serie de las celdas a ecualizar implica que la
salida de cada trampa debe estar aislada. La frecuencia de
resonancia pasa a estar definida por tanto por la inductancia
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magnetizante del transformador (despreciado la inductancia
de dispersion debido a su bajo valor) y, como antes, por el
condensador. El uso de transformadores también permite
que la entrada del medio puente esté conectada al conjunto
de celdas directamente. Esto implica que el ecualizador
propuesto extrae energia del conjunto de celdas (i.e.,
bateria) y la inyecta en la celda menos cargada.

Como se puede deducir facilmente, la frecuencia de
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Fig. 2. a) Esquema del ecualizador propuesto; b) Circuito
equivalente ; ¢) Detalle de la trampa i, incluyendo la inductancia de
dispersion y magnetizante de su transformador.

conmutacion de los interruptores del medio puente es la
frecuencia de la tension que se aplica al conjunto de
trampas. Por lo tanto, la frecuencia de conmutaciéon del
medio puente es la variable de control que define la trampa
activa, es decir, la trampa que soporta la tension aplicada al
conjunto. Esta tension se ve reflejada en el secundario del
transformador y se puede usar para cargar la celda de bateria
conectada a dicha trampa. Para ello, tan sdlo es preciso que
alcance un valor mayor que la tension de la celda y polarice
directamente el diodo rectificador. De hecho, la amplitud de
esta tension determina la cantidad de energia inyectada a la
celda en cada ciclo de conmutacion y, por tanto, puede ser
usada para controlar el proceso de carga (se explicara en la
siguiente seccion). El resto de celdas del sistema no se ven
afectadas por el ecualizador ya que las tensiones que
soportan sus respectivas trampas son muy bajas y, por tanto,
no llegan a polarizar directamente los diodos. Es decir, el
sistema puede definir qué celda cargar en cada momento y
la magnitud de esa carga.

ITI. ANALISIS DE LA TOPOLOGIA PROPUESTA.

Realmente, la tension suministrada por el medio puente
(Vyg en Fig. 2a) no es una tension sinusoidal tal y como se
supuso en la explicacion anterior por razones de
simplicidad. Se trata de una forma de onda cuadrada. Por lo
tanto, para poder asegurar que la tension aplicada al
conjunto serie de trampas es una tension sinusoidal, es
preciso afiadir la inductancia Ly (Fig. 2a). Esta bobina, junto
con todas las trampas que tengan un comportamiento
inductivo a la frecuencia de conmutacion del medio puente,
soporta todos los armoénicos de Vyg de orden superior al
fundamental. Por lo tanto, la tension en la trampa escogida
serd la componente armoénica fundamental de dicha tension
(Fig. 2b y Fig. 2¢). Esto permite simplificar el analisis de la
topologia y considerar sélo ese primer armonico, de un
modo similar a como se hace en el andlisis de convertidores
resonantes [13]-[14].

El control de los MOSFETs del medio puente sigue un
patron asimétrico [15]-[17], es decir, son sefiales de
gobierno complementarias. Por lo tanto, si D es el ciclo de
trabajo asociado al MOSFET M,, (1-D) sera el ciclo de
trabajo de la senal de gobierno de M,. Si se analiza el
balance voltio-segundo en los componentes inductivos, se
llega a la conclusion de que las tensiones de los
condensadores de entrada C, y C, satisfacen [16]:

VCinJ =(1-D)V, =(1-D)V,, 3)
VCin72 =DV, =DV, 4)

donde Vcin 1 y Vcin 2 son las tensiones de los condensadores
Cin 1 Y Cin 2, ¥ Via es la tension de entrada del medio puente
(en este caso, igual a Vy,). Estas tensiones permiten la
forma de onda de la tension Vyg(t), tal y como se muestra en
la Fig. 3a. El analisis de Fourier de esta tension lleva a:

at

(t)=A,,(D,V,)-sin(2nf, t+®,, ) ®)

s

VB hi

donde:
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2V,

2-gin (D) (6)

A, (D,V,)=
TC B
D, es el desfase definido por el analisis de Fourier y
Vg ni(t) es el primer armoénico de vyg(t). En la Fig. 3a se
muestra esta componente armonica para la forma de onda
cuadrada representada.

El medio puente siempre opera con una frecuencia de
conmutacion fi,, igual a la frecuencia de resonancia f; de una
de las trampas (aquella conectada a la celda mas
descargada). Por lo tanto:

(7

A la frecuencia de conmutacion f;, la impedancia de las
trampas no escogidas es muy baja, asi como la impedancia
de Ly. Por lo tanto, la tensién en la trampa escogida,
Vi i(t), €s practicamente igual a Vg pi(t):

VHB n () =A,,(D,V,)sin (z'n'fi T+, )

Vi i (= VHB ni (t=A,,(D, \]in)-sin(z-n-fi ~t+d)i) ®)

Las ecuaciones (6) y (8) muestran que la amplitud de
Vrrap i(t) puede controlarse mediante el ciclo de trabajo D.
En la Fig. 3b se muestra la relacion existente entre ambas
variables. Como puede apreciarse, ciclos de trabajo entre 0,5
y 1,0 ofrecen la misma amplitud que ciclos de trabajo en el
rango entre 0,5 y 1,0. Por lo tanto, s6lo uno de esos rangos
resulta util a la topologia. En concreto, en el caso planteado
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Fig. 3. a) Tension vyp(t) y su primer armoénico
vip ni(t); b) Amplitud de vig 1i(t).
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Fig. 4. a) Equivalent circuit of the trap; b) Equivalent circuit when the diode is reverse biased; ¢) Equivalent circuit when the diode is
directly biased.

en la Fig. 3b el rango valido se sita entre Dy in Y Dy maxs
usandose en este articulo aquel situado entre 0,5 y 1,0.

El esquema de la Fig. 2¢ se ha replanteado en la Fig. 4a.
En este caso, el condensador C; se ha sustituido por una
fuente de tension de valor vry, j(t) debido al alto factor de
calidad del filtro que cada trampa representa. Como se
explicara mas adelante, este alto factor de calidad es
necesario para un funcionamiento controlado del sistema
propuesto. El esquema eléctrico equivalente de la trampa
cambia en funcion de si el diodo rectificador estd polarizado
inversa o directamente. Cuando estd polarizado
inversamente, el circuito equivalente es el representado en la
Fig. 4b. Por otro lado, cuando la tension en el secundario del
transformador es lo suficientemente alta, el diodo se
polariza directamente y el circuito valido pasa a ser el
mostrado en la Fig. 4c. El andlisis de estos circuitos permite
calcular la carga eléctrica que el sistema transfiere a la celda
en cada ciclo de conmutacion y, por lo tanto, la cantidad de
energia inyectada. Para este andlisis se realizan las
siguientes hipotesis:

e La capacidad equivalente de la celda es muy
elevada. Por lo tanto, puede considerase como una fuente de
tension constante en cada ciclo de conmutacion.

e Lacorriente de Ly es muy baja en comparacion a la
corriente resonante presente en la trampa. Esto es debido al
elevado factor de calidad de la misma.

e  El tiempo de conduccion del diodo rectificador es
muy pequeilo en comparacion al periodo de resonancia. Esto
se debe a que el diodo solo conduce cuando la tension en el
secundario del transformador excede la tension de la celda.

e  Por simplicidad y facilidad en la compresion,
Vrrp_i(t) estard referida a t (esta referencia de tiempo se
muestra en la Fig. 3a). Por lo tanto, (8) se puede replantear
como:

VTrapii (t ') = Ah] (D7Vin).Sin (2nfl t ') (9)
donde t’ es:
t'=t+ @ (10)

2t
Cuando el diodo esta inversamente polarizado (Fig. 4b),
la corriente a través de la inductancia magnetizante es igual
a la corriente de la inductancia de dispersion. Esta corriente
puede calcularse mediante un andlisis estatico sinusoidal ya
que el tiempo de conduccion del diodo es muy breve: Por lo
tanto:

luci lpi NN
> I
lei Lug  flmi o anlee
Virap_i(t) Vsec =
Lin_i & Veri Veell_i
.

Iu:ell_i

589

Celli



590

. N n Vimp () iLmii(t') :iLmii(t'chiini)Jr
lefi(t)zlkai(t)=m= ) . | (17)
J P (1 1) +L_.‘[t' _.(Vcell i + anee )dt'
1 . m_i ch_ini I.r i N
:—'Ahl(DaVin)'sm[z'n'fi 1 ’_E] . . . " ’
2mfi L, 2 > iy () =iy (ty )+
donde:
1 t . 1 , (1 8)
+ J. ' VTrapii (t )__'(Vcellii + anee ) dt
L = LLk_i +Lm_i (12) LLk,i Fon_ini Ty s
La corriente del condensador de la trampa es: Considerando  que  ipm i(tch_ini)=lui i(Ceh_ini), (.16) se
Con , uede expresar del siguiente modo:
i (t)=j2nfC Vmp i hi (th= P P &
. n (13) s
= 2:0f,C,'A,, (D, V, )sin| 276 442 ()= _.[
2 cell _i L
. L s Lk i
Ambas corrientes se han representado en laFig. 5a.
[ L ¢! (19)
Cuando el diodo se polariza directamente, la tension en JA% Vip_i(t )_T(Vcell,i +anee) de’~
el secundario del transformador es igual a la tension de la e
celda mas la tension de codo del diodo rectificador (Fig. 4a): 1~ 1
L v 4 Vi )
. L ] t,Cth rt ) cell i knee
VTrapii (t 'chiini). o .rtrii = Vccllii + ancc (14) ) -
L, , La solucion de esta ecuacion lleva a:
donde Vi, es la tension de codo, ry; es la relacion de
transformacion de la trampa i (r, =no/n;), y t’c i (Fig. 5a) . . Am(D,Vm)'(COS(z'ﬂ'fa 'y ) —c0s (270, 't'))
es el instante de tiempo en el que el diodo se polariza e (1) = L, 2w +
directamente. Con (6), (9) y (14) se puede obtener t’, in;. ) s (20)
B (Vceug + Vigee )(t i~ t) 1 1
1 i I | L +L7
t’ch ini : tr_i Lk i m i )
) 2nf; (15) El diodo permanecera directamente polarizado hasta
V.,  +V, L. - t’eh ena, INStante en el que la corriente inyectada a la celda se
asin| ——————" hace Fig. 5b):
L B . . . i(t = 21
Cuando el diodo esta polarizado directamente, el circuito Lo (' ena) 0‘ @1
valido es el mostrado en la Fig. 4c. Por lo tanto, la corriente Por ultimo, la corriente media inyectada en la celda
inyectada en la celda es (Fig. 5b): (Icen i) se puede expresar como:
. ' 1 . . . ' ten_end . ' '
i (1) = — (i ()=, (1) (16) T = £ g (£)dt (22)
tr_i ch_ini .
donde: ’ La corriente de carga de la celda debe poder controlarse
para asegurar que ésta no sufre dafios y, ademas, para poder
(V)4 ; J
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Ici(t’)

| g
| la(t’)
| |
| |

a) b)
Fig. 5. a) Tensiones y corriente de la celda; b) detalle de las corriente entre t’cy ini ¥ t'ch_end-



definir de forma precisa el valor de su tension al final del
proceso de ecualizado. Como se ve en (20), la corriente
inyectada en la celda depende de la amplitud del primer
armonico de la tension soportada por la trampa, Ay(D,Vi,).
Esto implica que la corriente inyectada por el ecualizador
puede ser controlada mediante el ciclo de trabajo del medio
puente, como se puede ver en (6). Por lo tanto, el sistema
propuesto tiene dos variables de control. Una es la
frecuencia, que permite definir qué celda es cargada por el
sistema de ecualizado propuesto. Otra es el ciclo de trabajo,
que define la cantidad de corriente inyectada en la celda
escogida.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para obtener los resultados experimentales se ha
desarrollado un prototipo disefiado para ecualizar cuatro
celdas conectadas en serie. La frecuencia de conmutacion
varia entre 100 y 215 kHz. Considerando tolerancias de
7,5% en los condensadores y bobinas resonantes, la
frecuencia de resonancia real de cada trampa puede variar
dentro de un cierto rango (véase Table 1). Esto no
representa un problema siempre y cuando la frecuencia de
resonancia de una trampa se superponga o sobrepase una
frecuencia de resonancia adyacente.

En la Fig. 6 se muestra la impedancia y la fase de las 4

trampas conectadas en serie. Como se puede ver, en cada
frecuencia de resonancia la impedancia del conjunto viene
determinada por la impedancia de la trampa correspondiente
a dicha frecuencia de resonancia. En virtud de esta respuesta
en frecuencia del conjunto de trampas, también se puede ver
facilmente que las componentes armonicas (de la onda
cuadrada aplicada) por encima de la fundamental son
absorbidas por todas las trampas con un comportamiento
inductivo a dichas frecuencias y, principalmente, por la
impedancia Ly.

En la Fig. 7 se muestra la tension cuadrada generada por
el medio puente y aplicada al conjunto de trampas (Vying),
la tension de la trampa escogida (Vi 3) mediante la
frecuencia de conmutacion fijada y la sefial de gobierno de
uno de los MOSFETs (Vs ). Estas tensiones se muestran
para tres valores distintos del ciclo de trabajo (pero la
misma frecuencia). Como se puede apreciar, el ciclo de
trabajo permite controlar la amplitud de la tension que
aparece en la trampa y, por lo tanto, la corriente de carga de
la celda escogida. La principal ventaja de contar con dos
variables de control independientes es que el sistema no se
ve afectado por la influencia negativa de la inductancia de
dispersion o la tension de codo del diodo, de forma que la
tension final de la celda escogida y su proceso de carga
pueden ser perfectamente controlados.

La tension de las cuatro trampas para las cuatro
frecuencias de resonancia se muestra en la Fig. 8. Como se
puede apreciar, la trampa cuya frecuencia de resonancia
coincide con la frecuencia de conmutacion del medio puente
soporta la componente armoénica fundamental de la senal
cuadrada aplicada al conjunto. Mientras, el resto de trampas
soportan una tensiébn practicamente nula. La frecuencia
representa, por tanto, una variable de control valida que
permite definir la trampa escogida y, por ende, la celda que
sera cargada por el sistema propuesto.

Table 1. Frecuencia de resonancia minima, maxima y nominal
de cada trampa. Valores nominales de L y C.
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fnom fmin fmax
TRAMPA | v i) () L@uH) | C@F)
1 109 101 117 6.22 0.34
2 134 124 145 5.09 0.28
3 164 152 177 4.16 0.23
Fig. 6. Impedancia y fase en funcion de la frecuencia de 4 200 186 215 340 0.18
las cuatro trampas coenctadas en serie.
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Fig. 7. Seial de gobierno del MOSFET 1, tension aplicada al conjunto de trampas y tension en la trampa 3 para a) D=50%, b) D=75%y c)

b)

)

D=90%
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Fig. 8. Tension de las cuatro trampas cuando la frecuencia de conmutacion es igual a la frecuencia
de resonancia de la a) trampa 1, b) trampa 2, ¢) trampa 3 y d) trampa 4. En todos los casos: D=50%.

La Fig. 9 muestra, para tres ciclos de trabajo distintos, la
tension en el secundario del transformador de la trampa
escogida (Vg 3), 1a tension en la celda (Vg 3), la corriente
inyectada en la celda (I 3) y la tension (referida al
secundario) de la trampa (Vi 3Ty). Como se puede
apreciar, el proceso de inyeccion de corriente en la celda
escogida es como se ha descrito en la seccion anterior.
Cuando la tension en el secundario del transformador es
mayor que la tension de la celda (mas la tension de codo del
diodo), la inyeccion de corriente comienza. A partir de ese
momento, la tensidon en el secundario se mantiene constante
mientras que la tensién en el primario del transformador
continia siendo sinusoidal. La inyeccion de corriente
contintia hasta que la corriente se hace cero, momento en el
que el diodo se polariza inversamente. El hecho de que la
tension en el primario (tension de la trampa) continte siendo
sinusoidal es debido a que la cantidad de energia inyectada
en cada ciclo de conmutacién es pequeiia en comparacion
con la cantidad de energia resonante presente en la trampa.

No obstante, la relacion entre ambas energias debe definirse
!Z.WV/' | 2.00v/ 5000/ 2.00v/ I 11908 50003/ Auto £ El 525¢ !

200v/ @ 200v/ @ 500w/ [ 200V/ o 1808 5000v/ Auto § El 520 [_200V/

adecuadamente para obtener un ecualizador realmente util.
Por otro lado, la comparacion de las tres figuras también
permite comprobar como el ciclo de trabajo permite regular
la cantidad de corriente inyectada en la celda.

Por ultimo, la Fig. 10 muestra los valores de tensiéon en
las cuatro celdas durante un proceso de carga en el que se ha
conectado el ecualizador propuesto y en que se parte de una
situacion de desequilibrio, ya que las celdas 3 y 4 tienen una
tension menor que las celdas 1 y 2. El sistema propuesto
determina qué celda tiene la menor tension (celda 3) y
comienza a inyectarle energia. Al cabo de 32 minutos, esta
celda ha alcanzado una tension similar a la tension de las
celdas 1 y 2 y el sistema pasa a equilibrar la celda 4. Este
proceso se repite hasta que la diferencia de tension entre las
cuatro celdas es menor que un valor determinado. En este
instante el ecualizador cesa su actividad y, al cabo de 60
minutos de estar en reposo, la diferencia de tension de las
celdas es de un 5% aproximadamente.
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Fig. 9. Corriente de ecualizado y tension en la celda, la trampa y el secundario del transformador para tres ciclos de trabajo distintos:
a) D=0.5; b) D=0.75; ¢) D=0.90.
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Fig. 10. Tensiones de las cuatro celdas durante un proceso de
equilibrado.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha comprobado que el concepto de
trampa de onda puede ser usado en ecualizadores de baterias
de forma efectiva. Su uso permite desarrollar ecualizadores
en los que la frecuencia de conmutacion es la variable de
control que define la celda cargada por el sistema propuesto.
De esta forma, el numero de interruptores controlados se
reduce drasticamente, ya que no es preciso emplear un
elevado nimero de ellos para esta tarea. Por otro lado, el
ciclo de trabajo puede usarse para controlar el proceso de
carga de la celda, regulando la cantidad de energia inyectada
en cada ciclo de conmutacion y, en definitiva, la tension
final de la celda. Ademas, el hecho de contar con dos
variables de control independientes también hace que el
sistema no se vea afectado por la influencia de parametros
como la inductancia de dispersion del transformador o la
tension de codo de los diodos rectificadores, algo que si
pasa en ecualizadores basados en topologias Flyback con un
solo interruptor controlado.

Como prueba de concepto se ha desarrollado un
ecualizador basado en las trampas de onda y desarrollado a
partir de una topologia en medio puente. Por lo tanto, el
numero de interruptores controlados es dos. El numero de
celdas que se pueden controlar con el sistema propuesto
depende del rango valido de frecuencias de conmutacion.
Por ejemplo, la topologia propuesta es capaz de ecualizar 4
celdas con un rango de frecuencia entre 100 y 200 kHz y
una tolerancia en los componentes de 7,5%. Ademas, el
sistema es modular. Por lo tanto, es posible ecualizar un
mayor numero de celdas sin necesariamente incrementar el
rango de frecuencia. En ese caso, si que se incrementa el
nimero de interruptores controlados segun el nimero de
ecualizadores (moddulos) conectados en serie, pero el
numero sigue siendo inferior al planteado en otras
topologias.
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