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Technical concepts to understand the Battery Management Systems BMS
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RESUMEN

Con el avance de las tecnologias en los sistemas de energia renovable, vehiculos eléctricos e
hibridos, y otros dispositivos portatiles, se ha incrementado considerablemente la necesidad
de optimizar el funcionamiento de las baterias. En la actualidad, una buena opcion para
lograrlo, son los Sistemas de Gestion de Baterias (BMS).

Una aplicacion Battery Management System (BMS) determina la calidad y duracion de
las baterias. En realidad, existen varios parametros a considerar cuando se analizan los
sistemas de almacenamiento de energia, como se mencionan aqui. Este articulo presenta
una revision de los tipos/modelos de baterias recargables, los conceptos bdsicos de su
comportamiento y algunos aspectos comerciales relacionados con proyecciones de uso y
fabricantes emergentes.

Palabras clave: Sistema de Gestion de Baterias, estado de carga, estado de salud, energias
alternativas, almacenamiento de energia.
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ABSTRACT

With the advancement of technologies in renewable energy systems, electric and hybrid
vehicles, and other portable devices, the need to optimize the operation of batteries
has increased considerably.. Currently, a good option to achieve this, are the Battery
Management Systems (BMS).

A Battery Management System (BMS) application determines the quality and duration
of the batteries. Actually, there are several parameters to consider when analyzing energy
storage systems, as mentioned here. This article presents a review of the types / models of
rechargeable batteries, the basic concepts of their behavior and some commercial aspects
related to use projections and emerging manufacturers.

Keywords: Battery Management Systems, state of charge, health condition, alternative
energies, energy storage.
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INTRODUCCION

La creciente demanda en la sustitucion de
combustibles fosiles por electricidad y la gradual
cuota de mercado de los vehiculos eléctricos, ha
dado lugar a una nueva Area de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion (I+D+1) donde se espera
que las baterias sean seguras, econdmicas y
eficientes con larga vida util (Momayyezan,
Hredzak & Agelidis, 2016; Morstyn, 2016).
Por ejemplo, Chevrolet (GM-Volt.com.,
2007) y Tesla Motors (Markoff, 2009) han
producido vehiculos eléctricos utilizando varios
cientos y varios miles de celdas de la bateria,
respectivamente.

En la actualidad, las baterias estan presentes en
toda clase de dispositivos electronicos, desde
relojes pequetios, portatiles, teléfonos moviles,
altavoces inalambricos, herramientas eléctricas,
satélites, vehiculos eléctricos, fuentes de
alimentacion ininterrumpida, microredes de
energia, entre otras aplicaciones con fuentes
renovables de energia. Los dispositivos
electronicos recientes tienen mayor movilidad,
son mas ecoldgicos que sus antecesores y
presentan una alta tasa de desarrollo, gracias
a los avances en la fabricacion y a los nuevos
tipos de baterias existentes. Ademas, debido
a la eficiencia en la cantidad de energia que
puede almacenar una bateria, los tamafios han
disminuido significativamente (Zuo & Zhang,

2016).

Por otro lado, es necesario considerar las
condiciones de operacion normales para las
baterias como conexiones, temperaturas y
proceso de carga/descarga. Usualmente, para
aumentar el voltaje, la corriente o la capacidad,
se emplean diferentes tipos de conexion, es
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decir, que varias baterias se combinan por
medio de uniones en serie o en paralelo.
Cuando se cargan o descargan, estas deben ser
manejadas con cuidado, debido a los procesos
quimicos internos, lo cual conlleva a utilizar
Sistemas de Gestion capaces de protegerlas y de
conseguir la mayor cantidad posible de energia,
maximizando su tiempo de operacion y vida.

Los Sistemas de Gestion de Baterias son
para
rendimiento y, por esta razén, se deben
monitorear las siguientes variables: estado de

necesarios proporcionar un mejor

carga o State of Charge (SoC), el estado de salud
o State of Health (SoH), rendimiento y duracion
de la bateria, proceso de carga y descarga (Haq,
Leksono, Edi & Igbal, 2014; Rodriguez, Gémez
& Campos, 2015; Xing, Ma, Tsui & Pecht,
2011).

En este articulo se presentan los conceptos
técnicos y comerciales basicos para comprender
los Sistemas de Gestion de Baterias. En la
seccion 1 se exponen los tipos y modelos de
baterias recargables; luego, en la seccion
I se definen los conceptos basicos de su
funcionamiento. En la seccion Il se mencionan
algunos aspectos comerciales relacionados con
proyecciones de uso y fabricantes emergentes
(start-ups) y, posteriormente, la seccion VI
contiene las conclusiones y comentarios finales
del articulo.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

En este articulo se ha utilizado una metodologia
de investigacion perceptual, es decir, se busco,
orden6 y analizd6 conocimiento externo y
superficial de los sistemas de gestion de baterias.
En términos muy generales, por medio de la
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investigacion descriptiva se logran exponer
las principales clasificaciones de los tipos
y modelos de baterias, las caracteristicas
técnicas de operacion mas relevantes y algunas
consideraciones  comerciales  importantes;
es necesario mencionar el aspecto comercial
de esta tecnologia emergente, ya que es su
rentabilidad es la que determinara si esta
tecnologia continuard en desarrollo o perdera

vigencia en un corto plazo de tiempo.
Tipos y modelos de baterias

Los tipos de baterias se dividen segun su
composiciéon quimica interna y los modelos
segun el conjunto de ecuaciones matematicas/
condiciones iniciales asumidas.

Las baterias recargables o baterias secundarias
son aquellas que se pueden cargar y descargar
varias veces. Estas han ganado importancia
debido a su potencial de uso, su aceptable
costeo de recarga y su bajo impacto ambiental,
en comparacion con las baterias no recargables.
Basado en la quimica interna y los materiales
utilizados, hay diferentes tipos de baterias
disponibles en el mercado (Hu, Cao & Edgardt,
2017; Kanapady, Kyle & Lee, 2017; Sangwan,
Sharma & Kumar, 2017).

Tipos de baterias

Plomo 4cido, niquel cadmio (NiCd), el hidruro
de metal de niquel (NiMH) y el ion de litio
(Li-ion) son algunas de las baterias recargables
conocidas. Las caracteristicas de rendimiento
de cada una son diferentes y dependen de
sus respectivas particularidades quimicas
internas y estrategias de operacion (Battery

University, s.f.; Rao, Vrudhula & Rakhmatov,
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2003; Suresh, Tanneru & Rengaswamy, 2016).
A continuacion, se presentan las principales
propiedades de cada una de ellas:

- Plomo Acido: Este es el tipo mas antiguo
de baterias recargables. El plomo écido es
resistente, robusto y tiene un bajo costo,
pero tiene un nivel de energia especifica
bajo. El plomo &cido se utiliza en sillas de
ruedas, coches de golf, vehiculos pequenios de
transporte, iluminacion de emergencia y fuentes
de alimentacion ininterrumpida (UPS). El plomo
es toxico y no se puede depositar en vertederos.
- Niguel Cadmio (NiCd): Se utiliza cuando se
requiere larga vida 1til, alta corriente de descarga
y se presentan altas temperaturas de operacion.
NiCd es una de las baterias mas resistentes y
duraderas; es lainica bateria quimica que permite
un proceso de carga ultrardpida con minimo
de estrés. Las principales aplicaciones son
herramientas eléctricas, dispositivos médicos,
aviacion y UPS. Debido a las preocupaciones
medioambientales, el NiCd
reemplazado por otras sustancias quimicas, pero

estd  siendo
mantiene su estatus en las aeronaves, debido a su
buen historial de seguridad.

- Hidruro de metal de niquel (NiMH): Sirve
como un reemplazo para el NiCd, ya que solo
tiene metales toxicos suaves y proporciona un
mayor nivel de energia especifica. NiMH se
utiliza para instrumentos médicos, vehiculos
hibridos y aplicaciones industriales.

- lon de litio: estd reemplazando muchas
aplicaciones que usaban anteriormente baterias
de plomo y de niquel. Debido a problemas
de seguridad, Li-ion necesita un circuito de
proteccion. Este tipo de baterias son mas
costosas que la mayoria, pero el alto recuento
de ciclos y el bajo mantenimiento reducen
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el costo por ciclo, en comparaciéon con otras
baterias quimicas. Las baterias de ion de litio,
que tienen un alto nivel de energia especifica y
una baja tasa de autodescarga, son actualmente
muy populares y han sido consideradas para
una amplia gama de aplicaciones. Por esto
son las baterias mas populares y usadas en la
actualidad.

a. Modelos de Baterias

El desarrollo de modelos precisos y en tiempo
real para baterias recargables es esencial para
una gestion eficiente hacia su funcionamiento
seguro. El comportamiento y operacion de las
baterias recargables se ha modelado de diversas

formas; por ejemplo, usando modelos empiricos,
electroquimicos, térmicos, entre otros (Suresh, et
al., 2016). Entre esas aproximaciones sobresale
el modelo basado en circuitos equivalentes
para las baterias de ion de litio, debido a su
balance aceptable entre complejidad y precision
(Barcellona, Piegari, Tironi & Musolino, 2015;
Hu, Shengbo & Peng, 2012; Ramadesigan,
Northrop, Sumitava, De., Santhanagopalan,
Braatz, & Subramanian, 2012).

Conceptos basicos
Para asegurar la confiabilidad y eficiencia

de las baterias, en especial en aplicaciones
industriales, automotrices y sistemas basados

Figura 1. Clasificacion modelos de bateria
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en energia renovable, es necesario contar con
un Sistema de Gestion de Baterias o BMS por
sus siglas en inglés Battery Management
System. Este sistema lleva a cabo el monitoreo
de las condiciones de operacion de la bateria,
que se basa en el calculo de los pardmetros mas
relevantes de la bateria: el estado de carga o SoC
y el estado de salud o SoH.

Esos parametros no son medibles directamente
por medio de sensores, por tanto, se deben
estimar a través de algoritmos basados en
modelos equivalentes de la bateria. Como
se expone en la figura 1 existen diversos
modelos equivalentes para representar el
comportamiento de la bateria, y la complejidad
y precision del método de calculo de los
parametros de diagnéstico depende en cierto
grado del modelo elegido. Sin embargo, la
forma de operar las variables del modelo (el
algoritmo de célculo) juega también un papel
fundamental en el desempefio del SISTEMA DE
GESTION DE BATERIAS (Liu Henke, Scherler &
Jacobitz, 2017; Trejos & Ramos-Paja, 2015).

Es importante mencionar que el monitoreo
constante del voltaje de celda, de cada celdaenun
paquete de baterias, es esencial para determinar
la salud del paquete en general. Todas las celdas
tienen una ventana de voltaje de operacién en la
que debe realizarse el proceso de carga/descarga
para asegurar un funcionamiento apropiado y
una vida util y duradera a la bateria (Jeon, Yun
& Bae, 2015; Jin Park, Young Choi & Young
Kim, 2014).

La combinacion de estas mediciones con los
datos del modelo de la bateria, la temperatura
y la informacion del envejecimiento, mejora la
precision de los valores de los parametros de la
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misma. Dependiendo de los algoritmos elegidos, se
obtendran diferentes niveles de lectura y estimacion
del rendimiento del sistema (Fraunhofer Institute
for Integrated Circuits 1IS, 2013).

Estado de Carga

El estado de carga se define como la relacion
entre la capacidad actual de la bateria Qa y la
capacidad nominal Qn (Young, 2013), tal y
como se expresa en (1).

Qc
SoC= On (1)

Existen diversos métodos para calcular el SoC,
tales como los de medida directa, que son
aquellos en los cuales se utilizan propiedades
fisicas de la bateria, como el voltaje o la
impedancia. En esta categoria se destaca el
método de espectroscopia de impedancia
electroquimica (Lasia, 2002). Electrochemical
Impedance Spectroscopy (EIS). Los métodos de
estimacion por conteo utilizan la integracion
en el tiempo de corrientes de carga y descarga
inyectadas a la bateria; a esta categoria
pertenecen métodos como el contador de
Coulomb y su version mejorada. Por su
parte, los sistemas adaptivos utilizan métodos
matematicos para  ajustarse
automaticamente a los cambios del sistema y

avanzados

aproximar el SoC para diferentes condiciones
de operacion. A esta categoria pertenecen
métodos como redes neuronales, 16gica difusa
y filtros de Kalman. Finalmente, los sistemas
hibridos combinan métodos de las categorias
mencionadas anteriormente, para beneficiarse
de las ventajas de cada método (Trejos &
Ramos-Paja, 2015).
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Estado de salud

El estado de salud se define como la relacion
de la capacidad maxima instantanea entregable
por la bateria en un momento t - Q  (t) -y su
capacidad cuando la bateria estaba nueva Q_
(Juang, Kollmeyer & Jahns, 2012). La ecuacion
(2)expresalarelacionatravésdelacualsecalcula
el SoH. Por tanto, este parametro es un indicador
del nivel de degradacion del desempeno de la
bateria, indica su envejecimiento, y sirve para
estimar su tiempo de vida restante (Juang, 2010;
Trejos & Ramos-Paja, 2015).

Equilibrio de celdas

Las celdas se pueden conectar en serie y en
paralelo para formar un paquete de baterias.
Una conexion en paralelo aumenta la corriente
total de la bateria, mientras que una conexion
en serie aumenta el voltaje total (Danilov,
Lyedovskikh & Notten, 2011; Yun, Yeo &
Park, 2013); en general las condiciones de la
carga definen los requerimientos de conexion
de las celdas (Berdichevsky, Kelty, Straubel
& Toomre, 2006; Ci, Lin & Wu, 2016; Lee &
Drury, 2013).

Debido a las diferencias de material, fabricacion
y temperatura, estas celdas no se cargan o
descargan en la misma proporciéon. Como
consecuencia, su voltaje diferira més pronto o
mas tarde, esto conlleva a que cualquier celda
se aproxime al limite de descarga y disminuya
la capacidad de todo el sistema. Los circuitos
de equilibrio de celdas igualan los niveles
variables de voltaje de cada celda para restaurar
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la capacidad de la bateria disefiada inicialmente;
esto presenta como resultado una configuracion
distribuida en un paquete de baterias (Dewey,
Chandler & Tamura, 1995; Roderick, 2015;
Yun, Yeo & Park, 2013).

Existen diferentes técnicas de equilibrio de
celdas que difieren en la eficiencia energética,
el esfuerzo fisico y el espacio de la tarjeta
electronica  (Kauer, Narayanaswamy, &
Steinhorst 2017; Juang, 2010; Riber, Abdeslam
&Heinzelmann, 2017).

Temperatura

Las mediciones de temperatura se usan no solo
para evitar incendios y garantizar un sistema de
almacenamiento confiable, sino también, para
determinar si es deseable cargar o descargar
una bateria en tiempos especificos (Ashdown &
Tullius, 1998; Gepp, Filimon & Koffel, 2015;
Roderick, 2015).

Los sensores de temperatura monitorean cada
celda de los sistemas de almacenamiento de
energia. Los termistores son alimentados por
una referencia de voltaje interna que se usa
comunmente para monitorear la temperatura
de cada circuito. De esta forma, una referencia
interna contribuye a reducir las imprecisiones
de la lectura de temperatura frente a los cambios
de temperatura externa (Hui Chang, Jie Huang,
Pang Huang & Shi Lu, 2010; Lu, Wei & Pour,
2017; Chin Wang, Je Lu, & Yi Tsai, 2013; Chin
Wang, Je Lu, & Yi Tsai, 2014).

Aspectos comerciales

A pesar de la gran necesidad de una mejor
tecnologia de almacenamiento, cualquier start-
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up que lo intente se enfrenta a varias realidades
de enormes proporciones, por dos razones
importantes: el primero, el mercado para el
almacenamiento avanzado presenta un desarrollo
lento, ya que las tecnologias aun son incipientes
y costosas. Y segundo, a corto plazo el precio de
la tecnologia existente; las baterias de iones de
litio han caido mucho mas rapido de lo esperado,
situacion que estd reduciendo los beneficios
prometidos por el enfoque de usar mas fuentes
de energia renovables (Casals & Garcia, 2014;
Teodorescu, Sauer & Rodriguez, 2013).

Las empresas generadoras de energias
renovables deben hacer una inversion inicial
significativa para desarrollar nuevos equipos y
escalar la fabricacion, mientras derivan por los
cambiantes precios y rendimientos provocados
por las mejoras constantes de las tecnologias
establecidas. Frente a estos desafios son muy
pocas las instituciones que tienen éxito (Jomaux,
Latiers & De Jaeger, 2015; Maier, Bastos &
Schmid, 2014; Mangum, 2016).

Otro aspecto fundamental que debe
considerado es el mantenimiento y los costos

Ser

econdmicos que esta actividad puede generar.
Ahora bien, ocurre lo siguiente, luego de conocer
las principales variables de interés: SoC, SoH,
temperatura, entre otros; es importante realizar
un mantenimiento adecuado para asegurar que
los problemas con las baterias se eviten a largo
plazo. El mantenimiento es un compromiso entre
aseguraruna gran potencia derespaldo y mantener
los costos bajos. Ademas, tradicionalmente ocupa
un lugar bajo en la lista de prioridades técnicas
y, por lo tanto, debe ser tan sencillo como sea
posible. La manera mas segura de minimizar el
costo y el tiempo que se invierte en esta actividad
es ser lo mas proactivo posible.
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CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

En este articulo se muestra una descripcion
basica de los sistemas de gestion de baterias.
Se revisaron los tipos de baterias recargables de
acuerdo con su composicion quimica interna;
los modelos matematicos con base en las
condiciones iniciales asumidas; sus principales
caracteristicas (SoH, SoC, ...) y, para finalizar,
se menciona su posicion comercial, dado que
los fabricantes emergentes son emprendedores
que estdn aprovechando el auge de las
energias alternativas y aunque tienen un futuro
promisorio, alin no €s muy seguro.

Cada tipo de bateria recargable posee requisitos
unicos de desempefio segun su composicion
quimica interna y por esto es importante definir
correctamente sus principales variables de
funcionamiento. Lo anterior, con el fin de realizar
un Sistema de Gestion de Baterias conveniente
y asi, maximizar la capacidad, la seguridad de
operacion y la vida util de las baterias.

Tradicionalmente se ha buscado aumentar la
eficiencia de los sistemas basados en baterias, a
través del Sistema de Gestion de Baterias, SoH,
SoC, circuitos de seguridad que evitan cambios
bruscos detemperaturay estrategias de equilibrio
de celdas; sin embargo, las actividades mas
recientes en (I+D+1) estan enfocadas al disefo
de paquetes reconfigurables de baterias, ya que
representan una solucion satisfactoria ente sus
problemas convencionales y los sistemas de
gestion de bateria asociados.

Por ultimo, las baterias ion de litio han
dominado el mercado de baterias recargables
durante mucho tiempo y siguen siendo la
principal opcion en sistemas de alta demanda
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de consumo y confiabilidad. Sin embargo,
en la actualidad se buscan alternativas y esto
se denota en un alto grado en los mercados

emergentes; los fabricantes —principales

clientes— siguen probando y buscando un
sistema de almacenamiento de energia que
mejor se adapte a sus necesidades.
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