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Algoritmo principal de un BMS
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Meas. current,
voltages,
temperatures

Estimate
cell SOCs

Estimate
cell SOHs

Balance/
equalize
cells

Compute
energy and
power limits

« Estimacion del SoC.

Loop once each measurement interval while pack is active

« Estimacion del SoH. (Diagndstico)

« Ecualizacion de celdas o balanceo.
- Computar limites de energia y potencia. (SoE and SoP)
« Oftros estados en bibliografia SoS
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Estado de salud (SoR)




. Por qué es necesario estimar el SoH?
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« A medida que vamos utilizando un BP, las celdas van a degradarse
iIrremediablemente.

« Es necesario determinar en qué estado de salud estan ya que esto va a afectar
en las estimaciones de SoC y en los limites de potencia y energia que tenemos en
nuestras celdas.

* Normalmente, el SoH se define como un valor entre 100% (al inicio de la vida de
la bateria) hasta su EOL (End of life) una vez que esa bateria no es capaz de
alimentar correctamente su aplicacion.

« En aplicaciones de vehiculo eléctrico este valor suele ser el 80% aunqgue en otro
tipo de aplicaciones va en funcion de poder o no poder cumplir con los
requerimientos de la aplicacion.

* Sin embargo, el concepto de “second life” ha traido consigo un cambio en el que
una vez que la bateria llega a su EOL puedes continuar utilizandola en otra
aplicacion menos exigente, ya que las celdas todavia funcionan de manera
correcta.

« Necesitamos entender qué parametros varian en nuestros modelos y cOmo
modificarlos a medida que las baterias van envejeciéndose, para poder adaptar
nuestros algoritmos del BMS.
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. Por qué es necesario estimar el SoH?

Tener en cuenta dos cosas:
o Hay veces que las celdas tienen impurezas o errores que suceden durante la
fase de fabricacion.
o Hay factores externos que pueden afectar a la bateria sobre los que no
tenemos control, por ejemplo, cuando el BMS esta apagado.
No tenemos manera de tener en cuenta este tipo de problemas, es un tema a
resolver, pero podemos hacer cosas para minimizar el riesgo.
Lo que vamos a ver aqui son formas de estimar el SoH cuando no haya eventos o
fallos repentinos.
En el capitulo de SoC, los parametros del modelo ECM varian relativamente
rapido, a medida que cambian la temperatura y SoC, sin embargo, hablando de
SoH, los parametros del modelo cambiaran mas despacio, el envejecimiento tiene
una dinamica mas lenta.
Por o tanto, aqui nos centraremos en indicadores que hagan que el
comportamiento de nuestras celdas cambie. (Pérdidas de capacidad o de
energia disponible, reduccion de la capacidad de dar potencia)
Normalmente, se estiman la capacidad total de las celdas y el incremento de la
resistencia interna de las mismas como indicadores de degradacion.
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Mecanismos, factores de estrés y consecuencias
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Cause Degradation Mechanism Degradation Mode Effect

SEI growth

: SE| decompaosition
High temperature -‘ :
" Electrolyte Laoss of lithium inventary
,ﬁ decompaosition

High Vo/SOC. Binder decomposition ¥ ; Capacity fade
Current load koss of acties aods.
Structural disordering L
Low temperature = Lithium plating/dendrite
N7 formation '

Stoichiometry - Loss of electric contact
Loss of active cathode

Electrode particle .
material

cracking

Mechanical str iti
echa siress Transition metal

dissolution

Corrosion of current
cedl collectors

Low V_./S0OC

cell
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Capacidad total de la celda (simplificacion) Mondragon
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« Este término depende del litio disponible en la reaccion
quimica y de los huecos disponibles en los electrodos N
. . Negative Positive
para que el |ItIO Se |nterca|e. electrode electrode
« A medida que la celda se degrada, la reaccion colateral Discharge
(Normalmente se da en carga) que sucede hace que el '
litio se pierda y ese litio ya no se pueda utilizar en la Charge
propia reaccion. (Figura en medio)
* Ademas, a medida que la celda se utiliza también puede Negative Positive
electrode electrode

haber cracks que hagan que haya menos huecos en
nuestros electrodos.

La capacidad total vendra dada por el valor minimo
entre los huecos del electrodo positivo, los huecos del
electrodo negativo y los iones de litio.

A medida que estos fendmenos suceden vamos
perdiendo huecos y iones que hacen que tengamos una
caida en capacidad o un fendbmeno de “capacity fade”
en nuestra celda.

El algoritmo tiene que estimar este valor, el Kalman del
SoC solo podra corregir pequenos errores en este
término.
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ESR o Equivalent series resistance
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» La capacidad total afecta para la estimacion de SoC, ya sea con CC o con
CC + Kalman y para la estimacion del SoE o lo que es lo mismo los limites de
energia.

« La ESR tiene un impacto grande en los limites de potencia que se pueden
aplicar. Al final, si la resistencia crece, para la misma corriente circulando a
través de la bateria tenemos una caida de tension mayor.

« Sin embargo, esta ESR solo tendra impacto en la estimacion de SoC si
utilizamos métodos de medida directa por tension, ya que nuestra tension se
vera muy afectada por esta resistencia. Para el resto de los métodos vistos,
CC y CC + Kalman no tendra una influencia importante.

« ¢Por qué crece esta resistencia?

o Esta resistencia crece debido a las reacciones colaterales que
comentabamos anteriormente, ya que se forman capas superficiales
encima de las particulas del material activo que impiden el transporte de
jones.

o El deterioro estructural corta las vias electronicas entre particulas y
disminuye la conductividad electronica.
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Estimacion de ESR .
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« La opcion mas tipica es utilizar las medidas de tension y corriente de la celda
para realizar la estimacion de ESR.

* El problema es que esta ESR tiene que ser sensible a los cambios de tension,
ya que es lo que mediremos para poder estimarla.

« La sensibilidad de ESR se define de la siguiente forma:

o Sensibilidad 2 = =8
Uk v

Oik

k

o Teniendo en cuenta que la Ry en una bateria tiene un valor de miliohmios,
la tensidn son unos pocos voltios y la corriente son amperios llegando
iIncluso a valores grandes, podriamos llegar a valores alrededor de 0.01,
lo cual permite estimarlo a partir de la tension.

« (Obviando la histéresis) Lo mas normal es restar dos muestras de tension

consecutivas y dividirlo por la diferencia en corriente:

s~ _ W=,y
© Row=75"70"
’ - k

o Sin embgréo, cuando la diferencia entre las muestras de corriente
consecutivas es 0 o cercana a 0 tenemos un problema de resultado
infinito en nuestra estimacion. (Por ejemplo, en un periodo de reposo)

o Es necesario no actualizar Ry, cuando esto suceda.
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Estimacion de ESR .
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« Ademas, cuando las diferencias entre i, , e i, son pequenas la estimacion de
ESR que se realiza no es tan fiable y se recomienda hacer la estimacion
cuando la diferencia de corriente entre muestras consecutivas pasa de un
umbral que define el disefiador.

* Asi, si esa diferencia no supera el valor umbral establecido se mantendra la
muestra RO anterior.

« Ultilizando la ecuacion anterior el resultado sale bastante ruidoso dependiendo
del valor umbral que se aplique, y una de las opciones para solucionar este
problema de ruido es hacer un filtro digital.

}?(];’%t =0 ﬁ(];f;t_l + (1= a)Ry, where 0 K a <1
o Se obtienen resultados aceptables incluyendo un filtro de este tipo.

« Hay articulos que hablan de incluir un Kalman filter no lineal para hacer la

estimacion de ESR, pero siendo observable mediante la tension y pudiendo
estimarse online de manera sencilla no se considera necesario.
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Estimacion de capacidad total
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« ¢Es sensible la tension a la pérdida de capacidad? ;La pérdida de capacidad
se ve reflejada en la tension?

o La respuesta es que no, y que, por tanto, esta estimacion se complica
sobremanera. (Para diferencias de SoC mayores es mas sensible)

o La tension ofrece muy poca informacion sobre la capacidad total.

o Por tanto, no hay un método “simple” con el que se pueda hacer esto.

« Cuando la aplicacion te lo permite puedes hacer una medida directa o un
diagnostico de tu capacidad total realizando una descarga completa de la
celda o bateria. Pero esto pasa muy muy pocas veces.

» Llegados a este punto, en bibliografia se proponen dos formas de realizar
estas estimaciones:

o Mediante Kalman filter (Complejo). Este método tiene la ventaja de que
ademas de la capacidad total se pueden actualizar los valores de los
parametros de nuestros modelos a medida que las celdas envejecen, sin
embargo, son complicados de implementar y ofrecen problemas de
estabilidad.

o Mediante técnicas de regresion (Mas sencillo). La regresion es una
técnica que determina como una variable X se relaciona con otra Y, es
decir, si X crece, ¢Y crece o decrece? Y por otro lado si los valores de
una variable pueden ser utilizados para predecir la otra.
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Estimacion de capacidad total (Regresion)

- ¢Como se aplica en baterias y concretamente a la estimacion de la capacidad
total?

« Partimos de la ecuacion del SoC del libro “Battery Management Systems
volumen 2 Equivalent-circuit methods” de Gregory Plett.

@)

@)
©)

@)

@)

_ 1vk, -1,
Z2=Z 1" Ezkz:klnklk
En la que Q es la capacidad total.
Y agrupando la ecuacion de esta manera:

U Zﬁé_k];nkik’: Q‘Z k2~ Z kl)’

y X
En ese formato y = Qx tenemos una ecuacion de una recta y para
resolver cuanto vale Q utilizaremos un metodo de minimos cuadrados.

El problema es que este método asume que x es un valor conocido y que la

variable y puede tener cierta incertidumbre.

©)

11.10.23

(y —Ay) = Qx
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Estimacion de capacidad total (Regresion) ]
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« Portantoy si despejamos la y:

o y=0Qx+Ay

o Enla que y se refiere a una cantidad de Ah o una cantidad de carga
y Ay se refiere a la incertidumbre de ese céalculo debido al ruido en la
medida.

o El algoritmo trata de estimar valores de Q basandose en vectores de
datos de (x,y) haciendo que la suma de errores cuadraticos de Ay sea el
minimo posible.

o Siendoelerrory —y

11.10.23 Almacenamiento de energia 14



Estimacion de capacidad total (Regresion) mn

Faculty of

[ ] X X
Engineering

* Sin embargo, en nuestro caso x hace referencia a dos valores de SoC
distintos y ya hemos visto en los estimadores de SoC que estos valores estan
sujetos a incertidumbre por el ruido del sensor de corriente y la propia
estimacion.

« Por tanto, pasamos a tener que resolver un problema mas complejo que el
descrito en la diapositiva anterior.

o (y —Ay) =Q(x —Ax)

o Esto no se puede resolver con una regresion por minimos cuadrados y se
utiliza una variante llamada minimos cuadrados totales o “total least
squares regression”
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* La opcidn sencilla es intentar que tu estimacion de SoC no tenga error y que,
por tanto, Ax sea 0. Para ello, se puede hacer que antes y después de la
estimacion siempre haya tiempos de reposo y de esa manera casi elimines la
incertidumbre en la estimacion de SoC.

* Asi, puedes aplicar WLS de manera ordinaria.

* Nuestro libro de referencia muestra los desarrollos de este método WLS,
ademas de los desarrollos para WTLS, PTLS y AWTLS.

WTLS PTLS AWTLS
Y = 0X Y = 0X 0

.

Ak;
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Estimacion de capacidad total (Regresion)

« Enellibro “Battery Management Systems volumen 2 Equivalent-circuit
methods” de Gregory Plett, entre las paginas 196-217 desarrolla todas las
ecuaciones necesarias para implementar todos estos métodos, paso por
Paso.

* A partir de la pagina 217 hasta el final del capitulo explica el coédigo en Matlab
necesario para implementar estas soluciones para 6 casos de uso distintos.

* Los resultados obtenidos para la estimacion de la capacidad total a través de
regresion son muy buenos:

HEV scenarlo 3 Estlmates and bounds HEV scenano 2: Estimates and bounds
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Algorithm update index
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Otros métodos de estimacion

« Métodos en medida directa:
o Ya hemos hablado de la relacion entre resistencia interna y degradacion.
o También estan las medidas de EIS, dificil de implementar en BMS.
= Ademas, hay que tener en cuenta que otros factores como la
temperatura o el SoC pueden influir en la impedancia, haciendo
dificil su uso para la estimacion de la degradacion.
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Markel Azkue, Development and validation of li-ion battery state algorithms capable of adapting to new chemistries,
PhD research project proposal
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Otros métodos de estimacion

« Métodos de medida directa que tienen que ver con la corriente:
o Aqui encontramos el coulomb counting, de igual manera que en el caso
del SoC.
= Se realiza una descarga completa de la bateria para estimar su
estado. (Normalmente no se puede hacer)

s SoH = 2w 4100

total0

o Ultilizar las curvas de dV/dQ para no descargar completamente la celda.
0.5

== BOL

— i || —4800 Cycles
P 0.4 ~——— 5800 Cycles
< — 6800 Cycles
< 0.3 ~——— 7800 Cycles
51 — 8800 Cycles
= 0.2

2 0.1

0 : .
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Capacity [Ah]

Markel Azkue, Development and validation of li-ion battery state algorithms capable of adapting to new chemistries,
PhD research project proposal
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