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« Lo mas clasico es
comenzar por una celda,
hacer modulos conella, y  swewin” ™ g
mediante esos modulos, e atery :
escalar a un battery TETE, .\
pack. (module to pack)

- Ultimamente hay nuevas
tendencias como cell to

pack y el cell to chasis

% BATTERY PACK

Battery shell

MODULE SLAVE

\ N MODULE
con el fin de mejorar las o, \ ot
prestaciones en densidad LR
de energia y potencia. g

e
EV batteries can have
hundreds or even thousands

of cells. Designs vary, and
include rectangular prismatic
cells (bebow. right) and

CELL
cylindrical cells (below. left). |
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Integracion de celdas en un battery pack

« MODULE TO PACK

Audi R8 e-tron

Aufbau der Hochvolt-Batterie
Structure of the high-voltage battery
06S1S

Elektronik-Box
{Steuergerdte und
Hochvolt-Anschlisse)
Electronic box

{Cantrol units and
high-voltage connections)

Haube aus faserverstirktem
Kunststoff (GFK)

Cover made from glass

fiber reinforced plastic (GFRP

Kiihlwasserverteiler
Coclant manifold

Zusammengesetzte

Module

Assembled module fayers

Eihlwasserverteiler
Coolant manifold

Kilhlwasserleitungen
Cooling pipes

Bodenplatte
Flaor
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i ﬁ E E f1
Audi
Obere Ebene aus 11 Modulen
Upper layer with 11 modules
Mittlere Ebene aos 16 Modules
Middie layer with 16 modules
Untere Ebene aus 24 Modulen
Lower layer with 24 modules
-
F==
~ La celda cilindrica es la

que peor aprovecha el
espacio y por tanto, la
densidad volumétrica

de la bateria empeora.

\'“ Batteriemodul mit | “ = NETIESRE
- Batbory module with : . FREE SPACE IN
' BETWEEN CELS
10.10.23 Almacenamiento de energia 4



Integracion de celdas en un battery pack i
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 CELL TO PACK
o Para incrementar la densidad volumétrica nos saltamos el paso de modularizar.
Tipicamente esto se hace en aplicaciones de vehiculo eléctrico.
o En teoria aprovechas mejor el espacio disponible en el vehiculo.

Cell-to-Pack with
prismatic battery cells

Cell-to-Pack with
cylindrical battery cells

10.10.23 Almacenamiento de energia 5



Integracion de celdas en un battery pack

CELL TO PACK
o Para incrementar la densidad volumétrica nos saltamos el paso de modularizar.

Tipicamente esto se hace en aplicaciones de vehiculo eléctrico.
o Enteoria aprovechas mejor el espacio disponible en el vehiculo.

9 yery pack is protected by

.

BLADE BATTERY CELL

I |
5+2.5/-1.5mm

13
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Integracion de celdas en un battery pack

« CELL TO CHASIS

o En este caso integras la bateria en el chasis del coche y evitas la envolvente del

battery pack.

o De nuevo el objetivo es reducir peso e incrementar densidad de energia (Wh/L)

Las celdas son parte de la

estructura dando rigidez al chasis

10.10.23

Problema: Complicado extraer celdas para una
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segunda vida de baterias. En cuanto a la seguridad, si

se perfora el chasis, gran problema.

Almacenamiento de energia



Integracion de celdas en un battery pack

MTP = CTP == CTC

MODULE TO PACK CELL TO PACK CELL TO CHASSIS

Wh/L

10.10.23 Almacenamiento de energia
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Esquema general




Esquematico AL
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.y IFLSEI - - Main eontactor Pack +
b I_: * T » Paquete de celdas
. = Lefe—aw— dividido en médulos.
i\‘r(:ELLu—_ PFECRETEE circuit ° Power bOX
= | L= .
sy 0 o Sensor de tension
Vol E&E[M—T_iji _ %ﬁg —] del BF
Toltace | ¥ CELL2 ! / I .
sensn%{,] Ve ] o Sensor de corriente
— e del BP.
. Master To main .
Ve e i BMS = control unit O COﬂtaCtOF prlnC|pa|
. ot skt o Circuito de precarga.
S Veeus Slave | ¢ B M S
I‘\{(‘ELLZ e EE— BMS l
i, R o BMS esclavo.
g o BMS maestro.
/ ACK -
§ 'I\,fm; ® « Thermal management
contaeter Power b system (TMS)

- Battery casing

Maitane Garmendia PhD: “STATE-OF-CHARGE (SOC) ALGORITHM DESIGN
METHODOLOGY FOR IMPLEMENTATION ON BATTERY MANAGEMENT
SYSTEMS (BMS) OF INDUSTRIAL LI-ION BATTERY-PACKS”
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Ejemplo de battery pack A
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Cell Module

Cell busbar
Traction hamess

Current
Measuring
Device

Pack components
= BMS

Main Contactor Relay

B Power electronics

Battery
glanagemednt Slave Module = Wiring harnesses and
ystem an
power electronics Large format connectors
prismatic cells
® Internal cell support
Vehicle Interface
® Housing
External casing
Isolation monitoring device
Slave harness
Master Electronics m Temperature control
Axeon % 2010

“Cost and performance of EV batteries”, Element Energy Limited, Final report for The Committee on Climate Change. 2012
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Componentes — Paquete
de celdas




Paquete de celdas

«  PRINCIPALES FABRICANTES DE CELDAS EN EL MUNDO

w e ABSL

us e European

e A123 Systems Battery
e Altairnano « GAYA AKKU
e Boston power e Li-Tec
e Compact Power e Saft

e Dow Kokam
e Johnson Control
e LithChem

e Valence

Figure 3-5 Main cell manufacturers

China
e ATL
e BAK
e BYD
e CALB
e Lishen
e Sinopoly

South Korea
e Kokam
e LG Chem
o SBLiMotive/
Samsung
e SB SK Energy
e Sebang
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Japan

e AESC

e GSYuasa/

"EEJ

e Hitachi

o Maxwell

e Mitsubishi
Heavy
Indust.

e NEC-TOKIN

e Panasonic /
Sanyo

e PEVE

e Sony

e Toshiba

“Cost and performance of EV batteries”, Element Energy Limited, Final report for The Committee on Climate Change. 2012

10.10.23 Almacenamiento de energia
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» Existen dos posibles soluciones a la hora de agrupar las celdas de un battery pack:
o Modularizar el BP, con tensiones tipicas de 24 o 48 voltios. (Lo mas normal hasta la
fecha)
o El concepto de cell2pack, utilizado sobre todo en automocion debido al menor
espacio y peso.
« Enfuncién de la tecnologia seleccionada, para llegar a la misma tensién de BP o médulo
se necesitaran distinto numero de celdas.

Cell type Voltage [V]  Gravimetric Volumetric
energy density energy density

[Whkg™] [Wh L]

3.6V 2400mAh 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAR 3.6V 3400mAh

Lithium—ion
LiFePO,/graphite 3.3 80-150 120-300
LiCoO,/graphite 3.7 160-210 340-580
E ié E LiNig gCog15Alg 0502/ graphite 3.7 150-300 680-760
% % § LiMn,O,/graphite 38 100-130 220-400
& = S LiNi; ;3Mny3Coy 30,/ graphite 3.7 150-220 580-750
< = < Sodium-ion
° Na,V,(PO,)F,/hard carbon 3.4 =100 =175
Na,TMO;,/hard carbon 30 =115 =250

Y. Durmus, “Side by Side Battery Technologies with

https://batteryuniversity.com/learn/article/bu_302_c o :
Lithium-lon Based Batteries”, 2020.

onfiguraciones_de_baterias_en_serie_y_paralelo

10.10.23 Almacenamiento de energia 14



Paquete de celdas 148
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« Existen tres formatos de celda principales:
o Prismaticas.
o Cilindricas.
o Tipo pouch. (Normalmente se terminan prismatizando para montar un
modulo o BP con lo que pierden su diferencia en densidad de energia)

+ve/-ve Terminals sve/-ve Terminals and Safety Vent

Metal Case
+ve/-ve Terminals

Anode

Separator

Cathede
Metal Case

Anode Metallised Foil Pouch

Anode

Separator Separator

Cathode

Cathode

Johnson Matthey Battery Systems, “Our Guide to Batteries,” 2015.

10.10.23 Almacenamiento de energia 15



Paquete de celdas

OEM PRISMATIC POUCH CYLIHDIIIL'.‘AL_
Principalmente, la tendencia de @ e -
los fabricantes de coche es la N © ®
de utilizar celda prismatica. @ &) @
g.*ru:_:_l_;*fj:,m'rls . . .
ttum?i:::rsuum . .
gm @ O
&) @
@ @
HYUnoAI . .
& TOYOTA O &
®

10.10.23 Almacenamiento de energia
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Paquete de celdas

« Sila temperatura de la celda sube mucho, por encima de los 140 grados, el electrolito se
vuelve gas y hay que evacuar ese gas si la presion sube.

» Por ello, las celdas tienen valvulas de seguridad.

» EICID o current interrupt device, interrumpe la corriente .

Positive Pole

Cell Core

EXHAUST POSITIVE
GAS HOLE TERMINAL

SEPARATORS (as pressure

PRESSURE i

RELEASE Current Interrupt Device (CID) Positive Temperature Coefficient (PTC) Devica
VALVE PTTTTnRrTIrt —— s

Ca)

!

I

!

< NEGATIVE ’

—  PLATE e

CASE (-) =

Al

o
PLATE :

(e)

10.10.23 Almacenamiento de energia 17
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Paguete de celdas — Interconexion de celdas
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« POR TORNILLO
o Normalmente no se aplica en baterias muy grandes porque es dificil
asegurar el mismo apriete en todos los tornillos.
o Ademas, es un proceso relativamente lento.

10.10.23 Almacenamiento de energia 18
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Paguete de celdas — Interconexion de celdas
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«  SOLADURA POR LASER
o Se utiliza porque es rapido, automatizado y mecanicamente robusto.
o Para hacer este tipo de soldaduras, el equipo es muy caro.
o Sobre todo en movilidad eléctrica, muchas soldaduras.

Laser beam

Weldjoint |

Busbar
—_— | |
ﬂ

10.10.23 Almacenamiento de energia 19
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Paguete de celdas — Interconexion de celdas
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« SOLDADURA POR PUNTO
o Sobre todo, se utiliza con celdas cilindricas donde se esperan corrientes
bajas en la aplicacion.
o Requiere de bastante tiempo para realizar las soldaduras.

10.10.23 Almacenamiento de energia 20



Paquete de celdas — Compression pads/Gap filling b4
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» Las celdas suelen llevar entre ellas distintos materiales. Los compression pads sirven para
absorber los cambios que sufren las celdas, pueden hincharse un poco.

« Los gap fillers o termal pads suelen ser buenos conductores de calor con el fin de que Ia
temperatura en el modulo sea lo mas homogénea posible.

Cold plate

THERMAL PAD

Reversible expansion of Li-cells
during loading

THERMAL PAD

Prismatic lithium cells in EV batteries are subject

to reversible expansion during charging COMPRESSION PADS IN BETWEEN CELLS

Without expansion the cell chemistry does not
work reversibly, and the cells get damaged

*  To much expansion also reduces the life-time of
batteries

*  Cell manufacturers recommend a design that
allows the cell to expand 2-3%

Solution:

= A cell spacer is put between battery cells to allow ‘
for a controlled expansion

10.10.23 Almacenamiento de energia 21



Componentes — Power
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«  Compuesto por:
o Sensor de tension y de corriente: Se utilizan para diagnosticar el battery
pack en cada momento.
o Fusible: Elemento de proteccion ante cortocircuitos.
o Contactor principal:
= Elemento de conexion desconexion por seguridad o por requerimientos
de la aplicacion.
= Controlado desde el BMS master, logica de control esta implementada
dentro.
o Circuito de precarga:
= Se utiliza para minimizar el pico de corriente cuando el BP se conecta.
= Al inicio se conecta a través de la resistencia de precarga.
= Después se desconecta el circuito de precarga una vez que la tension
en el punto de conexidon sube a un nivel cercano al del BP.

10.10.23 Almacenamiento de energia 23



Componentes — Battery
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Battery management system (BMS) o
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;Qué es un BMS?

« EIBMS es un conjunto de placas electronicas (hardware y software) que
se encarga de monitorizar, diagnosticar y controlar el BP Se encarga de
garantizar la sequridad del mismo, y de asegurar su correcto
funcionamiento para alargar su vida y de aprovechar la mayor cantidad
de energia posible contenida en el BF,

* Monitorizar: Se encarga de medir todas las tensiones de cada celda del BP, las
temperaturas de los distintos médulos de la bateria, y la corriente que circula. También se
encarga de detectar fallos de aislamiento y controlar los contactores y el gestor térmico.

* Proteger: Protege a las personas que utilizan el BP y al propio BP de sobretension,
subtension, sobrecorrientes, cortocircuitos y de calentamientos excesivos.

* Interfaz: El BMS se tiene que comunicar con el convertidor o aplicacion en la que se esta
utilizando, aportando informacion sobre el estado de la bateria, cuanta energia tiene, etc.
Y debe registrar ademas posibles errores o fallos.

» Gestidon del comportamiento: Tiene que estimar el SoC de las celdas del BP, saber cuanta
energia y potencia disponible hay y balancear las celdas del BP.

» Diagnosticar: Tiene que ser capaz de diagnosticar el estado de salud del BP o el SoH.

10.10.23 Almacenamiento de energia 25



Battery management system (BMS)

Monitorizar :

—_\

Tension: muy importante por seguridad y para la estimacion del SoC y SoH.
Corriente, normalmente se utilizan resistencias shunt o células de efecto hall.
Temperatura, normalmente se utilizan NTCs o termopares.

SEN

4. Ademas, es necesario controlar el contactor principal y el circuito de precarga.

SECUENCIA:

mn

Mondragon
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Positive contactor Positive contactor Positive contactor Positive contactor Positive contactor
— — — X
T [ = W i 0% T = o —S0
i i =l
== Precharge F Precharge . Precharee Precharge T Precharge . i
- contactor  Irecharge contactor  Irecharge 4 cohk dgr Precharg 1 o mdgr Precharge ontacty Precharge
o resistor [ 50 resistor & & t I resistor v ]l Hll =] s tor g
8 — E — AAA 2 z — AA = — AAA. of = 3
° = S S i) vy = s A b g
o IR s 50 2 = EETTN E — - g
~ o kY < ~ - kY 2
3 Z 3
a = &a & 9 @ & @
= T T ™ = G
~L Negativ L Negative e oative il Jegative k= Negative
gative gative Negative Negative 8
S ontactor e contacto —L, contact == contacto = contacto
I — L — L — 1 — L —
@ \ ® I © I @ 1 © !

10.10.23 Almacenamiento de energia
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Battery management system (BMS)

Monitorizar :

5. Monitor de aislamiento

+ (02) SR

_ @ R,

10.10.23
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Para considerar que el + vy el — de la bateria
estan bien aislados del chasis de un coche
por ejemplo, debe circular una corriente
menor a 2 mA.

Los sistemas eléctricos en DC a partir de una
tension de unos 100 voltios llevan monitor de
aislamiento.

Se trata de colocar un medidor de alta
impedancia (MQ) entre el positivo y el chasis
de la bateria y otro entre el negativo y el
chasis.

Siv2 > v1 significa que R1 es mas pequefia
que R2 y por tanto puede que se esté
perdiendo el aislamiento.

El medidor de aislamiento entonces mide si la
R1 es suficientemente grande, y sino provoca
un fallo y abre la bateria.

Almacenamiento de energia 27



Battery management system (BMS) o
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Monitorizar:

6. Gestor térmico.

«  Se considera una de las funciones mas importantes dentro de un battery pack.

«  Porun lado esta la seguridad, ya que las altas temperaturas degradan la bateria y ademas si son muy
altas pueden llegar a provocar fallos.

*  Normalmente las celdas de un battery pack no se calientan, especialmente si son aplicaciones de
vehiculos eléctricos, donde impera el extender la autonomia lo maximo posible.

«  Sin embargo, las celdas deberian estar siempre entre 10°C y 40°C para evitar tener problemas.

I

I I I

I I I I

Degradation 1 1 I Cycle life I
due to lithium I Performance I Optimal I | degradation due | | | High temperature

platting | reduction I | temperature range | | to high I risk

| | | temperature |

I I I I
<€ | I I I >

. I I I I .

Irreversible | : :  Irreversible

I I I I

-10°C 20°C 40°C 60°C

10.10.23 Almacenamiento de energia 28
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Battery management system (BMS)

Proteqger

A

300—

200 —

Temperature
[°C]

100 —

Temperature > 310 *C LFP breakdown and releases
oxygen
Thermal runaway

Fire, high temperature rise
Temperature > 265 °C LMO oxidated and releases
oxygen
Temperature > 210 °C NMC breakdown and releases
oxygen
Safety valve open
Temperature > 200 °C electrolyte decomposition

Temperature > 160 *C NCA breakdown and releases
oxygen
Temperature=150 °C LCO breakdown and realeases
oxygen
Above 120 °, lithium react with electrolyte, SEI
does not work, contact between anode and
electrolyte

90°-120° SEI film begins to decompose

Low voltage,
negative eiech'ode |

short circuit

. SOA |:| Energy D Security

10.10.23

(aging)

» oxidated —
mppell ° € I,i—m Overcharge, formation of
and disolved SRR S 5
/ SO A lithinm dentrites
Ly | | : N
) I | ™
- 2 £ Voltage 9
Low temperature, [Vl
Low voltage Low temperature charge
cathode damage, Lithium platting

Unibertsitatea
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Hay que evitar:

« Jemperaturas altas: posible termal runaway.

« Jemperaturas muy bajas: posibles danos en
el catodo, riesgo de cortocircuito y
degradacion por lithium plating.

« Subtension: la celda puede llegar a
cortocircuitarse.

* Sobretension: puede desencadenar un
envejecimiento prematuro si la sobretension
no es muy grande.

Almacenamiento de energia 29
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Battery management system (BMS)
Interfaz

1. Con la electronica de potencia asociada al BP tanto para cargar como para
descargar.

- Es importante remarcar que no podemos cargar o descargar la potencia que
queramos de una bateria. EI BMS se encarga de informar al
cargador/descargador de sus limites de potencia o “state of power” (SoP).

* Hay que tener en cuenta que si no se hace esto, por ejemplo en un vehiculo
eléctrico las frenadas regenerativas pueden ser excesivas.

« La limitacion de carga no es de los cargadores de baterias sino de las baterias.

2. En aplicaciones de coche, con el propio coche o el usuario del mismo.

3. Registro de posibles fallos.

10.10.23 Almacenamiento de energia 30
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Battery management system (BMS)
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Gestion del comportamiento

1. Estimacion del estado de carga o SoC.
2. Estimacion de la energia disponible en la bateria o SoE.
3. Estimacion del estado de potencia o SoP.

Diagnostico

1. Consiste en evaluar el estado de la bateria y computar un estado de salud o SoH.

10.10.23

Este SoH permite por un lado conocer como de degradada esta la bateria
respecto a su uso inicial.

Ademas, se utiliza esta estimacion para actualizar los modelos que estiman el
SoC o estado de carga, ya que a medida que la celda se degrada vas teniendo
menos capacidad nominal.

Normalmente se observan la capacidad nominal restante y la resistencia interna
para determinar el SoH.

La capacidad nominal restante influye directamente en el SoC vy la resistencia
interna directamente en el SoP.

Almacenamiento de energia 31
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.y IFLSEI - - Main eontactor Pack +
b I_: * T » Paquete de celdas
. = Lefe—aw— dividido en médulos.
i\‘r(:ELLu—_ PFECRETEE circuit ° Power bOX
= | L= .
sy 0 o Sensor de tension
Vol E&E[M—T_iji _ %ﬁg —] del BF
Toltace | ¥ CELL2 ! / I .
sensn%{,] Ve ] o Sensor de corriente
— e del BP.
. Master To main .
Ve e i BMS = control unit O COﬂtaCtOF prlnC|pa|
. ot skt o Circuito de precarga.
S Veeus Slave | ¢ B M S
I‘\{(‘ELLZ e EE— BMS l
i, R o BMS esclavo.
g o BMS maestro.
/ ACK -
§ 'I\,fm; ® « Thermal management
contaeter Power b system (TMS)

- Battery casing

Maitane Garmendia PhD: “STATE-OF-CHARGE (SOC) ALGORITHM DESIGN
METHODOLOGY FOR IMPLEMENTATION ON BATTERY MANAGEMENT
SYSTEMS (BMS) OF INDUSTRIAL LI-ION BATTERY-PACKS”
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BMS esclavo (ejemplo LTC6811): Medida de 12 celdas, 1.2 mV de error,
puedes colocar varios en serie hasta 100 celdas. Interfaz isoSPI

1. Etapa de entrada

« Distintas precisiones en la
1 ’ medida.

o e » Distintos tipos de

SEROORS comunicaciones.

10.10.23 Almacenamiento de energia 33

LTC6811 normalmente multiplexada.
15026262 &7 2. Conversor analogico/digital.
ST _! 3. Equilibrado pasivo de
SWITCH
3 I ON/OFF T : celdas. o
T e _T_ 4. Una etapa de comunicacion
——p :
DATA | 16 ADC S _{ pa,ra enviar datos al BMS
w [ w—o master.
| —p
_{ 1 Dentro de los BMS esclavos
VOLTAGE disponibles en el mercado:
AEFERENGE j - «  Numero de celdas.
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ISOSP]

Medida de 12 celdas, 1.2 mV de error,

7

hasta 100 celdas. Interfaz

|I0S en serie

jemplo LTC6811)

puedes colocar var

x

Battery management system (BMS)

BMS esclavo (e

BMS SLAVE

RI14LEDY G4
EIES -

R18 LEOS

e
[jcsa
R1024-§g8-32100

RE3LEDISC16

RE7LED17 @
DR 1)

R71LEDIBC18
Line

R7SLED!
« ERoRE2Y

- paBresd

Mondragon
Unibertsitatea 5/

34
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BMS esclavo (ejemplo LTC6811):
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BMS esclavo (ejemplo LTC6811): Equilibrado pasivo

K8 100'™ C8 i C13 1uun* '
, c8 | C28 B
A 0805 ' 100V] 4 ”
LEDS Q8 IOPT 10nF == V+ IHP
oy | BOSIEPE  Loags 20cr2 wl—
R44 — =

475 S8 3 512 ICKMP 46
1% 33 1':}52&% 2 Cci1 IBIAS £ -

'_ ) 2512 R?ﬂ + E; 31341 SDO i
=) g0 % opT | C29 g c10 SDI—j‘z—
— 1] Rat LEDT | p43 ™7 Bss3ospE Iﬂaﬂﬁ = 10nF 1 ety FTIES

475 ol — JJce cssump

1» 2512 R19 3.3k ‘ ]l el
C8 WoTrH———
2 | 11 ] NERNE EE—

« Normalmente el equilibrado es de tipo pasivo:
o Consiste en disipar energia en una resistencia.
o Se montan un switch, normalmente tipo mosfet + una resistencia de Ia
potencia que quieras disipar.
o Cuando el chip observa que la diferencia de tension de una celda con el
resto pasa de un umbral, entra el equilibrado, normalmente durante la
carga.
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Battery management system (BMS)

BMS esclavo (ejemplo LTC6811): Equilibrado activo con LT8584
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2.5A AVERAGE l
DISCHARGE

BATTERY STACK
MONITOR

aiz2

|u|+
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|

MODULE*
+
== BAT 17 MODULE
on[orF
LTa584
*
7 54 AVERAGE )
DISCHARGE ¥ MODULE®
+ e
T BATZ MODULE-
on[OFF
LTa584
2 5A AVERAGE ) .
DISCHARGE ¥ MODULE
+
—= BAT 1 MODULE-
on[oFF
LTa584
T
MODULE-
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EE111 F4F

LT8684 IC based active cell ballancer
Up to 12 cells ~ 2.5 A

Mondragon
Unibertsitatea

mn

Mondragon
Unibertsitatea

Faculty of
Engineering
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Técnicas de equilibrado, visidon general:

Cell balancing circuits

~Zener dlode . Variable
-Bleeding resistor Energy re-allocation . g .
-Shunt resistor and switch loading/charging

Autonomous ] Central pack
battery cells f§ management

Adjacent-based Direct cell-cell Mixed Non-adjacent-
topology topology topology based topology

Serie-based JModule-based
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Battery management system (BMS)

BMS esclavo (ejemplo LTC6811): Comunicacion entre esclavos Daisy

Chain

Este integrado se conecta en daisy
chain.

En este caso, el maestro solo se
comunica con uno de los esclavos.
Cada uno de los esclavos tiene un
identificador asignado y el maestro

envia la informacion a ese esclavo en

concreto.

Por ejemplo: Si el maestro quiere leer

las tensiones del modulo 5, la orden
se la envia al modulo 1y éste al ver

que esa informaciéon no es para él se

la pasa al modulo 2, y asi
sucesivamente hasta llegar al 5.

10.10.23
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Maitane Garmendia PhD: “STATE-OF-CHARGE (SOC) ALGORITHM DESIGN
METHODOLOGY FOR IMPLEMENTATION ON BATTERY MANAGEMENT

SYSTEMS (BMS) OF INDUSTRIAL LI-ION BATTERY-PACKS”
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BMS esclavo (ejemplo LTC6811): Comunicacion entre esclavos Daisy

Chain
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« Cuando disenas el esclavo no piensas
si es el del modulo 1 0 2, se hacen
todos iguales con una comunicacion

con el esclavo anterior y otra con el

cia B0

esclavo siguiente.

—
— Blayy  zmo
B

—l

=i scaun
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* Ademas se le anade una
comunicacion para poder comunicarlo
con el maestro.
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Battery management system (BMS) Mondragon

Topologias de BMS

1
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to CAN Bus

Faculty of
Engineering

Maitane Garmendia PhD: “STATE-OF-CHARGE (SOC) ALGORITHM DESIGN
METHODOLOGY FOR IMPLEMENTATION ON BATTERY MANAGEMENT
SYSTEMS (BMS) OF INDUSTRIAL LI-ION BATTERY-PACKS”

1-;;:::- am i roacon il CAM i
ot 1€ Ao ewpl™H U | == =
Slave BMS n | | L= Master BMS =) §

: K3 | e z
° | | ] cani caM [ ] Ll
? J e

2| sl
I Slave BMS 1

1. Topologia centralizada en un PCB.

o

Maestro esclavo en estrella.
Maestro esclavo en anillo. (Daisy-chain)
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Desarrollo de Fraunhofer [ISB
- B &
foxBMS 2 — Prerelease PCB o s & & &S & .
4 x DAC 4xADC & ~F AF PR S, SN ©

TI TMS570 MCU

Contactor supply

NXP 5BC

NXP Smaﬂ Py F e s b TR o - T -
Power Switch = SRROR0 04 '."'11 Q;_

] 88 LR ] L]

Source: Fraunhofer |15B

e SR

Supply 6-60V 12 x contactor drive feedback Isolation monitor interlock

« La informaciéon es completamente open source: foxbms.org, github.com/foxBMS
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Diagrama de bloques del foxBMS2 A

Unibertsitatea

caa Faculty of
Englneerlng

Ignition (KL15)} e
Supply 6-60V = $ T

Protection

Circuit NXP SBC ' NXP SBC =
Power Mgmt. IC Power Mgmt. IC
Buck/Boost | wake up
Converter
: Watch dog / ,

< i = RTC

% feedback )
5 Battery

- SPI

415

E

bt S MCu
e feedback Tl TMS570
=

: % 5P J

B Flash 128MB
£ | feedback =

P :
3 FRAM 256kB S —

MRAM 512kg ||| Humidity ®
Sense I BM c :] Interface
- : . — PCB
o Bf CB free.open. flexible (eschangeable)
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foxBMS2
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Los componentes mas significativos:

1.

N

W

O N O

10.10.23

Microcontrolador: Es el encargado de ejecutar la algoritmia de estado (SoX), ademas de
ejecutar todo el codigo que se programa en el BMS.

Salidas para abrir y cerrar contactores, tanto principales como de precarga.

Memorias para poder almacenar datos.

Distintos puertos de comunicaciones:

RS485
CAN
iISOCAN
Ethernet
USB

Monitor de aislamiento.
Fuente de alimentacion

Entradas ADC y salidas DAC
Interlock, es un sistema de seguridad extra que se utiliza como entrada al BMS master.
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foxBMS?2 — software architecture

mn

Mondragon
Unibertsitatea
D Faculty of
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s r Hardware Abstraction Layer / Low-level Drivers / Module Drivers
Peripheral |
7 g
Tasks & | [IEOH
PRy | 1 Cyclic 10ms Cyclic 100ms Cyclic Algorithms 100ms Idle
vy
Supply Check Balancing State of Charge
System Control Isolation State of Health
BMS Control SO Sl State of X
CANqy || SOS
/ Measurement
Simple customization Validation
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Retrofit Mercedes EQC Battery 4-seater electric airplane
B EU-funded Research Project 1000kmPLUS: B The e-Sling is based on the Sling TSi, which has
Development of a retro-fit battery system for a been adapted for electrification

Mercedes EQC ® A modular battery system offers the e-Sling 250km

B Several driving challenges on leb”C roads in range for 4 passengers
Europe (e.g., 1000km in 12h with 3 charging stops,
90 min total = up to 350kW fast charging)

® With optional range extender e-Sling travels up to
350 km

® Customer specific BMS solution based on foxBMS 2
approved by Swiss BAZL (Swiss Aviation Authority)
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Edge and cloud architecture i
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Virtual Space Digital Twin o  La arquitectura que se

baraja ahora en BMS de
St e Historical Data (2, baterias es ésta.
Cloud Computing @ * Un elemento denominado

Edge que se comunica con

T i la nube y con el BMS
| Data : SoXinformation  * En |a nube podriamos
; v hacer calculos mas
. ) esados pudiendo llegar a
Communications p. X . g
» \ simular un modelo digital
w complejo de la bateria.
Battery i Wireless . , .
monitoring ! comunication Serlglun S|stema,de
VIT @_ e . ggstlon de bateria en 4
measurements |__ OO niveles: slave, master,
: edge y cloud.
Battery cycler ! Raspberry pi 4 gey
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Otras placas BMS master A
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« Un master de BMS es cualquier placa con un microcontrolador que pueda ejecutar
instrucciones, no es necesario hacerse un PCB para ello.

» Sise trabaja en investigacion o haciendo prototipos para testear algoritmos se pueden
utilizar otras soluciones basadas en tarjetas comerciales.
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Thermal management
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* Una buena gestion térmica consiste en:
o Controlar la temperatura media de los mddulos del BP.
o Controlar que el gradiente térmico del BP sea lo menor posible.

« Para ello, las técnicas mas habituales son:
o Aire forzado
o Agua
o Materiales de cambio de fase o PCM
o Inmersion cooling. (NOVEDOSO)

B LE A e A a0 ey

CiE e ponsstmal alada,
Fel' Mpser BEagiherwl
Fluial diadmmd pid i o gt
el Apamell Twrma

LET Ly BN

9,

Discowes Valeo's expertise In battery
thermal management systoms

&
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Retos a la hora de disenar un battery pack (final) ]
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1. Dimensionamiento optimo:
« Consiste en seleccionar el battery pack mas pequerfio y econdmico que
cumpla las especificaciones del cliente.
« Consiste en realizar una gestion de la energia y potencia del BP de tal
forma que satisfaga las especificaciones y dure lo maximo posible.

2. Garantizar la operacion y evitar una degradacion prematura:
« Hay que dar garantias de que el BP va a poder dar la potencia y energia
especificada toda su vida.
« Hay que garantizar una serie de ciclos o anos de vida.

3. Escalabilidad y mantenimiento del BP:
« Permitir que el BP tal y como esta disenado se pueda trasladar a una
aplicacion de mas o menos potencia y energia.
« Permitir que el BP pueda mantenerse sin que la operacion se detenga.
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Eskerrik asko
Muchas gracias
Thank you

Unai lraola
uiraocla@mondragon.edu

Laura Oca
lauraoca@mondragon.edu



