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DESCRIPCION
Maximizar la vida util de condensadores en médulos en serie
Antecedentes

Los condensadores, especificamente los ultracondensadores y supercondensadores, en afos recientes han llegado
a usarse en varias aplicaciones de alta potencia, y en particular ofrecen sinergias cuando se usan con celdas
electroquimicas. Los condensadores usados en tales solicitantes se implementan en general en médulos en serie,
conteniendo cada médulo en serie un namero fijo de condensadores en serie.

En un mdédulo en serie de condensadores, si falla un condensador mucho antes que sus vecinos, entonces
probablemente el médulo tiene que ponerse fuera de servicio. Seria muy deseable si pudiera hacerse de alguna
manera que la vida Util de cada condensador coincida con la de sus vecinos méas longevos.

Del mismo modo, en un sistema que tiene varios modulos en serie de condensadores, si un modulo falla mucho
antes que sus vecinos, entonces probablemente el médulo defectuoso tiene que ponerse fuera de servicio. Seria
muy deseable que pudiera hacerse coincidir la vida Gtil de cada médulo con la de sus vecinos mas longevos.

Enormes cantidades de tiempo y esfuerzo se han gastado en tales fines, con un éxito limitado. Como un ejemplo,
puede hacerse un esfuerzo para medir las caracteristicas de tales condensadores (tal como la capacitancia precisa)
y “clasificarles”, es decir, agrupar los condensadores de acuerdo con las caracteristicas medidas. Después de que
los condensadores se hayan “clasificado”, entonces se fabrica cada moédulo usando los condensadores de un Gnico
clasificador. Aunque la clasificacién puede ser util, no se acerca a la solucion del problema, por varias razones,
incluyendo que los eventos posteriores pueden envejecer un condensador mas rapidamente que otro.

Asi mismo, se han gastado grandes cantidades de tiempo y esfuerzo en tratar de lograr resultados similares para las
celdas electroquimicas, con diversos grados de éxito. Es tentador imaginar que cualquier enfoque que ayude con las
celdas electroquimicas ayude igualmente con los condensadores, y viceversa. Pero hay muchas diferencias entre
los condensadores y las celdas electroquimicas que hacen que sea imposible suponer tal cosa. Los modelos de vida
de las celdas no son idénticos entre celdas electroquimicas y electrostaticas, por un lado. La relacion entre la carga
almacenada y la tension es en general casi lineal para los condensadores y decididamente es extremadamente no
lineal para las celdas electroquimicas, por otro lado.

Las referencias de posible interés histdrico incluyen las siguientes patentes y solicitudes de patentes publicadas:
US5479083 de Brainard, US5952815 de Rouillard, US5764037 de Jacobs, US5713426 de Okamura, US6087799 de
Turner, US3602795 de Gunn, US5726552A de Okamura, US5063340A de Kalenowsky, EP1081824 de Rufer, US
2008/197806 de Ridder, US2008/0272735A1 de Roessler, WO2007/145460A1 de Oh, W0O2007/145463A1 de Oh,
WQ02007/145464A1 de Oh, US2004/251934 de Yano, US2006/221516 de Daboussi, US2007/001651 de Harvey,
DE10 2008 056962 Al de Herke, y EP1035627 Al de Ohta. El documento EP16176760 desvela un método para su
uso en un modulo en serie de condensadores, teniendo cada condensador una capacitancia relativa respectiva,
teniendo cada condensador en un momento especifico una carga respectiva, teniendo cada condensador en un
momento especifico una tensién respectiva. La experiencia ha demostrado que el envejecimiento de un
ultracondensador, definido o caracterizado por la disminucién de su capacidad y por un aumento de su resistencia
interna, se ve acelerado por la tension aplicada en sus terminales, por su aumento de temperatura durante su carga,
por su temperatura ambiente en el interior del mddulo. Dicho de otra manera, se han desarrollado modelos de vida
de las celdas que dependen, al menos en parte, de un historial de tensiones aplicadas y de un historial de
temperaturas de las celdas.

Por lo tanto, el lector atento apreciara que puede ser muy Util monitorizar la temperatura y la tension, en la medida
de lo posible, y controlar, en la medida de lo posible, la carga de tensi6on impuesta sobre cada uno de los
ultracondensadores. En un conjunto de modulos conectados en serie 0 en paralelo, estos factores pueden diferir, por
un lado, entre los diferentes mddulos que componen el conjunto y, por otro lado, entre los diferentes
ultracondensadores que componen un modulo especifico. Seria deseable intentar uniformar los factores en el
interior de un modulo, y entre los médulos, para evitar el envejecimiento prematuro de un ultracondensador que
provoca el envejecimiento prematuro de un médulo y que, a su vez, provoca el envejecimiento prematuro de un
conjunto.

Los enfoques conocidos hacia estos fines, en particular los de controlar la tension en los terminales de un
ultracondensador durante su carga, incluyen:

e equilibrado pasivo;

e cortar a partir de un valor de tension predeterminado cercano a la tensibn maxima especificada para el
ultracondensador; y

e equilibrio de tensién o carga de un ultracondensador con respecto a los ultracondensadores vecinos.

Estas dos dltimas técnicas usan normalmente unas placas electrénicas analdgicas. Una desventaja de cualquier
electrénica analdgica asociada con los ultracondensadores es que normalmente no es capaz de autodiagnéstico.
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Cuanto mas complicado es el sistema, mayor es el nUmero de componentes, lo que implica un tiempo promedio
reducido entre fallos para la electrénica analégica.

Se recordard que en un condensador, la relacién entre la carga almacenada Q y la tension V es (dentro de un
intervalo dindmico) casi lineal, siendo el coeficiente C en la ecuacion Q = CV. Puede usarse esta ecuacion para
modelar un caso especifico donde un nimero de ultracondensadores estan en serie dentro de un modulo. De la Ley
de Kirchhof sabemos que en un régimen de carga simple, la corriente a través de cada condensador en serie es la
misma, y por lo tanto la carga impartida a cada condensador en la cadena en serie (siendo la integral de tiempo de
la corriente) es la misma. Si cada condensador tuviera una capacitancia C idéntica a la de sus vecinos, entonces en
cualquier instante dado, se esperaria que cada condensador tuviera casi la misma tensiéon acumulada en el mismo.

A continuacion, se supone, en aras de la exposicién, que un ultracondensador dentro del médulo ha llegado a tener
una capacidad mas pequefia que la capacidad promedio de los otros ultracondensadores en el médulo. Si se asume
entonces uno o mas ciclos de una corriente de carga y una corriente de descarga, entonces la tension en la celda de
baja capacidad tendera a elevarse mas en las cargas y caera mas abajo en las descargas.

Como se ha mencionado anteriormente, se ha intentado proporcionar un dispositivo de equilibrado con una matriz
en serie capacitiva de este tipo. El dispositivo de equilibrado puede seguir un algoritmo simple, por ejemplo para
descargar (hasta cierto punto) cualquier condensador que, en un momento dado, esté a una tensién mas alta que el
promedio para el médulo. El resultado practico es que para un condensador especifico que es de una capacitancia
mas pequefia que la media, se descargara cuando esté a una tension alta; del mismo modo, para un condensador
especifico que tiene una capacitancia mas alta que la media, se descargara cuando esté a una tension baja. Esto
conduce a una disipacién de energia inutil.

Otro enfoque que se ha intentado es simplemente controlar (y limitar) la tensién aplicada al médulo mediante la
circuiteria que le carga. Un enfoque relacionado pero distinto que también se ha intentado es simplemente controlar
(y limitar) la cantidad de carga aplicada al médulo mediante la circuiteria que le cargan. Estos dos enfoques afectan
a todos los ultracondensadores del médulo y no tienen en cuenta ninguna caracteristica no idéntica de las celdas en
el médulo.

Sumario de la invencion

Una realizacion a modo de ejemplo de un sistema de acuerdo con la invencion proporciona una placa electrénica
que comprende unos medios de control digital y/o de mando tales como un microcontrolador que ejecuta un
programa para la monitorizacion y/o el equilibrio de los ultracondensadores dentro de un médulo o de los médulos
dentro de un sistema, o ambos. La electrénica, operada como se describe a continuacion en el presente documento,
hace posible implementar unos protocolos de final de carga mas adaptados al control de tensién en los terminales
de cada uno de los ultracondensadores y basandose en las circunstancias de un ultracondensador en particular,
mas que en el principio de subir y bajar la carga de tensiéon de los ultracondensadores mediante un convertidor.
Ademas, el microcontrolador permite realizar adquisiciones analédgicas, controlar un equilibrio activo de los
ultracondensadores, comunicar con otros médulos colocados en serie 0 en paralelo, memorizar defectos o incluso
memorizar datos de operacion que permiten la creacion de estadisticas.

De acuerdo con una realizacion, la placa electronica comprende varios medios para la formacion analégica de
sefiales procedentes de al menos un grupo entre la pluralidad de ultracondensadores comprendidos en el médulo.
Esta disposicion permite adaptar las sefales procedentes de los ultracondensadores a los diferentes componentes
de la placa electronica para que puedan usarse. Ventajosamente, los ultracondensadores forman grupos que
comprenden cada uno de los ultracondensadores dispuestos alternativamente con respecto a los
ultracondensadores de los otros grupos.

Una forma de lograr el equilibrio es el uso de medios de equilibrado pasivos. Dichos medios de equilibrado pasivos
del médulo pueden comprender una resistencia conectada en paralelo con cada uno de los ultracondensadores del
médulo. Esta disposicién hace posible tener continuamente un medio de equilibrado que reduce las disparidades de
tension mas grandes en los terminales de los ultracondensadores para las tensiones mas altas, y mantener un
medio de equilibrado para tensiones muy bajas, en la que la placa electronica ya no puede funcionar.

Otra manera de lograr el equilibrio es el uso de medios de equilibrado activos. Dichos medios de equilibrado activos
se dirigen a la reduccion de la carga de tension en los terminales de cada condensador, si es demasiado alta. En
una realizaciéon a modo de ejemplo, un dispositivo disipativo tal como una resistencia esta dispuesto en serie con un
conmutador activo tal como un transistor, ambos dispuestos en paralelo con cada uno de los ultracondensadores del
médulo. A continuacion, el microcontrolador puede controlar la apertura y el cierre de cada transistor. El transistor
puede ser un transistor de potencia, por ejemplo un transistor bipolar del tipo NPN. La electrénica de equilibrado
puede comprender un suministro interno que proporciona alimentacion a la electrénica, extrayendo la alimentacion
de los ultracondensadores del médulo.

Si cada médulo tiene su propia electronica de equilibrado, entonces cuando se trate de diversos mddulos, cada
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electronica de equilibrado tendra una interfaz de comunicaciones, preferentemente con aislamiento galvanico, tal
como un optoacoplador, lo que permite la comunicacion con las otras electronicas de equilibrado que proporcionan
la monitorizaciéon y el equilibrio de otros médulos. Como se describird, cada electronica de equilibrado tiene
preferentemente un medio de almacenamiento de datos no volatiles, lo que permite la monitorizacion a lo largo del
tiempo de la vida util de los ultracondensadores y del médulo.

Dentro de un moédulo dado, durante la carga del médulo, el microcontrolador de las electrénicas de equilibrado
controla la descarga de los ultracondensadores de capacidad mas pequefia cuya tensién es mayor que el promedio
de la tension del médulo calculada a alta tensién.

Para saber cuales son los condensadores de capacidad mas pequefia, pueden ponerse en uso cualquiera de varios
algoritmos. Con un algoritmo, la medicion tiene lugar para un condensador especifico si la amplitud de tension en
sus terminales es mayor que un umbral entre 0,5 y 1 V. Esta disposicion hace posible detectar un modulo
defectuoso que tiene la mala suerte de contener un ultracondensador que ya no se carga adecuadamente.

En una realizacion a modo de ejemplo, cada condensador tiene un termistor cercano al mismo, conectado a la
electronica de control. En una segunda realizacion a modo de ejemplo, cada mddulo tiene un termistor cercano al
mismo, conectado a la electrénica de control respectiva.

Descripcion de los dibujos
La invencion se describira con respecto a un dibujo en varias figuras

La figura 1 muestra, de manera general, el diagrama de cableado de las diferentes partes de un dispositivo de
monitorizacion y equilibrado de acuerdo con la invencién.

La figura 2 proporciona un detalle del dispositivo de la figura 1 dedicado al acondicionamiento analégico de las
sefales procedentes de los ultracondensadores.

La figura 3 proporciona un detalle de la parte del dispositivo de la figura 1 dedicada al equilibrio activo.

La figura 4 muestra una gréafica que ilustra un algoritmo en el que el microcontrolador puede basarse para
controlar la carga y la descarga de un ultracondensador.

La figura 5 muestra una grafica que ilustra un segundo algoritmo en el que el microcontrolador puede basarse
para controlar la carga y la descarga de un ultracondensador.

Donde sea posible, se han empleado los mismos nimeros de referencia entre las figuras para indicar elementos
similares.

Descripcion detallada

Como se muestra en la figura 1, un dispositivo 1 para monitorizar y equilibrar un médulo 4 comprende una pluralidad
de ultracondensadores 3 conectados en serie que comprende una placa electronica 2 (en lineas de trazos en el
dibujo).

Esta placa electronica 2 comprende un microcontrolador 5 suministrado por un suministro interno 6 que proporciona
el suministro de alimentacion necesario para el funcionamiento de los diferentes componentes de la placa
electrénica 2 tomando el suministro de alimentacion directamente de los ultracondensadores 3 del médulo 4.

El consumo de energia de este suministro interno 6 es muy pequefio con el fin de descargar los ultracondensadores
3 tan poco como sea posible. La placa electrénica 2 puede extraer alimentacion de un suministro externo (omitido
para mayor claridad en la figura 1), pero en ausencia de tal alimentaciéon externa, la placa electrénica 2 esta
adaptada principalmente para funcionar solo en los casos donde los ultracondensadores 3 se han cargado al menos
mas alla de un nivel de umbral.

La placa electronica comprende ademas unos medios de almacenamiento de datos 9 conectados al
microcontrolador 5.

Un termistor 7 conectado a la placa electrénica 2 esta dispuesto en la proximidad del médulo 4 para monitorizar su
temperatura. La sefial procedente de este termistor 7 esta formateada y conectada a la entrada AN2 (una entrada
analdgica) del microcontrolador 5.

La placa electrénica 2 comprende varias partes que tienen distintas funciones:

e una primera parte 10 que realiza la multiplexacion y el formateo analdgico de las sefiales procedentes de cada
uno de los ultracondensadores 3 del médulo 4;
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e una segunda parte 20 que realiza el equilibrado pasivo de los ultracondensadores 3, y
e una tercera parte 30 que realiza el equilibrado activo de los ultracondensadores.

Primera parte 10. La primera parte 10 se detalla en la figura 2. Su fin es formatear las sefiales procedentes de cada
ultracondensador 3 con el fin de medir la tensién en sus terminales, como se describird a continuacion.

Para simplificar la descripcién se supone un nimero par de condensadores 3, y se indican como “impar” y “par” a lo
largo de la cadena en serie de condensadores.

Comenzando a partir de un primer grupo 11 de ultracondensadores 3 constituido por todos los ultracondensadores
pares 3 del modulo 4, un transistor QP1 en serie con una resistencia RP1 de un primer ultracondensador 3 del
primer grupo 11 se dirige hacia una linea de medicion 101 denominada como “par”, tal como el conjunto completo de
transistores QP2 Y la resistencia RP2k de los ultracondensadores 3 del primer grupo 11.

Del mismo modo, comenzando a partir de un segundo grupo 12 de ultracondensadores 3 constituido por todos los
ultracondensadores impares 3 del médulo 4, un transistor QI1 en serie con una resistencia RI1 de un primer
ultracondensador 3 del segundo grupo 12 se dirige hacia una linea de medicién 102 denominada como “impar”, tal
como todos los transistores Qlak+1 Y la resistencia Rlak+1 de los ultracondensadores 3 del segundo grupo 12.

Para las lineas de medicion “par” e “impar” 101 y 102, que son representativas de la tensién en los terminales de los
ultracondensadores 3, respectivamente pares e impares, estan dispuestos los transistores QP2 y QI2, por un lado
para permitir una medicion diferencial de la tensién con la masa y, por otro lado, para comunicarse respectivamente
con los transistores QP1y QI1.

La base de los transistores QP2 y QI2 esta conectada al microcontrolador 5, que controla de este modo la medicion
de la tension en los terminales de cada ultracondensador 3.

Cada una de las tensiones procedentes de las lineas de medicion “par” e “impar” estd amortiguada,
respectivamente, por unos amplificadores operacionales A1 y A2 montados como amplificadores inversores con una
relacién de amplificacion, respectivamente, proporcional a la relacion R1/RP1 y R2/RI1.

La salida del amplificador operacional A1 se conecta a continuacion a una entrada S1 de un primer multiplexor
analdgico M1 y a una entrada S2 de un segundo multiplexor analégico M2. De manera similar, la salida del
amplificador operacional A2 esta conectada a una entrada S2 del primer multiplexor analégico M1 y a una entrada
S1 del segundo multiplexor analégico M2. Cada multiplexor M1, M2 tiene una entrada C conectada a una entrada C
del otro multiplexor M1, M2. Estas dos entradas C estan conectadas a una salida del microcontrolador 5 que permite
la inversion de la polaridad de las tensiones de salida de los amplificadores Al y A2 a seleccionar a través de una
sefial de salida légica 1/0.

Por lo tanto, para una sefial légica igual a 0 en las entradas C de los dos multiplexores analdgicos M1 y M2, la sefial
de salida D del multiplexor analégico M1 es igual a la sefial de salida Al, mientras que la sefial de salida D del
multiplexor analégico M2 es igual a la sefial de salida A2. Por el contrario, para una sefial légica igual a 1 en las
entradas C de los dos multiplexores analdgicos M1 y M2, la sefial de salida D del multiplexor analégico M1 es igual a
la sefial de salida A2, mientras que la sefial de salida D del multiplexor analégico M2 es igual a la sefial de salida Al.

Las dos sefiales de salida D de los dos multiplexores analdgicos M1 y M2 se comparan a continuacion por medio de
un amplificador operacional A3 configurado como un restador. La tensién de salida de este restador es proporcional
a la diferencia de las sefales procedentes del multiplexor analégico M1 y procedentes del multiplexor analégico M2.

Esta tension de salida es representativa de la diferencia de tension en los terminales de los ultracondensadores 3
existentes en el tiempo t entre los ultracondensadores “pares” 3 y los ultracondensadores “impares” 3. Esta tension
se envia hacia un convertidor A/D que envia la sefial digitalizada de vuelta a la entrada AN1 del microcontrolador 5.

Los valores de estas sefiales digitales pueden almacenarse en los medios de almacenamiento 9 para usarse
posteriormente, en particular para la creacién de estadisticas en las oscilaciones de tension de carga de los dos
grupos de ultracondensadores 3.

La medida de tension de los ultracondensadores puede alcanzar niveles proximos en las centésimas de un voltio
mientras que los componentes Al, A2, A3, M1, y M2 se suministran convencionalmente con tensiones entre + 5V y +
15V.

Por lo tanto, las relaciones de atenuacion R1/RP1 y R2/RI1 se eligen para permanecer en esta zona de
funcionamiento. Las relaciones de amplificacion R5/R3 y R6/R4 restablecen la escala de medicion de los
ultracondensadores 3 a la salida del amplificador operacional A3.

Segunda parte 20. La segunda parte 20 consiste en disponer una resistencia RPK en paralelo con cada
ultracondensador 3. Esta resistencia se selecciona para ser una resistencia muy alta, de manera que el
ultracondensador 3 descarga solo muy lentamente a través de esta resistencia RPK. De esta forma, incluso si los
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condensadores 3 estan “agotados”, lo que significa que no transportan una tensién suficientemente alta para
alimentar a las electrénicas 10, 30, aun puede realizarse algun equilibrio.

Tercera parte 30. La tercera parte se detalla en la figura 3. Esta parte se refiere al equilibrio activo entre los
ultracondensadores SCk3 basandose en el principio de descarga de los ultracondensadores 3 mediante una
resistencia Rg1.

En una realizacion a modo de ejemplo, esta resistencia Rkl tiene un valor de 5 Q y se conmuta en paralelo de un
ultracondensador 3 por un transistor de potencia Qx1 del tipo NPN configurado como un conmutador.

La corriente de base para el control del transistor Qx1 se toma directamente del ultracondensador 3 determinada por
medio de otro transistor Qx2, controlandose este Ultimo mediante un tercer transistor Qx3 controlado por una sefial
de salida digital Vck procedente del microcontrolador 5.

La orden procedente del microcontrolador 5 se transforma en la corriente lck controlada por Qk3 y Rk5. Esta
corriente Ick tiene un valor pequefio con el fin de no interferir con los ultracondensadores 3 que no estan destinados
a verse afectados por la descarga resultante procedente del equilibrado activo.

Cada ultracondensador 3 puede de este modo descargarse de manera individual desviandose con una resistencia
Rk1 como consecuencia de la emisién de una sefial I6gica Vck que entra desde el microcontrolador 5.

De esta manera, la tensién de carga de un ultracondensador 3 que tiene una tensién mayor que la de los otros
ultracondensadores 3 del mismo médulo puede descargarse con el fin de realizar un equilibrio intramodular.

Normalmente no habra un médulo sino varios médulos, en diversas conexiones series 0 en paralelo o en conexiones
serie/paralelo. El microcontrolador 5 de un médulo 4 se comunica con otro médulo conectado en serie o en paralelo
con el médulo 4 por medio del optoacoplador 8 que permite un aislamiento galvanico de la comunicacion entre los
madulos.

El microcontrolador 5 puede de este modo tener en cuenta la tensién en los terminales de un moédulo adyacente que
se comunica al mismo, con el fin de equilibrar la tension en los terminales del moédulo 4 en comparacion con la
tension del médulo adyacente.

Una tension de carga mas baja medida en los terminales de otro médulo provoca de este modo que se baje la
tension de carga en los terminales del médulo 4 por medio de la orden del microcontrolador 5 de la placa electrénica
2 del médulo 4. De esta manera, la tensién de la cadena en serie de ultracondensadores 3 del modulo 4 puede
reducirse con el fin de realizar un equilibrio intermodular.

Esto permite equilibrar los ultracondensadores 3 entre si en el interior del modulo 4, y permite equilibrar los moédulos
entre si.

Los mddulos tipicos pueden tener cadenas de entre 6 y 32 ultracondensadores 3 conectados en serie.

Medicion de capacitancias relativas. El dispositivo 1 como se ha descrito anteriormente, mantiene un seguimiento de
gué condensadores tienen la capacitancia mas pequefia y cuales tienen una mayor capacitancia, y descarga
solamente los condensadores que tienen la capacitancia mas pequefia, haciéndolo solo cuando dichos
condensadores estan en (0 estan acercandose) alta tension. Lo hace de manera independiente de donde esté el
médulo en un ciclo de carga/descarga de tension. Por lo tanto, la energia disipada no es mayor que la estrictamente
necesaria para realizar el equilibrado.

Sin embargo, el lector atento apreciard que para este tipo de equilibrado, es necesario conocer la capacitancia
relativa de cada ultracondensador 3 del médulo 4 en comparacién con sus vecinos en la cadena en serie de celdas.

A continuacion, se tratardn dos algoritmos distintos, cada uno de los cuales se cree que es (til para el objetivo de
elaborar las capacitancias relativas.

Un primer algoritmo. Un primer algoritmo para estimar esta capacidad relativa de cada una de las celdas se basa en
un analisis de las tensiones en los terminales de cada ultracondensador 3, en diversos momentos.

La figura 4 muestra la tensién medida en los terminales de un modulo 4 (en este caso indicado como Vuopuio en el
eje vertical) durante el tiempo de un ciclo de carga y descarga (a veces llamado un ciclo de vida), el flujo de tiempo
se representa en el eje horizontal.

La adquisicion de la tension del modulo 4 se realiza a una frecuencia comprendida entre 10 Hz y 100 Hz. Mediante
esto se quiere decir que el muestreo se realiza entre diez veces por segundo y cien veces por segundo.

Se calcula tal muestreo que ha tenido lugar, AVi y la pendiente AVi/Ati. En los momentos en que esta relacién es
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positiva, esto significa que el modulo 4 se esta cargando, y en los momentos en que esta relacion es negativa, esto
significa que el modulo 4 se esta descargando.

Se valida un ciclo de carga o descarga para medir la capacidad si, y solo si:

e AVi/Ati < RI, siendo Rl una constante calculada a partir de la capacidad total del médulo 4 y que corresponde a
un nivel de corriente que es suficientemente bajo como para obtener una medicién confiable, y
e la amplitud de tension del ciclo es mayor que un umbral comprendido entre 0,5y 1 V por el ultracondensador 3.

Bajo estas condiciones, la capacidad relativa de cada uno de los ultracondensadores 3 de un moédulo especifico 4 se
calcula por la férmula:

AV,

At

8l a il

(fsc* IN

iy

' médulo

Un segundo algoritmo basado en mediciones capacidades relativas. En otra realizacién de la invencion, se llega a
una estimacion de la capacitancia relativa respectiva de cada condensador por medio de mediciones de tensiones
en cada uno de los condensadores. Se identifica un primer condensador en el médulo en serie que tiene una
capacitancia relativa estimada mas pequefia que la capacitancia relativa estimada de un segundo condensador en el
modulo en serie. Se hace que el primer condensador se cargue a un nivel de carga respectivo mas bajo que el nivel
de carga respectivo del segundo condensador. Se espera que la vida util del condensador de capacitancia mas
pequefia pueda ampliarse de este modo. Como en otros ejemplos del presente documento, los condensadores
pueden ser ultracondensadores.

Una forma de lograr el resultado de hacer que el primer condensador se cargue a un nivel de carga respectivo mas
bajo que el nivel de carga respectivo del segundo condensador puede ser conectando un resistencia al primer
condensador para durante cierto tiempo, reduciendo de este modo la carga del primer condensador.

Puede ser util explicar ahora como se puede llegar a una estimacion de la capacidad relativa respectiva de cada
condensador. En una secuencia de etapas a modo de ejemplo, esto se realiza por medio de mediciones de las
tensiones en cada uno de los condensadores y, en particular, se hace realizando una multiplicidad de las mediciones
de capacidad relativa y promediando las mediciones de capacidad relativa.

Una medicién de capacidad relativa puede hacerse realizando las etapas de:

medir la tension respectiva en cada uno de los condensadores, definiendo de este modo una suma de las
tensiones que representan una tension a través del médulo en serie en un primer momento cuando la corriente
gue pasa a través del médulo tiene un valor mas pequefio que un primer umbral predeterminado;

medir de nuevo la tension respectiva en cada uno de los condensadores, definiendo de nuevo de este modo una
suma de las tensiones que representan una tension a través del médulo en serie en un segundo momento
después de que la corriente que pasa a través del mddulo haya superado el primer umbral predeterminado y a
continuacién haya caido a un valor mas pequefio que el primer umbral predeterminado;

para cada condensador, una diferencia entre la tension respectiva en el primer momento y la tension respectiva
en el segundo momento que define un cambio de tensidn respectiva;

para la matriz en serie, una diferencia entre la tensién a través del médulo en serie en el primer momento y la
tension a través del moédulo en serie en el segundo momento que define un cambio de tensidn respectiva para el
maédulo en serie;

para cada condensador, una relacion entre su cambio de tension respectiva y el cambio de tension en el médulo
en serie que define cada una de las mediciones de capacidad relativa.

Se piensa que es preferible evitar la realizaciéon de la actividad de hacer que el primer condensador se cargue a un
nivel de carga respectivo mas bajo que el nivel de carga respectivo del segundo condensador en los momentos en
los que tienen lugar las mediciones de tensiones. Dicho de otra manera, se piensa que es preferible evitar la
realizacién de las mediciones de las tensiones en los momentos en los que esta teniendo lugar la etapa de hacer
que el primer condensador se cargue a un nivel de carga respectivo mas bajo que el nivel de carga respectivo del
segundo condensador. En un lenguaje mas simple, se piensa que es preferible evitar el muestreo cuando esta
teniendo lugar el equilibrado, o evitar el equilibrado cuando esta teniendo lugar un muestreo.

Puede ser Util para explicar por qué las mediciones de tensién se realizan durante los tiempos en los que la corriente
a través de la matriz en serie es relativamente pequefia. La idea es que cada uno de los condensadores tiene una
resistencia interna. Si la corriente era alta en el momento de las mediciones de tension, entonces la caida de IR a
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través de las resistencias internas arrojaria las lecturas de tensién. Por lo tanto, se piensa que es preferible realizar
las mediciones de tension en momentos en los que las corrientes son relativamente pequefas.

En lo que concierne a este algoritmo, se apreciara que una forma de realizar las mediciones de tensién es usando
un multiplexor (el papel de parte de la circuiteria en la caja 10 en la figura 1) para conectar selectivamente cada uno
de los condensadores, uno por uno, a una circuiteria analégica tal como se muestra en la figura 2, que a su vez pasa
a una entrada analégica a digital AN1 en la figura 1.

Volviendo ahora a la figura 5, este algoritmo se describira de manera pictérica.

Un eje vertical superior describe la tension a través de un médulo entero (lo que significa la tensién a través de una
cadena en serie de los condensadores).

Un eje vertical inferior describe la corriente a través del modulo durante la carga o la descarga.

Un eje horizontal muestra el paso del tiempo, a través de un intervalo de carga y posteriormente a través de un
intervalo de descarga.

Se apreciara que debido a que el almacenamiento es en condensadores, cuya tension en un intervalo considerable
esta relacionada linealmente con la carga almacenada, entonces, la curva inferior (corriente) es aproximadamente
una primera derivada temporal de la curva superior (tension). Diciendo lo mismo de manera diferente, la curva
superior (tension) es aproximadamente una integral o “area debajo de la curva’ en cuanto a la curva inferior
(corriente).

En el eje vertical inferior, se muestra un umbral predeterminado para las corrientes que son relativamente pequefias,
ligeramente por encima o por debajo de una corriente cero. Este intervalo se refiere a la situaciébn mencionada
anteriormente, es decir, que se desea realizar las lecturas de tensidbn en momentos en los que las caidas de IR
dentro de los condensadores son relativamente pequefias.

La region en un circulo en la curva superior (ampliado para mayor claridad) muestra una medicién delta-V tomada en
un momento en el que la corriente a través del médulo es relativamente pequefia (como se muestra en la curva
inferior). Este valor delta-V (a lo largo de un intervalo de tiempo delta-t) se mide para una celda especifica en la
matriz de celdas en serie. De manera importante, muy pronto antes o después (0 ambos), se miden los valores
delta-V similares para las otras celdas en la matriz en serie de celdas. Estos valores delta-V se suman para llegar a
una tension total en toda la matriz en serie.

En un aparato a modo de ejemplo, cada medicién de tensién de celda se tomara cada 150 microsegundos. Con una
cadena en serie tipica de celdas de (digamos) 18 celdas, esto significa que las 18 mediciones pueden lograrse en
alrededor de 3 milisegundos.

La medicién de capacitancia relativa puede tratarse con mayor detalle. Se apreciara que reducido a su esencia, el
célculo se basa en una variacién de la tension en los terminales del modulo, en comparacion con la tension de celda.

Para n celdas en el médulo, suponiendo por ejemplo 17 celdas en el médulo, entonces la capacitancia relativa C,
(expresado como un porcentaje de la capacitancia promedio de todas las celdas) es

Cu[%] = A (Visauo / 17) / AV,
donde Vmedulo €S la tensioén en los terminales del médulo, y V, es la tension de celda para la n celda.

Para obtener una medicion de tension valida, se aplican los siguientes criterios:

A Voo > 0,5V *¥ 17 =85V

1 e | <TA

médulo

El primer criterio esta motivado por el objetivo de que cada celda habra cambiado su tensién por al menos la mitad
de un voltio. Suponiendo nuevamente 17 celdas por modulo, esto significa que la AV para el médulo habra superado
los 8,5 voltios.

El segundo criterio esta motivada por el objetivo de que en el momento del muestreo de tension, la corriente (su
valor absoluto) a través del médulo no habra superado los 7 amperios.
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Suponiendo una capacitancia de cada condensador de 176 faradios, y suponiendo un intervalo de tiempo At de 1
segundo, entonces la medicion de la corriente < 7A significa que AVmsdulo < 40 mV.

Se apreciara que una de las entradas al célculo de capacitancia relativo puede ser la tension total a través de la
cadena. Esto plantea la cuestion de si se requiere que el aparato incluya algin medio para medir toda la tension en
toda la cadena. Si bien seria posible ajustar el aparato para medir la tension a través de toda la cadena por
separado, seria mas que adecuado simplemente sumar las tensiones a través de las celdas individuales para llegar
a la tension a través de toda la cadena.

El algoritmo se describe con respecto a la capacitancia relativa de cada uno de los condensadores en la cadena. Se
apreciara que esto (la mera capacidad relativa) es mas que suficiente para permitir elegir qué condensadores
“sangrar” con el fin de reducir el riesgo de que se carguen a una tensién demasiado alta. Habiendo dicho esto, en
algunos aparatos también puede estar disponible una medicién de corriente precisa, midiendo la corriente a través
de la cadena. Si es asi, entonces puede ser posible una coulometria. Esto, junto con unas mediciones de tensién
precisas, permitira medir o al menos estimar las capacitancias reales (o “absolutas”) de los diversos condensadores
en la cadena. En ese caso, las capacitancias absolutas también pueden emplearse para permitir elegir qué
condensadores “sangran” con el fin de reducir el riesgo de que se carguen a una tension demasiado alta. Si esto se
hace, se apreciara que los valores relativos de las dos capacitancias absolutas puede entenderse que proporcionan
unas capacitancias relativas y los procedimientos que se acaban de describir pueden realizarse haciendo los
cambios necesarios, proporcionando de este modo los mismos beneficios de prolongacion de vida util para unos
condensadores especificos.

Otro enfoque para aumentar la vida Gtil de un médulo se hace posible si un sensor de corriente fiable esta disponible
para el modulo. Este enfoque se basa en un modelo de vida util de servicio que supone que una corriente alta a
través de un modulo puede degradar su vida Gtil. Suponiendo este modelo, entonces la etapa de proteccion es para
reducir o limitar la tension a través del mddulo (a través de la cadena en serie de condensadores) siempre que sea
posible en los momentos en los que se detectan corrientes altas (corrientes que superan cierto umbral).

Una variante mas sofisticada de este enfoque es definir un espacio de corrientes y tensiones, y reducir o limitar la
tension a través del modulo cuando se encuentran cualquiera de las combinaciones especificas de corrientes y
tensiones.

Mediciones de temperatura y aumento de la vida (til de las celdas. En otra realizacion de la invencion, se mide la
temperatura de cada condensador en un médulo en serie. Se identifica un primer condensador en el médulo en serie
que tiene una temperatura mas alta que la temperatura de un segundo condensador en el mddulo en serie. Se hace
que el primer condensador se cargue a una tension respectiva mas baja que la tensién respectiva del segundo
condensador. Como se ha mencionado anteriormente, una forma de hacerlo es conectando una resistencia al primer
condensador durante algun tiempo, reduciendo de este modo la tensién del primer condensador. Como en otros
ejemplos en el presente documento, los condensadores pueden ser ultracondensadores. Se espera que la vida util
de servicio del condensador mas caliente pueda aumentarse de este modo.

Una variante de este enfoque se aplica a una pluralidad de médulos en serie de condensadores, teniendo cada
moédulo una temperatura respectiva. Se mide la temperatura de cada médulo. Se identifica un primer médulo que
tiene una temperatura mas alta que la temperatura de un segundo médulo. Se hace que el primer médulo se cargue
a una tension respectiva mas baja que la tension respectiva del segundo médulo. Esto podria lograrse conectando
una resistencia al primer médulo durante algun tiempo, reduciendo de este modo la tensién del primer médulo. Mas
elegantemente, esto puede lograrse aplicando una corriente de carga mas pequefia al primer médulo que al
segundo maddulo, o aplicando una corriente de carga al primer médulo durante un tiempo mas corto que al segundo
médulo. Como en otros ejemplos del presente documento, los condensadores pueden ser ultracondensadores. Se
espera que la vida util de servicio del médulo mas caliente pueda aumentarse de este modo.

El lector atento, que ha leido el presente documento, no tendra dificultad para idear una miriada de mejoras y
variaciones obvias de la invencién, todas las cuales estan destinadas a abarcarse dentro de las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para su uso en un modulo en serie de condensadores (3), teniendo cada condensador una
capacitancia relativa respectiva, teniendo cada condensador en un momento especifico una carga respectiva,
teniendo cada condensador en un momento especifico una tension respectiva, comprendiendo el método:

llegar a una estimacion de la capacitancia relativa respectiva de cada condensador midiendo las tensiones en
cada uno de los condensadores;

identificar un primer condensador en el médulo en serie que tiene una capacitancia relativa estimada mas
pequefia que la capacitancia relativa estimada de un segundo condensador en el médulo en serie; y

hacer que el primer condensador se cargue a un nivel de carga respectivo mas bajo que el nivel de carga
respectivo del segundo condensador.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que hacer que el primer condensador se cargue a un nivel de carga
respectivo mas bajo que el nivel de carga respectivo del segundo condensador comprende conectar una resistencia
al primer condensador durante algun tiempo, reduciendo de este modo la carga del primer condensador.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que los condensadores son ultracondensadores.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que el médulo en serie en un momento especifico tiene una corriente
respectiva que pasa a través del mismo, definiendo la corriente respectiva en diversos momentos valores positivos,
negativos y cero, y llegar a una estimacion de la capacitancia relativa respectiva de cada condensador midiendo las
tensiones en cada uno de los condensadores comprende realizar una multiplicidad de mediciones de capacidad
relativa y promediar las mediciones de capacidad relativa, comprendiendo cada medida de capacidad relativa:

medir la tensidon respectiva en cada uno de los condensadores, definiendo de este modo una suma de las
tensiones que representan un tensién a través del médulo en serie, en un primer momento cuando la corriente
gue pasa a través del médulo en serie tiene un valor mas pequefio que un primer umbral predeterminado;

medir nuevamente la tension respectiva en cada uno de los condensadores, definiendo de nuevo de este modo
una suma de las tensiones que representan un tension a través del modulo en serie, en un segundo momento
después de que la corriente que pasa a través del mddulo en serie haya superado el primer umbral
predeterminado y haya caido posteriormente a un valor mas pequefio que el primer umbral predeterminado;

para cada condensador, una diferencia entre la tension respectiva en el primer momento y la tension respectiva
en el segundo momento que define un cambio de tensidn respectiva;

para el médulo en serie, una diferencia entre la tension a través del modulo en serie en el primer momento y la
tension a través del médulo en serie en el segundo momento que define un cambio de tension respectiva para el
maédulo en serie;

para cada condensador, una relacion entre su cambio de tension respectiva y el cambio de tension en el médulo
en serie que define cada una de las mediciones de capacidad relativa.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que hacer que el primer condensador se cargue a un nivel de carga
respectivo mas bajo que el nivel de carga respectivo del segundo condensador no se realiza en ninguno de los
momentos en que tienen lugar las mediciones de las tensiones.

6. El método de la reivindicacion 1, en el que las mediciones de las tensiones tienen lugar solo en los momentos en
gue no se hace que el primer condensador se cargue a un nivel de carga respectivo mas bajo que el nivel de carga
respectivo del segundo condensador.

7. Un aparato para su uso con un médulo en serie de condensadores, (3) teniendo cada condensador una capacidad
relativa respectiva, teniendo cada condensador en un momento especifico una carga respectiva, teniendo cada
condensador en un momento especifico una tension respectiva, comprendiendo el aparato:

medios para llegar a una estimacion de la capacitancia relativa respectiva de cada condensador midiendo las
tensiones en cada uno de los condensadores;

medios para identificar un primer condensador en el médulo en serie que tiene una capacitancia relativa
estimada mas pequefia que la capacitancia relativa estimada de un segundo condensador en el médulo en serie;

y
medios para hacer que el primer condensador se cargue a un nivel de carga respectivo mas bajo que el nivel de
carga respectivo del segundo condensador.

8. El aparato de la reivindicacion 7, en el que los medios para hacer que el primer condensador se cargue a un nivel
de carga respectivo mas bajo que el nivel de carga respectivo del segundo condensador comprenden una
resistencia que puede conectarse selectivamente al primer condensador, reduciendo de este modo la carga del
primer condensador

9. El aparato de la reivindicacion 7 en el que los condensadores son ultracondensadores.

10
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10. El aparato de la reivindicacion 7, en el que el médulo en serie en un momento especifico tiene una corriente
respectiva que pasa a través del mismo, definiendo la corriente respectiva en diversos momentos valores positivos,
negativos y cero, los medios para llegar a una estimacién de la capacidad relativa respectiva de cada condensador
midiendo las tensiones en cada uno de los condensadores comprenden unos medios para realizar una multiplicidad
de mediciones de capacidad relativa y promediar las mediciones de capacidad relativa, comprendiendo cada
medicién de capacidad relativa:

medir la tensidon respectiva en cada uno de los condensadores, definiendo de este modo una suma de las
tensiones que representan un tensién a través del médulo en serie, en un primer momento cuando la corriente
gque pasa a través del médulo en serie tiene un valor mas pequefio que un primer umbral predeterminado;

medir nuevamente la tension respectiva en cada uno de los condensadores, definiendo de nuevo de este modo
una suma de las tensiones que representan un tension a través del modulo en serie, en un segundo momento
después de que la corriente que pasa a través del mddulo en serie haya superado el primer umbral
predeterminado y haya caido posteriormente a un valor mas pequefio que el primer umbral predeterminado;

para cada condensador, una diferencia entre la tension respectiva en el primer momento y la tension respectiva
en el segundo momento que define un cambio de tensidn respectiva;

para el médulo en serie, una diferencia entre la tension a través del modulo en serie en el primer momento y la
tension a través del moédulo en serie en el segundo momento que define un cambio de tensién respectiva para el
madulo en serie;

para cada condensador, una relacion entre su cambio de tension respectiva y el cambio de tension en el médulo
en serie que define cada una de las mediciones de capacidad relativa.

11. El aparato de la reivindicacién 7, en el que los medios para hacer no hacen que el primer condensador se cargue
a un nivel de carga respectivo mas bajo que el nivel de carga respectivo del segundo condensador en cualquier
momento cuando tiene lugar la medicion de las tensiones.

12. El método de la reivindicacion 7, en el que los medios para llegar miden las tensiones en momentos en que los

medios para hacer no estan haciendo que el primer condensador se cargue a un nivel de carga respectivo mas bajo
que el nivel de carga respectivo del segundo condensador.

11
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