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DESCRIPCION
Equipo simetrizador, acumulador de energia y procedimiento de equilibrado

La presente invencion se refiere a un equilibrador para células de energia interconectadas en serie. Ademas, la
invencion se refiere a un acumulador de energia que comprende varias células de energia y a un procedimiento de
equilibrado para células de energia interconectadas en serie.

Para almacenar energia eléctrica, habitualmente se usa un nimero de células de energia interconectadas en serie,
por ejemplo condensadores o acumuladores. Por ejemplo, un vehiculo accionado de forma eléctrica, como un
tranvia, puede transformar energia cinética en energia eléctrica por medio del motor de accionamiento y almacenar
de forma intermedia esta energia eléctrica en condensadores de doble capa para usarlos en un momento posterior
para la aceleracion por medio del motor de accionamiento eléctrico. Esta tecnologia llamada también recuperacion
igualmente puede usarse para realizar por ejemplo en una gria o un ascensor una transformacién entre energia
potencial y energia eléctrica. También células de energia para transformar energia, por ejemplo células
fotoeléctricas para la transformacion de energia de radiacion en energia eléctrica se interconectan en serie.

En este tipo de circuitos en serie, las caracteristicas eléctricas de las células de energia individuales, como la
tension, la resistencia interior eléctrica y la capacidad pueden diferir entre si a causa de diferencias de fabricacion,
efectos de envejecimiento e influencias exteriores diferentes como por ejemplo una temperatura. Una potencia total
del circuito en serie es influenciada negativamente por estas diferencias.

Para conseguir una carga homogénea de las células de energia individuales, se conocen diferentes equilibradores
para adaptar las tensiones de las células de energia entre si. Los equilibradores pasivos frecuentemente trabajan
sobre la base de circuitos de resistencia. Los equilibradores activos usan resistencias conectables que se conectan
o se desconectan sobre la base de tensiones individuales de las células de energia.

El documento W02009/051414A2 propone prever una cascada de interruptores periédicos de corriente continua en
un numero de células de energia interconectadas en serie para producir un equilibrado por cambio de carga.

En el documento DE102005034588A1 se muestra un acumulador de energia con varias células de energia, en el
que de una célula de energia se extrae energia, cuya tension sobrepasa un valor umbral predeterminado.

La invencidn tiene el objetivo de proporcionar un equilibrador eficiente, un acumulador de energia eficiente y un
procedimiento de equilibrado eficiente para células de energia interconectadas en serie.

El objetivo se consigue mediante un equilibrador con las caracteristicas de la reivindicacion 1, un acumulador de
energia con las caracteristicas de la reivindicaciéon 11 y un procedimiento de equilibrado eficiente para las
caracteristicas de la reivindicacién 12. Las reivindicaciones subordinadas representan formas de realizacién
preferibles.

Exposicion de la invencion

La presente invencién es una mejora de la invencién solicitada bajo el expediente 102010029460 en la Oficina
Alemana de Patentes, cuya prioridad se solicita. Las realizaciones de la solicitud mencionada también son la base
de esta solicitud y son validas de manera correspondiente si no se menciona lo contario en lo sucesivo.

Segun un primer aspecto, un equilibrador segun la invencién, segln la reivindicacién 1, para una primera y una
segunda célula de energia eléctrica comprende un interruptor periddico de corriente continua con una inductividad,
estando concebido el interruptor periédico de corriente continua para, en un primer estado de conmutacion, recibir
en la inductividad energia de la primera célula de energia y, en un segundo estado de conmutacién emitir la energia
recibida de la inductividad a la segunda célula de energia. El equilibrador comprende ademas un equipo de medicion
para determinar las tensiones de las células de energia y un equipo de excitacion para la excitacién del interruptor
periddico de corriente continua en los dos estados de conmutacién en funcién de las tensiones determinadas,
estando concebido el equipo de medicién para la determinaciéon de las tensiones de las células de energia y un
equipo de excitacién para la excitacién del interruptor periédico de corriente continua en los dos estados de
conmutacion en funcién de las tensiones determinadas, estando concebido el equipo de medicién para determinar
las tensiones de las células de energia sobre la base de un campo magnético de la inductividad. El equipo de
excitacion esta concebido ademas para permitir una determinacion de tensién de una de las células de energia por
medio de una excitacion breve y una transmision de energia por medio de una excitacion larga de uno de los
estados de conmutacion. De esta manera, la determinacion de las tensiones puede ser independiente de la
transmisién de energia, usandose para ambos objetivos los mismos elementos constructivos. Por lo tanto, una
influencia mutua de los dos procesos puede evitarse de manera econoémica y sencilla.
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Al contrario de equilibradores basados en redes de resistencias, una gran parte de la energia tomada de la primera
célula de energia puede ser alimentada por el interruptor periédico de corriente continua a la segunda célula de
energia. Por lo tanto, la compensacién entre las células se produce mediante la carga de una célula de energia débil
desde una célula de energia fuerte mediante la conexién adicional de una carga no productiva a la célula de energia
fuerte. Asi, por ejemplo, se puede reducir la cantidad de energia “de desecho” transformada en calor, por lo que se
consigue incrementar la eficiencia de las células de energia como acumulador de energia y reducir una potencia
térmica perdida. A causa de la determinacion individual de las tensiones de las células de energia individuales, se
puede controlar individualmente la compensacién de energia entre las células de energia. Por el acoplamiento
magnético se puede conseguir una alta precisién en la determinacién de las tensiones que, con otros métodos, por
ejemplo, un amplificador de medicidn, no se pueden conseguir o se pueden conseguir solo con un alto gasto.

Preferentemente, el equipo de medicién comprende una inductividad de medicién acoplada magnéticamente a la
inductividad. Por medio de la inductividad de medicién, las tensiones de las células de energia pueden determinarse
de manera exacta y con efectos retroactivos despreciables.

Puede estar prevista una multiplicidad de células de energia conectadas por pares como primeras y segundas
células de energia con interruptores perioédicos de corriente continua asignados, estando acopladas magnéticamente
entre si las inductividades de los interruptores periédicos de corriente continua para permitir una transmision de
energia entre las primeras células de energia y las segundas células de energia.

La energia se puede conducir a la inductividad de manera ventajosa desde una o varias de las primeras células,
después de lo que la energia puede emitirse a una o varias de las segundas células de energia. Si las segundas
células de energia presentan diferentes tensiones, se carga de forma mas fuerte automaticamente aquella de las
segundas células de energia que lleva la menor tension. De esta manera, con un bajo gasto técnico de circuitos se
puede conseguir un equilibrador especialmente eficiente.

Una multiplicidad de células de energia pueden estar interconectadas en serie, estando asignado a cada célula de
energia un interruptor periédico de corriente continua y estando previsto, para proporcionar energia de excitacién de
uno de los interruptores periédicos de corriente continua, un acumulador auxiliar que puede cargarse a partir de las
células de energia.

Mediante el acumulador auxiliar se puede proporcionar energia de excitacion de manera sencilla y eficiente también
para el interruptor periédico de corriente continua, cuya célula de energia asignada tiene solamente una célula
vecina, cuya tension puede usarse para la excitacion.

En una forma de realizacion preferible, el acumulador auxiliar puede cargarse, por medio de un interruptor periédico
de corriente continua asignado, a partir de una conexion en serie, se pueden cargar varias de las células de energia.
De esta manera, el acumulador auxiliar puede cargarse a la tensiéon necesaria, sin necesidad de un circuito
complejo. La energia necesaria para la excitacién puede ser baja en comparacién con la capacidad de las células de
energia, de manera que por la carga del acumulador auxiliar no puede producirse una asimetria apreciable entre las
células de energia.

El interruptor periddico de corriente continua puede ser un convertidor elevador que comprende un conmutador
controlado para la conexién selectiva de la primera célula de energia a la inductividad asi como un diodo que
conduce desde la inductividad y el conmutador hasta la segunda célula de energia. La medicion de tensiéon puede
realizarse mientras esta cerrado el conmutador y el transporte de energia puede realizarse mientras esta abierto el
conmutador. El conmutador controlado preferentemente es un transistor, por ejemplo un transistor de efecto de
campo. El interruptor periédico de corriente continua también puede ser un convertidor elevador inversor para
permitir un desplazamiento de energia hacia una tensién mas baja. En ambos casos, el interruptor periddico de
corriente continua puede trabajar como convertidor de paso.

Alternativamente, el interruptor periédico de corriente continua puede ser un convertidor reductor que comprende un
conmutador controlado para la conexién selectiva de la primera célula de energia a un diodo asi como una
inductividad que conduce desde el diodo y el conmutador hasta la segunda célula de energia. Tanto la medicion de
tension como el transporte de energia pueden producirse mientras esta cerrado el conmutador. El circuito de
medicién trabaja como convertidor de paso.

Segun un segundo aspecto, un acumulador de energia segun la invencion comprendia varias células de energia
interconectadas en serie y el equilibrador descrito para el equilibrado de las células de energia. De esta manera, se
puede proporcionar un acumulador de energia potente, cuyas células de energia pueden aprovecharse de manera
eficiente incluso en caso de caracteristicas eléctricas que difieren ligeramente entre si. De esta manera, se puede
mejorar una potencia masica del acumulador de energia.
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Segun un tercer aspecto, un procedimiento de equilibrado para una primera y una segunda célula de energia
eléctrica con un interruptor periddico de corriente continua con una inductividad, estando concebido el interruptor
periddico de corriente continua para, en un primer estado de conmutacioén, recibir en la inductividad energia de la
primera célula de energia y en un segundo estado de conmutacion emitir la energia recibida de la inductividad a la
segunda célula de energia, comprende pasos de la excitacion breve del interruptor peridédico de corriente continua,
de la determinacién de las tensiones de las células de energia sobre la base de un campo magnético de la
inductividad y de la excitacion larga del interruptor periédico de corriente continua en funcion de las tensiones
determinadas, para transportar energia de la primera célula de energia a la segunda célula de energia.

El procedimiento puede causar un equilibrado rapido y eficiente de las células de energia. Por la secuencia corta de
pasos de trabajo sencillos, el procedimiento puede implementarse de manera ventajosa mediante la técnica de
conexiones y/o por medio de un control programable sencillo.

En una forma de realizacion preferible, el interruptor periddico de corriente continua para la determinacion de las
tensiones se excita de manera tan breve que la inductividad actda, junto a una inductividad de medicién acoplada
magnéticamente, como transformador. Una pérdida de transmisién del transformador formado de esta manera
puede ser despreciable. De esta manera, se pueden evitar una transmisién de energia o toma de energia no
deseadas de una de las células de energia.

Para el transporte de energia, el interruptor periddico de corriente continua se puede excitar durante tanto tiempo
que se almacene temporalmente energia en la inductividad. De esta manera, la transmisiéon de energia puede
diferenciarse de la determinacion de tensién Unicamente por la duracion de la excitacion, por lo que el procedimiento
puede implementarse de manera sencilla y robusta.

Segun un cuarto aspecto, la invencion se refiere a un producto de programa de ordenador con medios de codigo de
programa para la realizacion del procedimiento cuando se ejecuta en un equipo de realizacién. Especialmente, el
procedimiento puede ejecutarse en un microordenador. Alternativamente, el producto de programa de ordenador
también puede estar almacenado en un medio legible por ordenador, de manera que se puede intercambiar entre
diferentes microordenadores.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, la invencion se describe en detalle con referencia a los dibujos adjuntos, en los que representan

la figura 1 un convertidor elevador;

la figura 2 un convertidor reductor;

la figura 3 un equilibrador;

la figura 4 una conexién de un transmisor en el equilibrador de la figura 3;

la figura 5 otra conexion de un transmisor en el equilibrador de la figura 3;

la figura 6 un acumulador de energia con un equilibrador;

la figura 7 otro acumulador de energia con un equilibrador y

la figura 8 gn d7iagrama de secuencia de un procedimiento de equilibrado para el equilibrador de las figuras 3,
07.

Descripcion exacta de ejemplos de realizacion

La figura 1 muestra un convertidor elevador 100. El convertidor elevador 100 convierte una tensién continua de
entrada U1 en una tensién continua de salida U2 mas alta. Otras denominaciones para el convertidor elevador 100
son regulador elevador, convertidor “boost” y convertidor “step-up”. El convertidor elevador 100 forma parte del
grupo de los interruptores periédicos de corriente continua (alias, convertidor CA-CA o chopper).

El convertidor elevador 100 comprende un transistor 110, una inductividad 120 y un diodo 130. Ademas, estan
representadas una capacidad 140 opcional y una resistencia 150 que representa un consumidor de la tension
continua de salida U2. No esta representada una entrada de control del transistor 110, a través del que el transistor
110 se puede poner en un estado conductor o no conductor.
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El transistor 110 se usa como conmutador y puede ser por ejemplo un transistor bipolar, un FET, MOSFET, IGBT,
GTO u otro semiconductor que puede controlarse en una tensién continua entre un estado conductor y un estado no
conductor. La capacidad 140 sirve para alisar la tensién de partida U2. Segln la aplicacién, la tension de salida U2
se puede seguir regulando y/o cribando para adaptarse a los requisitos de un consumidor.

El transistor 110 se excita en su entrada de control con una sefial rectangular periédica, comprendiendo cada
periodo de ciclo T una parte Tdesc., mientras el transistor 110 no conduce, y una parte Tcon., mientras el transistor 110
conduce. Con un flujo de corriente continuo sin lagunas de corriente, para el convertidor elevador 100 es valido:

T
U2=—-uU1 (Ecuacion 1)

tdesc.

La figura 2 muestra un convertidor reductor 200. El convertidor reductor 200 esta formado por los mismos elementos
110 a 150 que el convertidor elevador 100 y sirve para convertir la tension continua de entrada U1 en una tensién
continua de salida U2 mas baja. Otras denominaciones para el convertidor reductor 200 con convertidor de cubo,
convertidor “buck”, convertidor descendente, convertidor “step-down”. El convertidor reductor 200 igualmente forma
parte del grupo de los interruptores periédicos de corriente continua. Con un flujo continuo de corriente sin lagunas
de corriente, para la tension de salida es valido:

tCOI’L .7
U2= - Ul (Ecuacién 2)

Segun la invencion, el convertidor elevador 100 y el convertidor reductor 200 pueden usarse para retransportar
energia eléctrica de una célula de energia a otra célula de energia. Se pueden emplear de manera equivalente el
convertidor elevador 100 o el convertidor reductor 200. En cualquier caso, el convertidor de tensiéon continua 100,
200 se usa para transportar energia de una célula de energia con una mayor tension a una célula de energia
contigua con una menor tension.

La figura 3 muestra un equilibrador 300. En la zona izquierda de la figura 3 esta representado un nimero de células
de energia C1 a C7 que estan interconectadas en serie. El equilibrador 300 forma junto a las células de energia C1
a C7 un acumulador de energia 305. Las células de energia C1 a C7 pueden comprender acumuladores o
condensadores. El punto de pie de la célula de energia C1 inferior esta puesto a masa. Como se indica mediante los
puntos entre C2 y C3, se puede usar una multiplicidad discrecional de células de energia; un limite inferior adecuado
se sitla en dos células de energia C1 y C2. Las células de energia C1 a C7 suministran respectivamente una
tension continua de intensidad aproximadamente igual y pueden comprender por ejemplo condensadores,
especialmente condensadores de doble capa con una capacidad de hasta varios 1.000 faradios, o bien,
acumuladores, por ejemplo acumuladores de iones de litio. En otra forma de realizacién, las células de energia C1 a
C7, por ejemplo en forma de células fotoeléctricas, también pueden convertir ellas mismas energia y proporcionar
energia eléctrica.

El equilibrador 300 comprende un control 310 que puede estar realizado como microordenador, un equipo de
mediciéon 320 y un ndmero de convertidores de tension continua 330, estando asignados unos a otros por pares
convertidores de tension continua 330 y células de energia C1 a C7. Cada convertidor de tension continua 330
comprende un transistor T, un diodo D, un transmisor TR con inductividades L1 y L2, asi como una resistencia de
medicién R. A través de los convertidores de tensién continua 330, el equilibrador 300 comprende un transmisor TR1
adicional con inductividades L1 y L2 asi como un diodo D adicional.

Los convertidores de tensién continua 330 estan realizados como convertidores elevadores correspondientes al
convertidor elevador 100 en la figura 1, produciéndose un transporte de energia entre las células de energia desde
abajo hacia arriba. En una forma de realizaciéon alternativa también pueden usarse convertidores reductores 200
segun la figura 2, produciéndose el transporte de energia desde arriba hacia abajo. Las sefales de control para el
convertidor elevador 100 o el convertidor reductor 200 tendrian que adaptarse de manera correspondiente.

Entre una conexion superior y una conexion inferior de la célula de energia C1 estan interconectadas en serie la
inductividad L1 del transmisor TR y el transistor T. Desde un punto de conexion de la inductividad L1 con el
transistor T, el diodo D conduce en el sentido de paso hacia la conexién superior de la célula de energia C2. La
inductividad L1 esta acoplada dentro del transmisor TR magnéticamente a la inductividad L2, preferentemente a
través de un nlcleo transmisor. Una conexién de la segunda inductividad L2 esta situada en la conexion inferior de
C1. La otra conexion de la inductividad L2 conduce a través de la resistencia R al equipo de medicién 320 que
también esta conectado a los demas convertidores de tension continua 330 a través de resistencias R.
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El equipo de medicion 320 proporciona al control 310 una sefial de medicién que indica una tensién determinada de
una de las células de energia C1 A C7. El equipo de medicién 320 puede estar implementado especialmente por un
convertidor analdgico-digital con varias entradas analégicas. Por medio del optoacoplador O, una entrada de control
del transistor T de cada convertidor de tension continua 330 esta conectada al control 310. Cuando el transistor T es
excitado por el control 310 es excitado por medio del optoacoplador O, se vuelve de bajo ohmiaje y la primera
inductividad L1 se encuentra paralelamente a la célula de energia C1. El optoacoplador O sirve para la separacion
de potencial del convertidor de tension continua 330 por el control 310. En otras formas de realizacién, también se
puede usar un transmisor u otro dispositivo para la separacion de potencial, dado el caso, también se puede suprimir
el optoacoplador O.

Para realizar una medicién de la tension de la célula de energia C1, el control 310 emite un impulso corto al
optoacoplador O, mientras controla el transistor T, de tal forma que la inductividad L1 se encuentra paralelamente
con respecto a la célula de energia C1. De esta manera, en la zona de la inductividad L1 se establece un campo
magnético y al finalizar el impulso se vuelve a desestablecer, dependiendo la intensidad maxima del campo
magnético de la tension de la célula de energia C1. Por el cambio rapido del campo magnético, en la inductividad L2
se induce una tensién proporcional a la intensidad maxima del campo magnético. Esta tensién es explorada por el
equipo de medicion 320 y proporcionada al control 310. Mediante la emisién secuencial de impulsos
correspondientes a los convertidores de tensién continua 330 se pueden explorar sucesivamente las tensiones de
todas las células de energia C1 a C7 y proporcionar los valores de medicidn explorados al control 310.

Para transmitir energia eléctrica de la célula de energia C1 a la célula de energia C2, el control 310 emite una sefal
periddica, por ejemplo una sefial rectangular, al optoacoplador O, estando elegida la relaciéon de exploracion de la
sefal como se ha descrito anteriormente con relacién a las ecuaciones 1y 2.

Mediante la eleccion adecuada de la relacion de exploracion, entonces también se puede transportar energia de la
célula de energia C1 a la célula de energia C2, si las tensiones de las células de energia C1 y C2 son muy similares
o idénticas. Habitualmente, el convertidor de tensién continua 330 es excitado por el control 310 de tal forma que lo
mas rapidamente posible se ajustan tensiones idénticas en las células de energia C1 y C2. Por lo tanto, un
transporte de energia de la célula de energia C1 a la célula de energia C2 habitualmente se produce Unicamente si
se detecta que la tensién de la célula de energia C1 es superior a la tensién de la célula de energia C2,
preferentemente por un importe predeterminado.

De manera correspondiente, los convertidores de tension continua 330 adicionales son excitados por el control 310
para producir una compensacién de energia entre las células de energia asignadas y la célula de energia vecina
respectivamente superior. El transmisor TR1 produce un encadenamiento ciclico de las células de energia C7 y C1,
es decir, que el convertidor de tensién continua 330 que esta asignado a la célula de energia C7 puede transmitir
energia eléctrica a la célula de energia C1 por medio del transmisor TR1 y del diodo D.

Para ahorrar energia, durante una fase de reposo, ninguno de los convertidores de tensién continua 330 puede ser
excitado por el control 310, de manera que la absorcion de corriente del equilibrador 300 esté limitada a corrientes
en estado de no conduccién en los transistores T.

Cada uno de los convertidores de tension continua 330 tiene un grado de eficacia determinado de por ejemplo 80%.
La energia tomada de la célula de energia C1 puede ser absorbida solo al 80% por la célula de energia C2, el 20%
restante se convierte en calor principalmente en el convertidor de tensiéon continua 330 que esta asignado a la célula
de energia C1. Si se transporta energia paso a paso a través de varias células de energia C1 A C7, a la célula de
energia C3 se puede aportar ya solo el 64% de la energia tomada inicialmente de la célula de energia C1. En la
célula de energia C5 es todavia aprox. el 51%, mientras en la célula de energia C5 ya solo es el 41%. Una carga por
ejemplo de la célula de energia C5 en cuatro pasos desde la célula de energia C1 es poco rentable, ya que en los
convertidores de tension continua 330 que estan asignados a las células de energia C1 a C4, mas de la mitad de la
energia transmitida se convierte en calor. Sin embargo, este efecto también puede ser deseado, ya que al contrario
de muchos otros equilibradores, la conversidén de energia eléctrica en calor se produce en los distintos convertidores
de tension continua 330 y no en un componente individual, de manera que puede facilitarse la evacuacion del calor
de escape originado.

La figura 4 muestra un modo de conexién de un transmisor TR2 usado de forma multiple en el equilibrador 300 de la
figura 3. El transmisor TR 2 sustituye varios de los transmisores TR en la figura 3 acoplando varias primeras
inductividades L1 de los transmisores TR a una segunda inductividad L2. En una forma de realizacién preferible, por
razones de eficiencia, el transmisor TR2 estd arrollado en un nicleo anular. Sin embargo, también es posible
cualquier otra forma de ndcleo usando materiales de nucleo usuales, por ejemplo hierro dulce, chapa laminada o
metal de Mu. La segunda inductividad L2 esta conectada al control 310 como en la representacion de la figura 3,
usandose una resistencia R opcional.
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En la figura 4 estan representadas solo tres inductividades L1 que estan asignadas a las células de energia C1 a CS3;
generalmente, un numero discrecional de inductividades L1 pueden estar acopladas a la segunda inductividad L2
por medio del transmisor TR2. Mediante la integracién de varios transmisores TR en un transmisor TR2, se pueden
ahorrar no solo varias segundas inductividades L2, sino también la prevision de varias entradas en el equipo de
medicién 320.

Para realizar una medicién de las tensiones de las células de energia C1 a C7 del equilibrador 300 de la figura 3,
usando el transmisor TR2 de la figura 4 es necesario que las tensiones se determinen de forma secuencial. Para
ello, el control 310 excita con impulsos sucesivamente los optoacopladores O de los convertidores de tension
continua 330, de manera que en todo momento solo una de las primeras inductividades L1 esta conectada en
paralelo a la célula de energia C1 a C7 que le esta asignada.

La figura 5 muestra un modo de conexion de un transmisor TR3 en el equilibrador 300 de la figura 3. Por medio de
un conmutador S, una primera inductividad L1 puede conectarse alternativamente a la primera célula de energia C1
o0 a la segunda célula de energia C2. Con un nimero correspondiente de posiciones de conmutacién o de
conexiones del conmutador S, el principio representado puede extenderse a un nimero discrecional de células de
energia C1 a C7.

El circuito representado en la figura 5 requiere que tanto la determinacion de las tensiones de las células de energia
C1 a C7 como el transporte de energia eléctrica entre células de energia C1 a C7 se realicen en todo momento solo
en una de las células de energia C1 a C7. En otra forma de realizaciéon pueden emplearse varios transmisores TR3
conectados respectivamente a varias células de energia C1 a C7. El equipo de medicion 320 puede presentar
entonces el mismo nimero de entradas que de transmisores TR3 previstos. Es posible una combinacion de los
modos de conexion de las figuras 4 y 5.

La figura 6 muestra el acumulador de energia 305 de la figura 3 en otra forma de realizacion.

Las células de energia C1 a C7 estan divididas en un primer grupo 605 de las células de energia impares C1, C3,
C5y C7 y un segundo grupo 610 de las células de energia pares C2, C4, C6 y C8. Las células de energia del primer
grupo 605 y del segundo grupo 610 estan conectadas por pares por medio de un convertidor elevador 330 que
comprende la primera inductividad L1, el diodo D y el transistor T. El transistor T puede ser excitado por medio del
optoacoplador O por el equipo de medicion 320. Para mayor facilidad, solo un optoacoplador O esta representado
como ejemplo para todos los convertidores elevadores 330, aunque cada convertidor elevador 330 puede ser
controlado por medio de un optoacoplador O asignado, por separado e independientemente de los demas
convertidores elevadores 330.

La representacion del acumulador de energia 305 con el equilibrador 300 es incompleta en el sentido de que no
estan representadas conexiones que interconectan completamente las células de energia C1 a C7 conectadas por
pares, es decir, la conexién superior de C2 con la conexion inferior de C3 y, de manera correspondiente, C4 con C5
asi como C6 con C7. Ademas, no estan representados los convertidores elevadores 330 asignados a los
acumuladores de energia del segundo grupo 610, que estan concebidos para recibir energia procedente de las
células de energia del segundo grupo 610 e introducirla en las células de energia del primer grupo 605.

Las primeras inductividades L1 de todos los convertidores elevadores 330 y una segunda inductividad L2 estan
acopladas magnéticamente entre si. Preferentemente, el acoplamiento se realiza mediante un arrollamiento de las
inductividades L1 y L2 en un nlcleo 615 comdn.

Mediante una excitacion breve de un transistor T de uno de los convertidores elevadores 330, la tensién de la célula
de energia asignada del primer grupo 605 se aplica en la primera inductividad L1, por lo que resulta un campo
magnético en la zona de la segunda inductividad L2. A continuacién, en la segunda inductividad L2 se puede medir
mediante el equipo de medicion 320 una tension que es proporcional a la tensién de la célula de energia
correspondiente del primer grupo 605. Una relacion de arrollamiento de las bobinas L1 y L2 influye de manera
conocida como factor constante en el resultado de medicion.

De la manera descrita, el equipo de medicion 320 puede ahora excitar respectivamente brevemente los transistores
T de los convertidores elevadores 330 restantes para determinar las tensiones de las células de energia restantes
del primer grupo 605.

A continuacion, el equipo de medicion 320 determina aquella célula de energia del primer grupo 605 que presenta la
maxima tension. Entonces, el equipo de medicién 320 excita el transistor T asignado a dicha célula de energia tanto
tiempo que por la corriente que fluye por la inductividad L1 correspondiente aporta energia de la célula de energia
correspondiente del primer grupo 605 al nicleo 615 que acopla entre si magnéticamente todas las bobinas L1 y la
bobina L2. En una forma de realizacién, también se pueden excitar al mismo tiempo varios transistores T de varios
convertidores elevadores 330 para establecer un campo magnético en la zona del ndcleo 615 magnético.
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Si a continuacién se finaliza la excitacion del transistor T, el campo magnético que se derrumba induce en las
inductividades L1 y L2 corrientes correspondientes. A través de un diodo D asignado, cada una de las primeras
inductividades L1 esta situada paralelamente a una célula de energia del segundo grupo 610. En funcién de una
tension de cada célula de energia del segundo grupo 610 fluye una corriente por el diodo D asignado, de manera
que se carga la célula de energia correspondiente del segundo grupo 610. Durante ello se carga automaticamente
de forma mas fuerte aquella célula de energia del segundo grupo 610 que en el momento de la apertura del
transistor T presenta la menor tension.

Repitiendo la carga descrita de las células de energia del primer grupo 605 a las células de energia del segundo
grupo 610, las células de energia del segundo grupo 610 pueden adoptar tensiones que se diferencian ya solo por
importes que corresponden a las dispersiones en serie de las tensiones de flujo de los diodos D.

Un equilibrador 300 correspondiente puede indicarse alternativamente sobre la base de convertidores reductores
200 de la figura 2. El circuito variado de esta manera es excitado de manera correspondiente, estando
intercambiadas las fases de conexion y las fases de desconexién de los transistores T, como se ha descrito
anteriormente con referencia a las figuras 1 y 2. Un ejemplo de tiempo de excitaciéon de un transistor T para la
determinacion de tension es de 5 ps con una frecuencia de 1 kHz. Un ejemplo de tiempo de excitacion para la
transmisién de energia es de 50 ps con una frecuencia de 10 kHz. El tiempo de excitacion para la transmisiéon de
energia puede modificarse para variar la cantidad de la energia transportada.

La figura 7 muestra un detalle de un acumulador de energia 305 con un equilibrador 300 conforme a las figuras 3y 6
segun otro ejemplo de realizacion. 48 células de energia C1 a C48 estan interconectadas en serie y suministran en
suma una tension de partida Udesc. Para la compensacion de asimetrias entre las células de energia C1 a C48 esta
previsto el equilibrador 300.

En la figura 7, el convertidor elevador 330 es en la zona de C1 un convertidor con oscilador de bloqueo (“flyback
converter”). Todas las inductividades L1 representadas de los convertidores elevadores 330 y una inductividad L3
estan acopladas magnéticamente entre si por medio de un nucleo magnético comun y de esta manera forman un
transformador.

El transistor T del convertidor elevador 330 en la célula de energia C1 necesita para la excitacion un potencial
proporcionado por la célula de energia C1 asignada y la célula de energia C2 situada por encima. De manera
correspondiente, esto es valido también para los convertidores elevadores 330 de las células de energia C2 a C48.
Para poder excitar el transistor T en la célula de energia C48, para proporcionar el potencial de excitacion esta
prevista la célula de ayuda C49.

Para la carga de la célula de ayuda C49 esta formada una célula auxiliar Caux mediante la conexién en serie de tres
células de energia fisicas contiguas entre C1 y C48, pudiendo usarse tres células de energia contiguas.

La capacidad de la célula de ayuda C49 esta elegida de tal forma que la energia acumulable en la célula de ayuda
C49 basta al menos para la excitacion de un convertidor elevador 330 o del transistor T de este. Mientras en un
ejemplo de realizacion, las células de energia C1 a C48 pueden presentar capacidades de la magnitud de aprox.
3.000 F (faradios), la capacidad de la célula de ayuda C49 es de solamente aprox. 1.000 pF.

Para hacer funcionar el equilibrador 300, se produce en una secuencia de tres modos distintos. En el primer modo,
el modo de medicién, el transistor T de la fuente de apoyo Caux Se excita con un tiempo de conexién de por ejemplo
5 ps con una frecuencia de 1 kHz, usandose la fase de conexién del transistor T para la transmisién de energia de la
célula auxiliar Caux a la célula de ayuda C49. El transformado establecido alrededor de las inductividades L1 y el
nacleo comun trabaja por tanto como convertidor de paso. La energia transmitida basta para poner la célula de
ayuda C49 a la energia de excitacion necesaria para la medicion de tension de la célula de energia C48.

En un segundo modo, el modo de equilibrado para la célula de energia C48, se necesita una mayor energia de
excitacién que en el primer modo. El transistor T de la célula auxiliar Caux S€ excita con un tiempo de excitacion mas
largo, por ejemplo de 5 ps, con una frecuencia de funcionamiento de 10 kHz. Por lo demas, el modo de
funcionamiento es igual al primer modo. De manera correspondiente, las otras células de energia pueden
equilibrarse mediante la excitacion de los transistores asignados.

Para cargar la primera célula de energia C1, se activa un tercer modo, el modo de equilibrado de la célula de
energia C1. Los transistores T que estan asignados a la célula de energia C1 y a la célula auxiliar Caux son
controlados completamente, de manera que la energia procedente de la célula auxiliar Caux se almacena
magnéticamente en el nicleo que acopla las inductividades L1 y L3 entre si. Si a continuacién se abre el transistor T
que esté asignado a la célula auxiliar Caux, la energia almacenada en el nucleo no fluye a la célula auxiliar Caux, Sino
a la célula de energia C1, ya que esta presenta una menor tension que la célula auxiliar Caux formada por varias
células de energia, ya que esta presenta una menor tension que la célula auxiliar Caux formada por varias células de
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energia. La longitud de los tiempos de conexion y de desconexidon de los transistores T depende de las tensiones de
la célula auxiliar Caux de la célula de energia C1.

La tercera inductividad L3 sirve para la desmagnetizacion en la fase de bloqueo de los transistores T, cuando el
equilibrador 300 representado en la figura 7 trabaja en el primer o el segundo modo.

La figura 8 muestra un diagrama de secuencia de un procedimiento de equilibrado 800 para el equilibrador 300 de la
figura 3 o de la figura 6. Con vistas al transmisor TR2 combinado de la figura 4 se realiza una medicién o transmisién
de energia secuenciales.

En un primer paso 810, la primera célula de energia C1 se pone como célula de energia actual. Después, en un
paso 820 se emite un impulso de control al optoacoplador O de aquel convertidor de tensién continua 330 que esta
asignado a la célula de energia actual. Por medio del equipo de medicién 320, en la inductividad L2 asignada se
determina una tension, sobre cuya base se determina la tension de la célula de energia actual.

A continuacion, en un paso 830 se comprueba si la célula de energia actual es la Ultima célula de energia del circuito
en serie, es decir, en la representacién de la figura 3, la célula de energia C7. Si este no es el caso, en un paso 840
se incrementa la célula de energia actual y el procedimiento 800 contintia con el paso 820.

En el caso del equilibrador 300 de la figura 6, la célula auxiliar es la Gltima célula de energia que se equilibra. Para el
equilibrado de la primera célula de energia C1, e puede proceder de la manera descrita anteriormente con referencia
al tercer modo.

Si la célula de energia actual no es la ultima célula de energia del circuito en serie, el procedimiento 800 continda
con el paso 850 en el que las tensiones determinadas se comparan entre si y se determinan relaciones de impulso
para la transmision de energia entre células de energia C1 a C7 contiguas. Estas relaciones de impulsos a
continuacion se emiten en un paso 860 a los optoacopladores O. El paso 860 se ejecuta durante una duracion de
tiempo predeterminada. A continuacion, en un paso 870 opcional se puede interponer una pausa en la que no se
excita ninguno de los optoacopladores O de los convertidores de tensién continua 330.

De esta manera, se puede minimizar un consumo de energia del equilibrador 300. Ademas, puede resultar ventajoso
interponer una pausa para dejar reposar las células de energia C1 a C7 y no sobrecargarlas.

Después, el procedimiento 800 vuelve al paso 810 y puede ejecutarse de nuevo. Al usar transmisores TR
individuales segun la figura 3, las secuencias de tiempo de la determinacién de tensién (pasos 810 a 840) y de la
emision de impulsos de control después del paso 860 conforme a las indicaciones hechas anteriormente con
relacion a las figuras 3 o 6 se pueden modificar de tal forma que se realizan varias determinaciones de tensién y/o
varios transportes de energia (paso 860) al mismo tiempo. Al usar el transmisor TR3 de la figura 5 han de
controlarse determinaciones de tensidén secuenciales (pasos 810 a 840) y transportes de energia secuenciales (paso
860), teniendo que excitarse de manera adecuada el conmutador S.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2674 168 T3

REIVINDICACIONES
1. Equilibrador (300) para una primera (C1) y una segunda célula de energia eléctrica (C2):

- un interruptor periédico de corriente continua (330) con una inductividad (L1), estando concebido el interruptor
periddico de corriente continua (330) para, en un primer estado de conmutacién, recibir en la inductividad (L1)
energia de la primera célula de energia (C1) y, en un segundo estado de conmutacion, emitir a la segunda célula de
energia (C2) la energia recibida de la inductividad (L1);

- un equipo de medicion (320, L2, R) para determinar las tensiones de las células de energia (C1, C2) estando
concebido el equipo de medicién (320, L2, R) para determinar las tensiones de las células de energia (C1, C2) sobre
la base de un campo magnético de la inductividad (L1);

- un equipo de excitacion (310) para la excitacién del interruptor periédico de corriente continua (330) en los dos
estados de conmutacién en funcién de las tensiones determinadas;

caracterizado porque

el equipo de excitacion (310) esta concebido para la determinacion de tensiéon de una las células de energia (C1,
C2) por medio de una excitacién breve y permitir una transmisién de energia por medio de una excitacién larga de
uno de los estados de conmutacion.

2. Equilibrador (300) segun la reivindicacién 1, en el que el equipo de medicién (320, L2, R) comprende una
inductividad de medicién (L2) acoplada magnéticamente a la inductividad (L1).

3. Equilibrador (300) segun la reivindicacién 1 o 2, en el que esta prevista una multiplicidad de células de energia
(C1 a C7) conectadas por pares como primeras (C1) y segundas células de energia (C2) con interruptores
periddicos de corriente continua (330) asignados, estando acopladas magnéticamente entre si las inductividades
(L1) de los interruptores periddicos de corriente continua (330) para permitir una transmision de energia entre las
primeras células de energia (C1) y las segundas células de energia (C2).

4. Equilibrador (300) seguin una de las reivindicaciones anteriores, en el que una multiplicidad de células de energia
(C1 a C7) estan interconectadas en serie, estando asignado a cada célula de energia (C1 a C7) un interruptor
periddico de corriente continua (330) y estando previsto para proporcionar energia de excitaciéon de uno de los
interruptores periddicos de corriente continua (330) un acumulador auxiliar que puede cargarse a partir de las células
de energia (C1 a C7).

5. Equilibrador (300) segun la reivindicacion 4, en el que el acumulador auxiliar puede cargarse, por medio de un
interruptor periédico de corriente continua (330) asignado, a partir de una conexién en serie de varias de las células
de energia (C1 a C7).

6. Equilibrador (300) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el interruptor peridédico de
corriente continua es un convertidor elevador (330) y comprende un conmutador (T) controlado para la conexién
selectiva de la primera célula de energia (C1) a la inductividad (L1) asi como un diodo (D) que conduce desde la
inductividad (L1) y el conmutador (T) hasta la segunda célula de energia (C2).

7. Equilibrador (300) segun la reivindicacion 6, caracterizado por que el medidor de tensién (320) esta concebido
para determinar la tension de la célula de energia (C1), mientras esta cerrado el conmutador (T), y el interruptor
periddico de corriente continua (330) esta concebido para transportar la energia a la segunda célula de energia (C2),
mientras esta abierto el conmutador (T).

8. Equilibrador (300) segin una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el interruptor periédico de
corriente continua es un convertidor reductor (200) y comprende un conmutador (T) controlado para la conexion
selectiva de la primera célula de energia (C1) a un diodo (D) asi como una inductividad (L1) que conduce desde el
diodo (D) y el conmutador (T) hasta la segunda célula de energia (C2).

9. Equilibrador (300) segun la reivindicacion 8, caracterizado por que el medidor de tensién (320) esta concebido
para determinar la tension de la célula de energia (C1), mientras esta abierto el conmutador (T), y el interruptor
periddico de corriente continua (200) esta concebido para transportar la energia a la segunda célula de energia (C2),
mientras esta cerrado el conmutador (T).

10. Acumulador de energia (305) que comprende varias células de energia (C1 a C7) interconectadas en serie y un
equilibrador (300) segun una de las reivindicaciones anteriores para el equilibrado de las células de energia (C1 a

10
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C7).

11. Procedimiento de equilibrado (305) para una primera (C1) y una segunda célula de energia (C2) eléctrica con un
interruptor periédico de corriente continua (330) con una inductividad (L1), estando concebido el interruptor periddico
de corriente continua (330) para, en un primer estado de conmutacion, recibir en la inductividad (L1) energia de la
primera célula de energia (C1) y, en un segundo estado de conmutacion, emitir la energia recibida de la inductividad
(L1) a la segunda célula de energia (C2), comprendiendo el procedimiento los siguientes pasos:

- la excitacién breve del interruptor periddico de corriente continua (330);

- la determinacion (810 a 840) de las tensiones de las células de energia (C1, C2) sobre la base de un campo
magnético de la inductividad (L1);

- la excitacion larga del interruptor periddico de corriente continua (330) en funcién de las tensiones determinadas,
para transportar energia de la primera célula de energia (C1) a la segunda célula de energia (C2).

12. Procedimiento de equilibrado (800) segun la reivindicacion 11, en el que el interruptor periédico de corriente
continua (330) para la determinacién de las tensiones se excita de manera tan breve que la inductividad actua, junto
a una inductividad de mediciéon acoplada magnéticamente, como transformador.

13. Procedimiento de equilibrado (800) segun la reivindicacién 11 o0 12, en el que, para el transporte de energia, el
interruptor periddico de corriente continua (330) se excita durante tanto tiempo que se almacena temporalmente
energia en la inductividad.

14. Producto de programa de ordenador con medios de codigo de programa para la realizacién del procedimiento
(800) segun una de las reivindicaciones 11 a 13, cuando se ejecuta en un equipo de realizacién (310) o cuando esta
almacenado en un medio legible por ordenador.

11
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