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Resumen 
La temática del presente estudio se basa en el desarrollo e implementación en laboratorio 
del sistema de supervisión y balanceado para celdas Li-Ión de Alta Potencia y Alta Energía.  

En la actualidad los vehículos eléctricos toman cada vez más protagonismo y es necesario 
desarrollar baterías que sean capaces de satisfacer las necesidades de movilidad actuales. 
Por esta razón, el trabajo realizado se centra en el desarrollo del monitoreo y supervisión 
de tensiones de celda y temperatura de un pack de baterías de diferentes tecnologías, 
como las mencionadas anteriormente. Esta nueva configuración de batería con diferentes 
tecnologías de celdas en su interior recibe el nombre de batería híbrida.  

Para el caso de estudio se utilizarán celdas de Alta Energía y Alta Potencia. La celdas de 
Alta Energía aumenta el contenido global de energía de la batería y aumenta la autonomía. 
Por el contrario, las celdas de alta potencia, sirven para mejorar  la capacidad de potencia 
y la aceleración. Estas celdas presentan diferentes rangos de tensiones de trabajo entre 
otros parámetros, por lo cual el sistema de supervisión y balanceado debe ser capaz de 
poder operar en un amplio rango de tensiones y corrientes.  

El desarrollo y optimización de baterías de alta tensión, potencia y capacidad energética 
es una necesidad emergente en el continente europeo. Como ejemplo, se cita el proyecto 
HELIOS (https://cordis.europa.eu/project/id/963646/es), en el que colabora actualmente la 
UPC, orientado al  desarrollo de un nuevo concepto de baterías modulares, escalables e 
inteligentes combinando celdas de alta potencia con celdas de alta energía.  
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Abstract 
The subject of this study is based on the development and implementation in the laboratory 
of the monitoring and balancing system for High Power and High Energy Li-Ion cells. 
Currently, electric vehicles are becoming increasingly important and it is necessary to 
develop batteries that are capable of satisfying current mobility needs. For this reason, the 
work carried out focuses on the development of monitoring and supervision of cell voltages 
and temperature of a battery pack of different technologies, such as those mentioned above. 
This new battery configuration with different cell technologies inside is called a hybrid battery. 
For the case study, High Energy and High Power cells will be used. The High Energy cells 
increase the overall energy content of the battery and increase autonomy. On the other 
hand, high power cells serve to improve power capacity and acceleration. These cells 
present different ranges of working voltages, among other parameters, for which the 
monitoring and balancing system must be able to operate in a wide range of voltages and 
currents. 
The development and optimization of high voltage batteries, power and energy capacity is 
an emerging need on the European continent. As an example, the HELIOS project is cited 
(https://cordis.europa.eu/project/id/963646/es), in which the UPC is currently collaborating, 
aimed at the development of a new concept of modular, scalable and intelligent batteries 
combining high power cells with high energy cells. 
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1. Introducción  

1.1 Motivación, contextualización y justificación del trabajo 
La contaminación ha provocado la necesidad de realizar un cambio energético, reduciendo 
el uso de las energías no renovables y apoyando, desarrollando e impulsando las energías 
renovables. Dicho cambio se ve reflejado en casi todos los sectores, entre ellos, la 
automoción; las compañías invierten e investigan cada vez más en la movilidad eléctrica y 
sostenible. 

Los vehículos eléctricos se basan en un sistema de baterías eléctricas que almacenan la 
energía, se necesita tener una serie de conocimientos básicos sobre éstas para entender 
un poco mejor el objetivo de este trabajo. Las baterías están compuestas por asociaciones 
de celdas en serie y paralelo, dependiendo del voltaje y capacidad necesarios para cada 
aplicación. Estas celdas son los sistemas electroquímicos que trabajan a un voltaje 
característico de la reacción química de la celda y que proporcionan corriente eléctrica para 
alimentar el circuito externo.  

Hay diferentes tipos de químicas de celdas. Las más comunes son las de plomo, Niquel-
Metal-Hidruro y litio. Este último tipo de celdas es el más extendido actualmente en 
aplicaciones móviles, y en particular en la automoción, debido a su alta densidad de 
energía, larga vida, y su permisividad de descarga a altas intensidades. El problema de 
éstas es que son muy sensibles al punto de operación, es decir, cuando no trabajan en el 
“Safe Operation Area”, pierden cualidades, como, por ejemplo, capacidad o ciclos de vida.  

 

 
Figura 1. Tecnologías actuales de baterías Li-ion (Fuente: [1]) 

 

Es por ello que existe la necesidad de tener un sistema que las controle, el BMS (Battery 
Management System). Este sistema normalmente también tiene funcionalidades extras a 
parte de la de monitorizar la batería. La más común es la de permitir el balanceo de las 
celdas de la batería para evitar desequilibrios de voltaje entre ellas.  

Otra de esas funciones es la de comunicarse con el resto de sistemas electrónicos del 
vehículo y con un ordenador externo. Esto permite que estos sistemas puedan actuar en 
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función del estado de la batería, y, también permite a una persona visualizar, en tiempo 
real, dicho estado a través de un ordenador.  

Por último, el BMS suele ser capaz de estimar ciertos parámetros de la batería como el 
State of Charge (SoC), entre otros. Este parámetro es muy importante ya que indica en 
porcentaje la cantidad de capacidad que le queda a la batería [2]. Además, el BMS debe 
ser capaz de operar sobre celdas de diferentes tecnologías, por ejemplo, celdas Li-ión de 
alta potencia y alta energía, como las que se proponen en el proyecto HELIOS. 

El proyecto HELIOS (High-pErformance modular battery packs for sustaInable urban 
electrOmobility Services) tiene como objetivo desarrollar un innovador pack de baterías 
integrando nuevos materiales, diseños, tecnologías y procesos innovadores para crear un 
nuevo concepto inteligente, modular y escalable para una amplia gama de vehículos 
eléctricos utilizados en servicios de electromovilidad urbana, desde vehículos 
completamente eléctricos de tamaño mediano hasta buses eléctricos, con desempeño 
mejorado, densidad de energía y seguridad.  

 

 
Figura 2. Logo corporativo del proyecto HELIOS (Fuente:[3]) 

 

El proyecto HELIOS pretende contribuir al desarrollo y optimización de baterías de alto 
voltaje para aplicaciones automotrices con la finalidad de mitigar las emisiones de CO2 
derivadas del transporte y hacer frente a la feroz competencia de los fabricantes. 

Ahora que se ha presentado en profundidad el marco de trabajo y se conoce la motivación 
para el desarrollo del estudio, cabe destacar que dicho estudio se centrará únicamente en 
la parte de balanceo y monitoreo de datos de las. La integración de un buen sistema de 
balanceo que permita alcanzar los requerimientos fijados es primordial para poder obtener 
una batería capaz de satisfacer las necesidades planteadas. 

 

 
Figura 3. Esquema genérico de una BMS y campo de trabajo. 
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1.2 Objetivos del trabajo 
El principal objetivo del trabajo es el estudio y diseño del sistema de supervisión y 
balanceado para baterías con celdas Li-Ión, de diferentes tipos y químicas, por ejemplo, de 
alta potencia y alta energía. Este sistema de supervisión y balanceado de celdas es 
conocido como BMS y es capaz de controlar la carga y descarga de las celdas de una 
batería, así como realizar funciones de protección de la misma. 

1.3 Metodología 

La metodología seguida durante este trabajo tiene como principal objetivo el poder diseñar 
e implementar un sistema que permita la monitorización y balanceo que se útil para varias 
tecnologías de celdas. Este sistema optimizar el rendimiento de las baterías mejorando la 
utilidad de los EV. Los puntos clave a desarrollar serán: 

 

• Estudio del estado del arte. 

Se estudiarán las tecnologías actuales de baterías de litio y sus diferentes químicas, 
conjuntamente con el estudio de los sistemas de balanceado activos y pasivos así como 
sus diferentes modos. Además se profundizará en las funcionalidades básicas que debe 
presentar un BMS. 

 

• Definición de requerimientos  

Definición de los requerimientos del sistema de balanceado para obtener unos resultados 
óptimos en cuanto tiempos de operación se refiere. 

 

• Análisis del comportamiento de las celdas. 

Modelado y simulación de celdas.  Estudio del comportamiento de las baterías en los 
procesos de carga, descarga y balanceado tanto en simulaciones como en pruebas 
experimentales. 

 

• Análisis de BMS 

Definición del prototipo a implementar. Estudio de las opciones existentes en el mercado, 
así como la selección de la opción conveniente para el objetivo final del presente estudio. 
Diseño del sistema de balanceo externo.  

 

• Diseño, modelado y simulación del sistema de balanceo desarrollado. 

Simulación de una batería compuesta por las celdas modeladas y verificadas, para 
después implementarlas en el sistema de balanceado diseñado, todo ello mediante 
software de simulación específico como es Matlab y Simulink. 
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• Montaje experimental y verificación en el laboratorio 

Montaje experimental del sistema de supervisión y balanceado. Verificación del correcto 
funcionamiento en el laboratorio de los circuitos de supervisión, balanceado y 
comunicaciones con la BMS. 

A lo largo de todo el documento también se utilizan elementos que ayudan a aclarar cierta 
información como imágenes, graficas, tablas y ecuaciones.  

2 Estado del arte 
En el siguiente punto se encuentran explicados los principios básicos a conocer sobre las 
baterías eléctricas, las diversas propiedades y características. También se explican 
conceptos pimordiales acerca de las baterías, como por ejemplo el estado de carga, la 
impedancia, la profundidad de descarga, etc. Por último, se realizará una descripción 
detallada de las diferentes tipologías de BMS así como los diferentes sistemas de 
equilibrado de celdas. 

2.1 Introducción a las celdas electroquímicas 
Una batería es un dispositivo que tiene la capacidad de transformar la energía química que 
almacenan sus componentes en energía eléctrica a través de un seguido de reacciones de 
reducción y oxidación [4]. El concepto de batería se puede expresar como un conjunto de 
celdas electrolíticas conectadas en serie o paralelo, aunque podemos definir una batería 
como una simple celda [3]. 

Las celdas electroquímicas se pueden clasificar en dos categorías:  

• Las celdas primarias no son recargables, lo que quiere decir que sus reacciones 
electroquímicas son irreversibles.  

• Las celdas secundarias pueden recargarse, regenerando sus reactivos y así son 
capaces de revertir sus reacciones electroquímicas.  

Las ventajas más significativas que poseen las celdas primarias son la vida útil, la alta 
densidad de energía a velocidades de descarga moderadas, el poco o casi nulo 
mantenimiento que necesitan y su facilidad de uso [4]. 

Por lo que respeta a las celdas secundarias, tienen la clara ventaja de ser recargables, 
además de rendir a una alta densidad de potencia, tener altas velocidades de descarga un 
muy buen rendimiento a baja temperatura.  

En la Fig. 4 se puede observar el interior de una batería de manera esquemática. Una celda 
electrolítica está formada por un electrodo positivo (cátodo), un electrodo negativo (ánodo) 
y el electrolito. En cada electrodo se produce una reacción de reducción y oxidación 
respectivamente. Para mantener la carga, los electrones positivos (cationes) migran del 
ánodo al cátodo y los negativos (aniones) del cátodo al ánodo. El potencial de la celda o 
voltaje, se genera en el momento que los dos electrodos acumulan sus respectivas cargas, 
en el ánodo cargas negativas y en el cátodo positivas.  



 

  

 

5 
 

Cuando se desea recargar la celda, se invierte el sentido del flujo de electrones, revirtiendo 
las reacciones electroquímicas, devolviendo los electrodos al estado inicial. El electrolito 
es el conductor iónico situado en el centro de la celda entre los dos electrodos, su función 
aparte de prevenir cortocircuitos en el sistema es dar un correcto paso al flujo de electrones.  

 
Figura 4. Partes principales y comportamiento esquemático de una célula electroquímica 

(Fuente:[5]) 

2.2 Baterías de Litio 
El litio es el metal más ligero, con mayor potencial electroquímico y con mayor energía 
especifica por peso. Lo que lleva a pensar que, si se utiliza como electrodo negativo, podría 
proporcionar densidades de energía extremadamente altas. Pero se descubrió que el ciclo 
de carga altera el electrodo de litio reduciendo su estabilidad térmica y provocando una 
potencial fuga térmica. Si esto ocurre la temperatura de la celda aumentaría rápidamente 
y se acercaría al punto de fusión del litio, provocando un escape térmico conocido como 
“ventilación con llama”. Debido a la clara inestabilidad que presentaban estas baterías, la 
investigación y desarrollo de esta tecnología llevó al empleo de una solución no metálica 
utilizando iones de litio.  

En 1991, Sony comercializó la primera batería basada en el Li-ion. Este tipo de batería 
tiene un bajo mantenimiento, no tiene efecto memoria y no necesita ser descargada 
completamente para funcionar en perfectas condiciones. El voltaje por celda nominal es de 
3.6V, que puede alimentar directamente a teléfonos móviles, tablets y cámaras digitales. El 
principal inconveniente son los circuitos de protección para evitar el abuso y su alto precio.  

El cátodo es de óxido de litio metálico y el ánodo está formado por carbono poroso. Durante 
la descarga, los iones fluyen desde el ánodo al cátodo a través del electrolito y el separador. 
En la carga, se invierte la dirección y los iones fluyen desde el cátodo al ánodo. Se puede 
observar dicho proceso en la siguiente figura:  
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Figura 5. Flujo de iones en la batería de iones de litio (Figura:[6]) 

 

Las baterías de litio todas contienen iones de litio como su propio nombre indica, pero 
existen variedades entre ellas variando su rendimiento y la elección de los materiales 
activos. Una de las primeras pruebas utilizaba carbón como electrodo positivo, pero 
posteriormente se cambió a grafito para lograr una curva de descarga más horizontal.  

Se han probado distintos aditivos, como aleaciones basadas en silicio, buscando la mejora 
del ánodo de grafito. 

La mayoría de las baterías de iones de litio comparten un diseño similar que consiste en 
un electrodo positivo de óxido de litio metálico (cátodo) que está recubierto en un colector 
de corriente de aluminio, un electrodo negativo (ánodo) hecho de carbono / grafito 
recubierto en un colector de corriente de cobre, un separador y electrolito hecho de sal de 
litio en un disolvente orgánico. La Tabla 1 muestra las ventajas y limitaciones del Li-ion: 

Tabla 1. Ventajas y limitaciones de las baterías de litio 

Ventajas Limitaciones 

No tienen efecto memoria Degradación a altas temperaturas 

Ciclo de vida largo y vida útil extensa Normativas de transporte para moverlas 

Mantenimiento nulo Degradación cuando se almacena a alto 
voltaje o totalmente cargadas 

Baja autodescarga Requieren un circuito de protección para 
evitar sobrecargas y descargas profundas 

Control de la  simple y tiempos de carga 
cortos. 

 

Alta energía específica y alta capacidad de 
carga  

 

Existen muchas opciones de materiales para los electrodos positivos y negativos. Las 
limitaciones tecnológicas vienen dadas por el electrolito y el separador. El electrolito debe 
ofrecer la mayor facilidad al transporte de iones de litio bajo la condiciones de uso. También 
hay que tener en cuenta las posibles situaciones de uso de la batería y el rango de 
temperaturas que puede sufrir. Por ejemplo desde un vehículo estacionado en el exterior 
en invierno, pudiendo alcanzar -30  ºC, o bien el sobrecalentamiento, alcanzando hasta 
+60 ºC  debido al calentamiento cuando el vehículo está en uso. El separador también debe 
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ofrecer la mayor conducción de iones de litio posible bajo las mismas condiciones, además 
de ser capaz de ofrecer un apagado térmico si las condiciones operativas de 
sobrecalentamiento son significativas. Debe existir una combinación adecuada de 
materiales de electrodos negativos y positivos que conduzca a una batería rentable y de 
alta capacidad [1].  

La Tabla 2 [1], recoge las principales variaciones químicas de las baterías más significativas 
que se pueden encontrar dentro de las baterías de litio: 

Tabla 2. Diferentes químicas dentro de la tecnología de baterías de Litio 

Química Descripción 
Óixo de Cobalto 
de Litio (LiCoO2) 

Cátodo de óxido de cobalto y ánodo de carbono de grafito. Vida útil 
relativamente corta, baja estabilidad térmica y capacidades de carga 
limitadas debido a su potencia específica. Este tipo de baterías no 
deben cargarse ni descargarse a una corriente superior a su calificación 
C, ya que provocan sobrecalentamiento y estrés. Necesitan circuitos 
electrónicos adicionales  

Manganeso de 
Litio (LiMn2O4) 

Cátodo de Manganeso de Litio. Permite carga rápida y descarga a alta 
corriente. Presenta una alta estabilidad térmica y por ello una seguridad 
de uso mayor. Alta energía especifica. 

Pueden encontrarse en aplicaciones especiales como baterías de 
herramientas eléctricas, instrumentos médicos y vehículos híbridos o 
bien eléctricos. 

La mayoría de las baterías de Li-Mn se mezclan con óxido de cobalto y 
litio-níquel manganeso (NMC) para mejorar la energía específica y 
prolongar la vida útil. La mezcla NMC y LMO (Li-manganeso) se elige 
para la mayoría de los vehículos eléctricos como son Nissan Leaf, Chevy 
Volt y BMW i3. La parte LMO (30% del total de la batería) proporciona un 
gran aumento de la aceleración de corriente y la parte NMC aporta el 
largo rango de conducción.  

Óxido de Cobalto, 
Manganeso y 
Níquel Litio 
(LiNiMnAlO2) 

Cátodo de níquel-manganeso-cobalto. Presentan una densidad de 
energía elevada, coste bajo de producción y una vida útil larga. 
Proporcionan alta capacidad de almacenamiento de energía y alta 
potencia.  

Se puede encontrar aplicada en e-bikes, motores eléctricos industriales, 
dispositivos médicos, etc. 

Litio Fosfato 
Hierro (LiFePO4) 

El cátodo de Li-Fosfato ofrece un buen rendimiento electroquímico con 
baja resistencia, alta seguridad y tolerancia en caso de abuso 
operacional. Como en la mayoría de baterías, las bajas temperaturas 
reducen el rendimiento y las altas temperaturas acortan la vida útil. Esta 
tipología de batería es comúnmente utilizada para sustituir las baterías 
de arranque de plomo ácido. Proporcionan alta capacidad de 
almacenamiento de energía y alta potencia. 

Están presentes en vehículos eléctricos pequeños, barcos, carritos de 
golf, ordenadores, autocaravanas, etc. 

Óxido de Aluminio 
de Cobalto y 
Níquel Litio 
(LiNiCoAlO2) 

Ofrece alta energía específica, potencia específica aceptable y una larga 
vida útil. Tiene menos seguridad que tecnologías anteriores y su precio 
de fabricación es elevado. Comparte similitudes con el Li-cobalto.  

Se usan para dispositivos médicos, maquinaria industrial y propulsión 
eléctrica. 
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Titanato de Litio 
(Li4Ti5O12) 

Reemplazan al grafito en el ánodo de una batería típica de iones de litio 
y el material se forma en una estructura de espinela. Cuenta con 
excelentes características de descarga abaja temperatura. Cuenta con 
una mejor estabilidad térmica a altas temperaturas que otro tipo de 
baterías, por ello más seguridad. 

Utilizadas en UPS, alumbrado público con energía solar, tren de 
potencia eléctrico (Mitsubishi i-MiEV, Honda Fit EV) 

2.3 Parámetros característicos de celdas 
En este apartado del trabajo se pretende dar una breve explicación de los parámetros más 
significativos a la hora de valorar una batería [7]. 

 

a) Celda: Es la menor división de una batería y puede ser conectada con diversas 
celdas en configuración de serie o paralelo con el objetivo de llegar al requerimiento 
general de la batería deseado. 
 

b) Voltaje o diferencial de potencial: Es el primer parámetro a considerar ya que es 
la magnitud física encargada de impulsar los electrones y mover las cargas. Los 
fabricantes de baterías o celdas ofrecen el valor de voltaje nominal.  
 

c) Resistencia interna: Consiste en un concepto que ayuda a modelar en forma de 
resistencia todas las consecuencias eléctricas de las complejas relaciones 
químicas que se producen dentro de una batería.  

 
d) Capacidad de carga: Es la cantidad de electricidad que puede almacenar durante 

la carga y devolver durante la descarga. Mide en amperios la corriente que puede 
suministrar la batería en una hora en el proceso de descarga, expresados mediante 
la unidad amperio-hora (Ah). Se puede medir mediante la siguiente ecuación: 

 
 

e) Tensión en circuito abierto (OCV – Open circuit voltage): Se define como el 
voltaje de la batería cuando está en reposo y en circuito abierto, es decir, sin ningún 
elemento conectado. 
 

f) Régimen de carga/descarga: es la corriente aplicada a la batería para 
restablecer/extraer la capacidad disponible. Este régimen está generalmente 
normalizado para la capacidad de la batería. El régimen de carga / descarga puede 
especificarse directamente al dar la corriente; por ejemplo, una batería se puede 
cargar / descargar a 10 A. Sin embargo, es más común especificar el régimen de 
carga / descarga al determinar la cantidad de tiempo que se tarda en descargar la 
batería. En este caso, el régimen de descarga viene dado por la capacidad de la 
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batería (en Ah) dividida por el número de horas que se tarda en cargar / descargar. 
Por ejemplo, una capacidad de la batería de 500 Ah que se descarga teóricamente 
a su voltaje de corte en 20 horas tendrá una velocidad de descarga de 500 Ah / 20 
h = 25 A. Además, si la batería es una batería de 12 V, entonces la energía el 
suministro a la carga es de 25A x 12V = 300W. Teniendo en cuenta que la batería 
solo se descarga "teóricamente" a su nivel máximo, ya que la mayoría de las 
baterías reales no se pueden descargar completamente sin dañar la batería o 
reducir su vida útil.  

Cada tipo de batería tiene un conjunto particular de restricciones y condiciones 
relacionadas con su régimen de carga y descarga, y muchos tipos de baterías 
requieren regímenes de carga específicos o controladores de carga. Además, la 
tensión y la corriente durante el ciclo de carga serán diferentes para cada tipo de 
batería.  

g) Estado de carga (SoC - State of charge): Capacidad disponible de la batería 
respecto a la capacidad nominal de la misma. Se mide en porcentaje. El SOC se 
puede calcular mediante la siguiente ecuación: 

 
Donde Qe es la carga actual de la batería y Qo es la capacidad nominal de la misma. 
 

h) Estado de descarga (SoD – State of discharge): Es una medida de la carga que 
se ha sacado de la batería durante la descarga. Se mide en porcentaje. 
 

i) Profundidad de descarga (DoD – Depth of discharge): Es la profundidad de la 
descarga de la batería. Está directamente relacionado con el parámetro presentado 
en el apartado g). 

 
j) Estado de salud (SoH – State of health): Es una medida en tanto por ciento que 

indica la vida útil remanente de la batería. Se obtiene del cociente entre la capacidad 
de la batería en un momento determinado y la capacidad inicial que presenta la 
batería cuando es nueva. 
 

k) Energía específica: se define como la capacidad de energía por unidad de masa, 
o también como la energía que se puede generar por la unidad de masa total de 
reactantes en la celda (Wh/kg). Se define como: 
 

 
 

l) Densidad de energía: se define como la cantidad de energía que puede suministra 
un elemento en relación con su volumen (Wh/l). 
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m) Densidad de potencia: relación entre la potencia disponible nominal por unidad de 
volumen o peso (W/l o bien W/kg). 
 

n) Eficiencia (%): se puede definir en cualquier punto de funcionamiento como la 
relación en porcentaje entre la tensión de operación y la tensión en circuito abierto. 
 

o) Auto-descarga: indica la pérdida de capacidad de una batería, cuando la batería 
no está en uso y se mide en porcentaje la cantidad de carga disipada por unidad de 
tiempo. 
 

p) Ciclos de vida de la batería: son el número de ciclos de carga/descarga que se 
pueden realizar hasta que la capacidad sea el 90% de su valor nominal. Es 
altamente recomendable que las baterías tengan más de 500 ciclos de vida para su 
aplicación en vehículos eléctricos. Un ciclo de descarga / carga se entiende 
comúnmente como la descarga completa de una batería cargada con una recarga 
posterior, pero este no es siempre el caso. Las baterías rara vez se descargan por 
completo, y los fabricantes a menudo usan la fórmula de 80% de profundidad de 
descarga (DOD) para calificar una batería. Esto significa que solo el 80% de la 
energía disponible se entrega y el 20% permanece en reserva. El ciclado de una 
batería con una descarga inferior a la descarga completa aumenta la vida útil, y los 
fabricantes sostienen que esto se parece más a una representación de campo que 
a un ciclo completo porque las baterías generalmente se recargan con algo de 
capacidad de repuesto.  

 

q) Curvas de carga/descarga: son los gráficos utilizados para definir el 
funcionamiento y prestaciones de una batería bajo unos requerimientos concretos.  
La tasa C es una unidad para declarar un valor actual que se utiliza para estimar 
y/o designar el tiempo efectivo esperado de la batería en condiciones variables de 
carga/descarga. La capacidad de una batería normalmente se clasifica en 1C, lo 
que significa que una batería completamente cargada con una clasificación de 1Ah 
debería proporcionar 1A durante una hora. La misma batería descargada a 0,5C 
debería proporcionar 500mA durante dos horas, y a 2C proporciona 2A durante 30 
minutos. Las pérdidas en descargas rápidas reducen el tiempo de descarga y estas 
pérdidas también afectan los tiempos de carga. Una tasa C de 1C también se 
conoce como descarga de una hora; 0,5C o C/2 es una descarga de dos horas y 
0,2C o C/5 es una descarga de 5 horas. Algunas baterías de alto rendimiento 
pueden cargarse y descargarse por encima de 1C con un estrés moderado. Se 
puede calcular la tasa de descarga C con la siguiente ecuación: 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝐶 (𝐶) =  
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝐴)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 (𝐴) 

La Fig. 6  muestra la descarga de una batería del fabricante Samsung 
concretamente el modelo INR18650-25R, que cuenta con una capacidad de 
2600mA a la cual se le aplican diferentes tasas C de descarga: 
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Figura 6. Proceso de descarga de una batería Samsung INR18650-25R (Fuente:[8]) 

Estos son sólo los factores más relevantes de una batería, existen muchos más y mucho 
más específicos y centrados en diferentes partes y aplicaciones específicas de la celda.  

2.4 Introducción a los sistemas de gestión de baterías  
Un sistema de gestión de baterías  es el encargado de administrar y asegurar el correcto 
funcionamiento de una batería. El BMS deberá controlar los procesos de carga y descarga, 
monitorizar la temperatura de la batería e incluso medir los estados de carga de las 
diferentes celdas y decidir cuales balancear o cuales no, entre otras funciones. A 
continuación se encuentra un resumen de las tipologías y las funciones básicas que deben 
cubrir para asegurar la operabilidad de la batería en un entorno scon seguridad. 

 

2.4.1 Funciones principales de un BMS 
En este apartado se realiza una revisión de las funciones más básicas que deben realizar 
los BMS de hoy en día. 

En este apartado se realiza una revisión de las funciones que debe cumplir el BMS 
diseñado para la batería híbrida con celdas de alta potencia y celdas de alta energía.  

 

a) Monitorización de la tensión de las celdas 

Una de las principales funciones que debe hacer un sistema de gestión de baterías es la 
monitorización de los voltajes de celdas para enviar los datos de tensión al 
microcontrolador para que ordene balancear o no.  

Para ello hay que adaptar previamente las tensiones de las celdas para que el 
microcontrolador pueda leerlas correctamente. Es necesario una etapa de 
acondicionamiento previa debido a que la tensión de cada celda está referenciada a sus 
bornes positivo y negativo respectivamente, pero el microcontrolador no medirá lo mismo 
ya que está referenciado al borne negativo de todo el pack de celdas o borne negativo de 
la primera celda. 
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Entrada analógica 
microcontrolador +-

- C1 + - Cn+- C2 +

Entrada analógica 
microcontrolador-

- C1 + - Cn+- C2 +

+

2,7V - 4,2V 2,7V - 4,2V 2,7V - 4,2V

5,4V - 8,4V  
Figura 7. Medición de voltajes de celdas en serie 

 

Esta configuración imposibilita la medición directa de la tensión de las diferentes celdas por 
el microcontrolador, ya que estos trabajan normalmente a 3,3V o bien 5V y dependiendo 
del número de celdas que formen la batería el microcontrolador podría medir decenas de 
voltios dañando el sistema. Por esa razón el voltaje de celdas se realiza de forma diferencial. 
Es decir, se toma la tensión entre bornes de la celda, y se referencia al mismo punto que 
el microcontrolador tiene como referencia. 

 
Figura 8. Etapa de acondicionamiento de la lectura de tensiones de celdas 

Otro problema que presenta la medición de la tensión de las celdas es el amplio número 
de celdas que puede presentar una batería. A este problema se presenta una solución 
electrónica con los multiplexores (también conocidos como MUX), son dispositivos que 
permiten trabajar con un mayor número de señales de entrada que número de señales de 
salida. Dependiendo del modelo son capaces de agrupar desde 2 a 32 señales de entrada 
en una única señal de salida [9].  

Se pueden utilizar dos tipologías diferentes: 

a) El primer caso utiliza una etapa de acondicionamiento para cada celda, y una vez 
que las tensiones están adaptadas se multiplexan hasta la salida analógica del 
MUX.  

b) Se coloca un único multiplexor directamente a las celdas y seguidamente la señal 
de salida del MUX entra en la etapa de acondicionamiento para ser enviada al 
microcontrolador. 
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Figura 9. Distintos tipos de etapas de acondicionamiento 

 

Respecto al primer caso, el número de componentes es mayor ya que cada celda cuenta 
con su propia etapa de acondicionamiento, pero como ventaja presenta que la elección del 
mux resulta más sencilla ya que las señales que este recibe ya están acondicionadas. Para 
el segundo caso el número de componentes electrónicos es menor pero los multiplexores 
deben soportar la tensión total de la batería, ya que pasan por él las señales sin 
acondicionar. La precisión de medida de estos aparatos suelen estar entorno a los 10mV y 
30mV [9]. 

 

b) Control de la carga y descarga 

Es imprescindible controlar los procesos de carga y descarga ya que son procesos críticos 
de los que depende la vida útil de las baterías. Cuando las baterías son sometidas a 
procesos de carga o descarga las reacciones químicas en su interior se aceleran, 
provocando calor debido a que se tratan de reacciones exotérmicas y por lo tanto aumentar 
la temperatura de la celda y en consecuencia del battery pack. 

Para evitar un excesiva temperatura los fabricantes de las celdas indican en sus hojas de 
datos el rango de temperaturas en el que puede operar de manera segura, valores 
máximos y mínimos de tensión así como corrientes máximas de carga y descarga sin 
producir daños irreversibles en la batería. El proceso de carga se realiza con una fuente de 
alimentación externa que se encarga de introducir energía en la batería.  

El método más recomendado y común para cargar baterías de iones de litio en vehículos 
eléctricos modernos en la actualidad es el método de carga de voltaje constante - corriente 
constante (CC-CV), derivado de los métodos de carga simples de carga CC y carga CV. 
Se han desarrollado muchos métodos de carga optimizados sobre la base de un método 
de carga CC-CV. Se caracteriza por una corriente preestablecida para carga en fase CC, 
cuando el voltaje de las baterías a cargar aumenta a un nivel preestablecido, cambia a 
carga CV. Durante la fase CV, cuando la corriente de carga se reduce a la corriente de 
corte, se completa todo el proceso de carga a voltaje constante. La figura muestra los 
cambios en la corriente y el voltaje a lo largo de todo el proceso de carga de CC-CV. En 
general, la carga CC es la parte principal de todo el proceso de carga CC-CV, y representa 
más del 85 % de la capacidad nominal de las baterías de iones de litio. 
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Figura 10.  Curva de tensión y corriente del proceso CC-CV (Fuente: 10) 

 

Actualmente, el método de carga CC-CV es un método muy extendido para cargar baterías 
de iones de litio, ya que no necesita conocer los modelos de batería. El circuito de carga 
CC-CV también es fácil de diseñar, implementar y operar. Sin embargo, plantea varios 
problemas: 1, con la disminución de la capacidad de la batería debido al envejecimiento, el 
voltaje de la batería aumentará a un ritmo relativamente rápido durante la carga, lo que 
resultará en una polarización notable y un voltaje de polarización más alto. 2, la fase CV 
consume mucho tiempo, lo que a menudo se considera inadecuado para un proceso de 
carga rápido. 3, se tiende a adoptar una corriente relativamente alta en la fase de carga 
CC para reducir el tiempo de carga, lo que aumenta las reacciones secundarias dentro de 
la batería cargada y afecta su ciclo de vida. 4, el método es independiente de los modelos 
de batería, por lo que no puede distinguir entre celdas individuales. 5, se desprecia la 
resistencia interna de las baterías y es probable que un proceso de carga predeterminado 
provoque un aumento en la temperatura de la batería y una caída en la eficiencia de carga 
[10]. 

 

c) Control del balanceado de celdas 

El balanceado de celdas puede realizarse de dos modos distintos: 

• Balanceado por tensión: El objetivo del balanceo por tensión es equilibrar las 
tensiones de todas las celdas en un rango de mV. En el balanceo por tensión, es 
posible que las celdas tengan la misma tensión pero no la misma capacidad o 
energía almacenada [11]. 

 

Figura 11.  Equilibrado de celdas durante carga / descarga con control basado en voltaje. 
(Fuente:11) 

 

• Balanceado por energía: En el equilibrado por energía el objetivo es equilibrar la 
carga de todas las celdas. En este modo de operación, la capacidad total de cada 
celda es la misma pero pueden haber variaciones de tensión. La implementación 
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de este método es complejo porque es necesario medir y controlar la capacidad de 
cada una de las celdas, lo que requiere más elementos electrónicos o hardware y 
muchos más recursos computacionales para procesar los datos [11].  
 

 

Figura 12. Equilibrado de celdas durante carga / descarga con control basado en energía 
(Fuente:11) 

 

En la siguiente tabla se recogen las ventajas e inconvenientes de los modos de balanceo.  
Cabe decir que el método más común es el balanceado por tensión ya que no requiere de 
modelos matemáticos de estimación del SoC. 

 

Tabla 3. Comparativa entre el balanceado por tensión y energía 

 Balanceo por tensión Balanceo por energía 

Ventajas • Menos complejidad 
• Menor coste 
• Más utilizado, método 

controlado. 

• Más eficiente 
• Más preciso 

Inconvenientes • Menos eficiente 
• Disparidad de las 

capacidades 

• Más complejo 
• Disparidad de voltajes 

 

Para el desarrollo del prototipo se utilizará el balanceado por tensión, esta decisión es 
debida a que para desarrollar un balanceado por energía, es necesario diseñar y validar 
un complejo algoritmo para el cálculo del SoC y otros parámetros característicos de las 
celdas implicados en el equilibrado. 

 

d) Protección de la batería     

El BMS debe detener el proceso de carga cuando alguna de las celdas llegue a su máxima 
tensión (4,2 V). En muchos casos se encuentra que el fabricante del BMS reduce esta 
máxima tensión a 4,1V con el fin de alargar la vida útil de la batería. 

Del mismo modo, si la carga eléctrica conectada a la batería exige energía de la batería y 
esta se encuentra a niveles bajos de carga, el BMS debe cortar el suministro de energía a 
esa carga para no provocar una descarga profunda de las celdas. Esto sucede cuando las 
celdas presentan una tensión de entre 2,7V y 3,3V, dependiendo del margen que deje el 
fabricante por el bien de la vida útil de las baterías. 
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También puede suceder que el battery pack no se haya dimensionado correctamente para 
la carga a la cual se va a conectar, por lo que el sistema exige más corriente de lo que las 
propias celdas son capaces de ofrecer sin provocar daños. En esta ocasión el BMS debe 
reducir el nivel de corriente o bien cortar el suministro de energía. 

Otro aspecto muy importante es la medición de la temperatura. Es el BMS quien comunica 
la información térmica y decide sobre la situación del pack. Las baterías de litio tienen una 
temperatura de trabajo segura de -15ºC hasta los 65 ºC, por lo que el BMS debe asegurar 
que todo el conjunto de baterías se encuentre en este rango de temperaturas. 

La medición de la temperatura normalmente se realiza con un termistor, un sensor que 
contiene un material semiconductor en el que varía su resistencia en función de la 
temperatura a la que esté expuesto dicho sensor. Existen dos tipos de termistores: Los 
NTC, que disminuyen su resistencia al aumentar la temperatura, y los PTC, que aumentan 
su resistencia juntamente con la temperatura [12]. 

En secciones de la memoria posteriores se detalla la aplicación de los termistores para el 
caso. 

 

e) Comunicación     

La comunicación del microcontrolador con su entorno es vital para poder recopilar datos y 
toda la información recibida del battery pack. La mayoría de microcontroladores del 
mercado incluyen la posibilidad de utilizar los protocolos SPI e I2C. 

El protocolo SPI es síncrono, Full Dúplex (el maestro puede enviar y recibir datos 
simultáneamente)  y necesita 4 cables para realizar la comunicación. El maestro decide 
con qué esclavo comunicarse a través de uno de los 4 cables que utiliza. Por cada pulso 
de la señal de reloj se puede enviar un bit del maestro al esclavo y viceversa. Se pueden 
mandar secuencias de bit de cualquier tamaño y a velocidades de transmisión de hasta 
8MHz. Las desventajas son que necesita hasta 4 cables, funciona para cortas distancias, 
no tiene mecanismo de control y detección de errores y la longitud de mensajes debe 
conocerse tanto por los esclavos como por los maestros [13].   

El I2C es un protocolo síncrono que solamente necesita 2 cables para realizar la 
comunicación. Uno para la señal de reloj y otro para el envío de datos. Cada dispositivo 
tiene una dirección y el maestro accede a los esclavos escribiendo en el propio bus la 
dirección del esclavo del que quiere obtener datos. Es posible disponer más de un maestro, 
pero aumenta la complejidad de la comunicación y tampoco es necesario en este proyecto. 
A diferencia del SPI contiene un bit de validación en la comunicación dándole un grado 
mayor de fiabilidad. Además, tiene una velocidad de comunicación mucho mayor, de hasta 
400MHz [14]. La siguiente tabla 5 recoge las diferencias entre ambos, así como sus 
ventajas e inconvenientes: 

Tabla 4. Comparativa entre comunicación I2C y SPI 

 I2C SPI 

Ventajas • Requiere pocos cables 
• Dispone de mecanismos 

para verificar la señal 
que ha llegado 

• Ata velocidad de transmisión 
(hasta 8MHz) y Full Dúplex. 

• Dispositivos sencillos y 
baratos. 
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 • Secuencias de bit de cualquier 
tamaño. 

Inconvenientes • Velocidad media-baja 
• No es Full Dúplex 

 

• Requiere 3 cables 
• Adecuado para cortas 

distancias (30cm) 
• Longitud de trama debe ser 

conocida por ambos 
dispositivos. 

• No disponible verificación de la 
señal. 

 
2.4.2 Topologías 
A continuación se presentan las diferentes estructuras de BMS que existen hoy en día: 

a) Centralizado 

La tipología de BMS centralizado se basa en una única placa electrónica que se encarga 
de realizar todas las tareas de medición, gestión y comunicación con el entorno. Es la 
tipología más compacta y económica ya que todos los componentes se encuentran en una 
placa, pero como desventaja tiene que si presenta alguna avería, los costes de reparación 
serían superiores a los de sustituir toda la placa BMS. 

Los BMS centralizados son sistemas de gestión de baterías normalmente de bajo precio y 
bajas prestaciones, para usos donde no es prescindible una alta precisión de medición y 
gestión de la energía.  

 

+-

- C1 + - Cn+- C2 +

BMS Centralizado

 
Figura 13. Estructura BMS centralizado 

 

Ya que todos los componentes se encuentran en una sola placa, esta tipología no suele 
aceptar más de 20 celdas en serie por razón de espacio. Además, por esa misma razón, 
por la placa PCB debe pasar toda la potencia del pack de celdas, limitando así los usos en 
los cuales se puede utilizar esta tipología. 

 

b) Modular 

Esta tipología comparte diversas similitudes con la anteriormente comentada. En este caso 
el BMS se encuentra dividido en diferentes módulos, existiendo un módulo denominado 
normalmente como “maestro”, el cual se encarga de gestionar toda la batería, comunicar 
con todo el sistema además de controlar los demás módulos. El resto de módulos funcionan 
como dispositivos remotos que siguen las órdenes del módulo maestro. Todos los módulos 
son capaces de realizar las funciones de balanceo y medición de las celdas. 
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Módulo BMS

+-

- C1 + - Cn+- C2 +

Módulo BMS 
Master

- C3 +  
Figura 14. Estructura BMS modular 

 

Electrónicamente tanto el módulo master y el resto de módulos son iguales. La mayor 
diferencia es que en el master el puerto de entrada de comunicaciones está conectado al 
exterior, mientras que, en los módulos “esclavos”, el puerto está conectado al módulo 
anterior. 

Esta tecnología presenta las mismas ventajas que un BMS centralizado, pero se utiliza en 
casos en los que el número de celdas es grande y con un única placa electrónica no se es 
capaz de gestionar toda la batería. 

 

c) Master-Slave 

En esta tipología se encuentran en un nivel inferior los módulos encargados de realizar las 
operaciones de medición y balanceo, y en un nivel superior se encuentra el módulo maestro. 
Las principales tareas del módulo maestro son la interpretación de la información que 
recibe de los módulos esclavos además de enviar órdenes de balanceo a estos mismos. 

 

Módulo slave

+-

- C1 + - Cn+- C2 +

Módulo slave

- C3 +

Módulo BMS 
Master

 
Figura 15. Estructura BMS Master-slave 

 

La tipología Master-Slave presenta las mismas ventajas e inconvenientes que la tipología 
modulas, con el añadido de que los módulos esclavos suelen ser más económicos al ser 
únicamente dispositivos de medida y balanceo. 

Esta distribución sería conveniente para sistemas con gran cantidad de baterías en serie. 

 

d) Distribuido 

La tipología de BMS distribuido es la que más se aleja de las opciones anteriores. Existe 
igualmente un módulo maestro o master encargado de las comunicaciones, y unos 
esclavos o controladores de celda que son los encargados de la medición y balanceo. La 
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diferencia con las demás topologías es que el módulo esclavo no se encuentra a cierta 
distancia y tiene varias celdas a su cargo. En esta distribución cada módulo esclavo tiene 
una sola celda a su cargo y están acoplados directamente a cada celda. 

 

+-

- C1 + - Cn+- C2 + - C3 +

Módulo BMS 
Master

Controlador de 
celda

 
Figura 16. Estructura BMS distribuido 

 

Esta morfología presenta una desventaja respecto los otros tipos de BMS ya que el coste 
de desarrollo de un BMS distribuido es significativamente mayor, aunque como punto a 
favor, las posibilidades de fallo se reducen considerablemente. 

A continuación a modo de comparativa se encuentran las diferentes tipologías evaluadas 
con los puntos más significativos a tener en cuenta: 

Tabla 5. Comparación entre las distintas tipologías de BMS 

 Centralizado Modular Master-Slave Distribuido 

Coste desarrollo 4 2 2 1 

Coste electrónico 4 2 3 3 

Coste ensamblaje 4 3 2 2 

Coste mantenimiento 0 3 2 2 

Coste reparación 0 3 3 3 

Expansibilidad 0 4 3 4 

Puntuación global 12 17 15 15 

Siendo: 1 el peor y 4 el mejor 

La configuración de BMS escogida para el desarrollo del prototipo es la de un BMS Modular. 
Se ha escogido dicha tipología por dos razones, la primera de ellas es que la placa 
electrónica con la que se realiza el prototipo está preparada para esta arquitectura. Y la 
segunda es que la tipología de BMS Modular es escalable a diversos tamaños de baterías, 
pudiendo agrupar un amplio número de celdas si fuera necesario.  

 
2.4.3 Métodos de balanceado de celdas 
Cada celda del paquete de baterías generalmente tiene diferentes capacidades de carga 
inicial y efectos externos. Además, las celdas conectadas en serie en el paquete de 
baterías se cargan y descargan repetidamente en varios dispositivos de almacenamiento 
de energía. Por lo tanto, las diferencias en la velocidad de carga y descarga y la vida útil 
pueden dar como resultado un estado de carga desigual en las celdas de la batería [15]. 
Las diferencias de velocidad de carga y descarga en estas celdas desequilibradas dan 



 
Estudio del sistema de supervisión y balanceado 

para baterías híbridas con celdas Li-Ión de Alta 
Potencia y Alta Energía 

 

 

20 
 

como resultado variaciones en el voltaje de la batería y la capacidad de las celdas 
conectadas en serie en el paquete de baterías. Estas variaciones en el paquete de batería 
son la fuente principal que reduce la capacidad de la celda y acorta la vida útil de la batería. 
Para resolver este desequilibrio de la energía de las celdas, se debe utilizar un circuito 
auxiliar de balanceo de celdas en el sistema de gestión de la batería. 

Los métodos de balanceo de celdas generalmente se clasifican en balanceo pasivo y 
activo. Una metodología pasiva de equilibrado de celdas utiliza resistencias para igualar la 
energía de celda de un paquete de baterías al consumir una celda de energía más alta que 
otras. Aunque este circuito de balanceo pasivo de celdas es fácil de implementar, su 
eficiencia de transmisión de energía suele ser baja debido a las pérdidas de energía 
generadas por la disipación de calor en las resistencias. Por otro lado, un circuito activo de 
equilibrio de celdas transfiere energía de la/s celda/s más cargada/s a la/s celda/s que 
contienen menos energía utilizando una interfaz electrónica de potencia. Aunque este 
equilibrador de celdas activo tiene mayor eficiencia que un equilibrador de celdas pasivo, 
su algoritmo de control puede ser complejo y su coste de producción es más elevado [15]. 

En la Fig. 17 se pueden observar las técnicas de balanceo pasivo y activo existentes [16] : 
Cell Balancing Schemes

Passive Balancing

Fixed Shunt Resistor

Switched shunting resistor

Active Balancing

Cell bypass

Cell-to-cell

Cell-to-pack

Pack-to-cell

Cell-to-pack-to-cell

Complete shunting

Shunting resistor

Shunting transistor

Single switched capacitor

Double-tiered capacitor

Cûk Converter

PWM controlled converter

Quazi-Resonant Converter

Shunting inductor

Boost shunting

Multi-secondary windings transformers

Multiple transformer

Modularized-switching transformer

Voltage multiplier

Full-bridge converter

Multiple transformer

Multi-secondary windings transformers

Switched transformer

PWM controlled converter

Single switched capacitor

Single switched inductor

Bi-directional multiple transformer

Bi-directional multiple secondary windings

Bi-directional switched transformer  
Figura 17. Esquema general de las técnicas de balanceado existentes. (Fuente: [16]) 

El balanceado de celdas es imprescindible en una batería ya que su fin es igualar el voltaje 
y el SoC entre las celdas de la batería cuando presenten diferencias en estos factores. Los 
algoritmos de balanceo de celdas se clasifican en un algoritmo basado en voltaje y un 
algoritmo basado en energía como se ha resumido en la tabla 4. Los algoritmos dan como 
resultado métodos de balanceo de celdas activos o pasivos que son aplicables al 
equilibrado de baterías [16]. En los siguientes puntos de la memoria se encuentran 
detallados los diferentes métodos de balanceo de celdas: 

 

 



 

  

 

21 
 

a) Métodos de balanceado pasivo 

El método de balanceo pasivo es relativamente simple en comparación con el método de 
balanceo activo. En este método, las celdas con exceso de energía se descargan a través 
de una ruta de derivación disipativa como calor hasta que la carga coincida con la de las 
celdas inferiores en el paquete o carga de referencia [17] y este afecta directamente el 
tiempo de funcionamiento de la batería. La naturaleza disipativa del balanceo pasivo 
significa que no hay distribución de energía entre las celdas ya que la energía de la celda 
se desperdicia como calor [18], una tarea que se logra mediante el uso de resistencias. Por 
lo tanto, la carga se pierde o se descarga a través de una resistencia, lo que hace que este 
método sea menos eficiente y genere mucho calor. Los enfoques convencionales de 
equilibrio de celdas son pasivos, donde el exceso de carga de las celdas con alto SOC se 
disipa como calor a través de una resistencia, lo que resulta en una reducción de la 
eficiencia energética. Sin embargo, este método es bueno para aplicaciones de sistemas 
de bajo costo en las que no se utiliza un control activo para igualar. En este método, la 
resistencia se coloca en paralelo con cada celda y el tamaño de la resistencia determina la 
tasa de equilibrio. El diagrama de flujo y el circuito de equilibrio de celdas de batería pasiva 
se muestran en la Fig. 18 a) y la Fig. 18 b) respectivamente. 

 
Figura 18. Esquemas de balanceado pasivo. a) Circuito de balanceado pasivo. b) Diagrama de 

flujo del balanceo pasivo (Fuente: [18]) 

El balanceo pasivo consiste en una resistencia en paralelo a cada celda, controlada por el 
chip de monitoreo de voltaje de celda. La intención es simplemente descargar las celdas 
con un SoC más altos (o carga restante más alta) para igualar el resto de las celdas. El 
equilibrio pasivo sigue siendo el método dominante en uso hoy en día.  

Existen dos topologías de balanceo de celdas pasivo, la resistencia de derivación fija y la 
resistencia de derivación conmutada. 

Como se muestra en la Fig. 19 a), un circuito de resistencia de derivación fija (fixed shunting 
resistors) utiliza un número N de resistencias (es decir, R1 ~ RN) conectadas en cada celda 
para evitar que se sobrecargue [19]. Debido a las resistencias, este circuito de equilibrio 
pasivo permite controlar el valor límite del voltaje de cada celda y no daña las celdas (B1 ~ 
BN). 
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Figura 19. Circuitos de las tipologías de balanceado pasivo. a) Cell balancing with fixed shunting 
resistors.  b) Cell balancing with switching shunting resistors.  

Este método de resistencia de derivación fija requiere un bajo costo porque su composición 
es simple. Sin embargo, la energía consumida por estas resistencias para equilibrar una 
batería puede provocar pérdidas térmicas en el sistema de gestión de la batería. Por lo 
tanto, este método de resistencia de derivación fija es un circuito de equilibrado de celda 
ineficiente. 

Como muestra la Fig. 19 b), un circuito de equilibrio de celda de resistencia de derivación 
conmutada (switching shunting resistors) consta de un número N de interruptores (S1 ~ 
SN) y resistencias (R1 ~ RN) para cada celda. Este circuito de balanceo de celdas es 
actualmente el método más común en el sistema de balanceado de celdas. Este método 
se divide en un modo continuo y un modo de detección. En el modo continuo, todos los 
interruptores se controlan para que se enciendan o apaguen al mismo tiempo. Cuando se 
selecciona correctamente un valor de resistencia en este modo, es efectivo cargar toda la 
batería [8]. En el modo de detección, este método requiere un sensor de voltaje en tiempo 
real para cada celda. 

Este circuito de equilibrio de celdas también consume energía a través de una resistencia 
de disipación. Debido a esta característica, las pérdidas térmicas pueden resultar de 
corrientes altas a través de interruptores y resistencias de equilibrio. Por lo tanto, también 
se requiere una gestión térmica de la celda para controlar las pérdidas térmicas. Este 
circuito de equilibrio de celdas es adecuado para un sistema de batería que requiere una 
corriente baja cuando está cargada o descargada [20]. 

En la siguiente tabla se recogen las principales ventajas y desventajas de los dos métodos 
de balanceo pasivos: 

Tabla 3. Pros y Contras de las técnicas de balanceo pasivo 

Tipología Pros. Cons. Velocidad de 
balanceo 

Fixed Shunt Resistor Simple. 

Bajo coste. 

Disipación continua de la 
energía. 

Efectivo para un nº 
pequeño de celdas. 

Satisfactoria 
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Exceso de calor. 

Switched Shunt 
Resistor 

Simple. 

Bajo coste. 

Más eficiente que el 
anterior método. 

No eficiente. 

Sólo útil en el proceso de 
carga. 

 

Buena 

 

b) Métodos de balanceado activo 

La técnica de balanceo de celdas activo utiliza la transferencia de carga capacitiva o 
inductiva para transferir la carga de con una carga más alta a la celda con carga inferior. 
Esto significa que los métodos de balance activo igualan las inconsistencias entre las 
celdas en serie al mover la energía eléctrica de las celdas con un SoC más alto a las celdas 
con un SoC más bajo, con poca pérdida. Si la carga de una celda es más alta que la carga 
promedia del módulo, la celda no tendrá más opción que ser privada de las cargas 
adicionales que se trasladan a la celda con menos carga.  

Este método es muy eficiente porque el exceso de energía se transfiere a la celda con poca 
energía en lugar de desperdiciarse como en el balanceo pasivo, pero aumenta la 
complejidad del circuito. El método de balanceo de celda activo consta de relés, 
convertidores DC-DC y transductores de corriente. Además, este método consta de cinco 
subcategorías principales: derivación de celda (cell bypass), celda a celda (cell-to-cell), 
celda a paquete (cell-to-pack), paquete a celda (pack-to-cell) y celda a paquete a celda 
(cell-to-pack-to-cell).  

En el método de cell bypass idealmente, cada celda individual en un paquete de batería 
tiene características idénticas para que todas reaccionen de manera idéntica a varios 
parámetros característicos. Sin embargo, en la práctica, los parámetros característicos de 
las celdas individuales varían de una celda a otra debido a diferencias de fabricación [21], 
condiciones ambientales como la temperatura localizada en el paquete o un estado de 
daño en evolución de la celda, etc. Algunas celdas tendrán mayores tasas de autodescarga. 
Algunas tendrán voltajes más altos debido a su temperatura. Algunas tendrán resistencias 
internas más altas que causan variación de voltaje y calentamiento. En casi todos los 
paquetes de baterías, las características de las celdas individuales difieren de las de las 
otras celdas en su paquete. Los métodos de ecualización de derivación de celdas desvían 
la corriente de aquellas celdas que alcanzan su voltaje máximo/mínimo, esperando que las 
celdas restantes también alcancen el voltaje máximo/mínimo.  

Los circuitos basados en el cell bypass son fáciles de implementar, fáciles de modularizar 
y su coste es bajo; sin embargo, las estrategias de control existentes solo permiten que 
sean utilizados al final del proceso de carga/descarga cuando su eficiencia es baja.  

En el cell-to-cell las variaciones de celda a celda son importantes en las condiciones del 
paquete porque pueden dar como resultado diferentes capacidades para las celdas de la 
batería o una degradación local en el paquete. Por lo tanto, las variaciones de celda a celda 
afectan la estimación de SOC y SOH y disminuyen el rendimiento del control de BMS, y 
también hay gradientes térmicos a través de un paquete de baterías porque los paquetes 
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de baterías reales apilan muchas celdas. Los métodos de celda a celda pasan la energía 
adicional que se almacena en las celdas a las adyacentes con menor energía almacenada. 
Pueden presentar mayor eficiencia, pero si su velocidad es lenta o su complejidad de 
control es alta. 

En los métodos cell-to-pack, la energía se extrae de la celda más cargada del paquete y 
se entrega por igual a todas las celdas a través de los terminales del paquete. Este método 
es seguro en el sentido de que no se pierde energía en forma de calor, ya que la carga 
adicional que provocaría el calentamiento se libera igualmente de la celda a otras celdas 
del paquete. Los métodos de pack-to-cell transfieren energía del paquete a la celda menos 
cargada. Este método garantiza que se mantenga la carga en equilibrio durante todo el 
proceso de carga y que no se pierda carga. 

Los métodos cell-to-pack-to-cell transfieren energía mediante la implementación de 
métodos de celda a paquete y de paquete a celda. En los métodos de celda a celda, de 
celda a paquete, de paquete a celda y de celda a paquete a celda, las topologías 
convencionales basadas en convertidores DC/DC tienden a ser complejas y costosas, y su  
eficiencia puede ser baja. Estas topologías son generalmente efectivas para prevenir la 
sobrecarga o descarga excesiva de celdas de batería individuales, lo cual es importante 
para la seguridad y longevidad del paquete. Por lo general, estas arquitecturas de equilibrio 
emplean un transformador de retorno o un transformador de devanados múltiples. Esto 
crea limitaciones de espacio: un hecho que restringe el número de celdas conectadas en 
serie que se pueden equilibrar utilizando estas arquitecturas.  

El objetivo principal de la técnica de balanceado activo es mantener una distribución 
uniforme de la carga entre las celdas de una batería conectadas en serie a lo largo del 
tiempo [22], idealmente sin pérdidas de energía para el proceso de ecualización. 

Esto se combina con el hecho de que la idea principal detrás de todos los esquemas de 
balanceo activo es transferir la carga de las celdas que tienen un SoC más alto a las celdas 
que tienen un SoC más bajo a través de capacitores conmutados que actúan como bancos 
de almacenamiento intermedio. La técnica de balanceo activo de celdas maximiza la 
capacidad utilizable de la batería asegurando que explota toda la energía almacenada en 
la batería y se desperdicia muy poca energía en comparación con el método de balanceo 
pasivo.  

Tabla 4. Comparativa de los métodos de balanceado activo 

Técnica 
de 

balanceo 

Pros Cons Coste  Velocidad de 
balanceo / 
eficiencia 

Cell 
bypass 

Alta eficiencia en el 
balanceo. 

Fácil de implementar. 

Simple de modificar. 

Utilizado para 
aplicaciones de baja 
potencia. 

Estrés causado por 
altas corrientes. 

Normalmente utilizado 
al final de la carga. 

Bajo Velocidad  
alta. 

Moderada. 
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Cell to 
cell 

Eficiencia moderada. 

Según la tipología no 
se pueden controlar 
las corrientes de 
balanceo (Switched 
capacitors e 
inductores). 

Control complejo. 

Voluminoso 

Moderado Moderadas 

 

Cell to 
pack 

 

Seguro  

Buena eficiencia 

Velocidad de balanceo 
baja para celdas con 
bajo voltaje. 

Complejo. 

Alto coste 

Alto Vel. baja. 

Media 

 

Pack to 
cell 

Relativamente 
simple. 

Rápido 

Buena eficiencia 

Velocidad de balanceo 
baja para celdas con 
alto voltaje. 

Complejo. 

Necesidad de un 
DC/DC aislado. 

Alto Vel. baja. 

Media 

 

Cell to 
pack to 
cell 

Más rápido que cell-
to-pack y pack-to-cell 
pero igualmente 
velocidad baja de 
balanceo 

Voluminoso 

Tipologías basadas en 
convertidores son 
complejas y costosas. 

Baja eficiencia 

Alto Vel. media. 

Media 

 

A continuación se presentan algunos de los métodos de balanceado activo de celdas más 
utilizados así como su esquemático eléctrico: 

 

Figura 20. Circuitos de balanceado activo. a) Balanceado activo Full-Bridge Converter.b) 
Balanceado activo Single Capacitor (Fuente: [23]) 

En el anexo se encuentran detalladas todas las tipologías pero básicamente se pueden 
agrupar en tres, en función de sus componentes electrónicos. Así pues serán: 
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a) Circuitos de balanceo activos basados en capacitores 
b) Circuitos de balanceo activos basados en inductores o transformadores 
c) Circuitos de balanceo activos basados en Convertidores DC/DC 

2.4.4 Comparación entre métodos 
Ahora que se conocen en profundidad las características de los métodos de balanceo de 
celdas, se realiza una comparación breve de los métodos de equilibrado pasivo y los 
métodos de equilibrado activo en función de sus ventajas y desventajas.  

Un método de balanceo de celda pasivo normalmente usa una corriente baja. Por lo tanto, 
su eficiencia de transmisión de energía es baja debido a la disipación de calor en las 
resistencias y además, requiere un largo tiempo de equilibrio. Un método pasivo es una 
técnica adecuada para herramientas portátiles y sistemas de baja potencia.  

El balanceo activo tiene una mayor eficiencia de transmisión de energía y un tiempo de 
balanceo menor que un balanceador de celdas pasivo.  

En la siguiente tabla se presentan las ventajas y desventajas más destacadas de cada 
método.  

Tabla 5. Tabla resumen de ventajas, desventajas y aplicaciones de balanceo activo y pasivo. 

Tipología Ventajas Desventajas Aplicaciones 

Balanceo Pasivo Tamaño reducido 

Bajo Coste 

Pérdidas energéticas 

Peor comportamiento térmico 

Dispositivos 
portátiles 

Sistemas de baja 
potencia 

Balanceo Activo Alta eficiencia 

Balanceado 
rápido 

Coste elevado 

Control complicado 

Pérdidas magnéticas 

EV, UPS, HEV 

El método seleccionado para el caso de estudio se basa en un balanceado pasivo. Los 
motivos de esta decisión son básicamente el control del balanceado y el coste económico. 
Más adelante, en el apartado 3.3 de la memoria se encuentra detallada la justificación. 

2.5 Opciones comerciales disponibles de BMS 

Existen diferentes soluciones comerciales para balancear celdas tanto pasivas como 
activas de diferentes fabricantes como Texas Instruments, Analog Devices y otros. No todos 
los sistemas de balanceo de celdas son para aplicaciones automotrices ya que no cuentan 
con certificación ASILD (Automotive Safety Integrity Level), pero son aplicables a sistemas 
generales, por ejemplo, equipos portátiles, baterías de respaldo, sistemas de 
almacenamiento de energía y almacenamiento de energía en la red. Algunas soluciones 
se pueden aplicar a bicicletas eléctricas, motocicletas, scooters y vehículos eléctricos e 
híbridos eléctricos. Las siguientes subsecciones presentan soluciones de balanceo de 
celdas disponibles comercialmente que se enfocan en aplicaciones EV. 

ASIL-D es una clasificación de riesgo automotriz que forma parte de un estándar ISO, 
concretamente el ISO 26262, que analiza los requisitos de seguridad funcional para todos 
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los diferentes sistemas eléctricos y electrónicos de un vehículo. ASIL-D representa el nivel 
más alto de gestión de riesgos, por lo que los componentes o sistemas que se desarrollan 
para ASIL-D se hacen con los requisitos de seguridad más estrictos [24]. 

 

2.5.1 Circuitos comerciales de balanceado pasivo 
El balanceo pasivo de celdas se usa ampliamente en la industria y muchos circuitos 
integrados de monitoreo tienen funciones para aplicar el balanceo pasivo o brindan la 
opción de construir balanceadores con componentes externos. La Tabla 9 muestra 
diferentes modelos de circuitos integrados con posibilidades de balanceo de celdas 
internas o externas. 

Tabla 6. Monitor de celdas comerciales con posibilidad de balanceado 

Fabricante Modelo  Características 

Texas Instruments 
 

BQ76PL455A-Q1 
BQ76PL536A-Q1 

▪ Pines para un balanceo externo pasivo o activo 
con N-FETs 

▪ Cuenta con AEC-Q100 

BQ796XX 
Family 

▪ Balanceo interno con FETs y resistencias de 
disipación externas. 

▪ Corrientes de balanceado de hasta 240 mA 
▪ Cuenta con ASIL-D y AEC-Q100 

BQ75614-Q1 

▪ Balanceo interno con FETs y resistencias de 
disipación externas. 

▪ Corrientes de balanceado de hasta 240 mA 
▪ Cuenta con ASIL-D y AEC-Q100 

BQ79606A-Q1 

▪ Balanceo interno con FETs y resistencias de 
disipación externas. 

▪ Corrientes de balanceado de hasta 150 mA 
▪ Cuenta con ASIL-D y AEC-Q100 

Analog Devices 
 

ADBMS6815 
ADBMS6817 

▪ Balanceo interno con FETs y resistencias de 
disipación externas. 

▪ Posibilidad de balanceo externo 
▪ Corriente de balanceo de 300 mA  
▪ Cuenta con ASIL-D y AEC-Q100 

LTC6811-1 
LTC6811-2 

▪ Balanceo interno con FETs y resistencias de 
disipación externas. 

▪ Posibilidad de balanceo externo 
▪ Corriente de balanceo de  60 mA (utilizando los 

MOSFETs internos) 
▪ Cuenta AEC-Q100 

LTC6813-1 

▪ Balanceo interno con FETs y resistencias de 
disipación externas. 

▪ Posibilidad de balanceo externo con MOSFETs 
▪ Corriente de balanceo de 200 mA (con PWM) 
▪ Cuenta AEC-Q100 
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Infineon TLE9012AQU 

▪ Balanceo interno con FETs y resistencias de 
disipación externas. 

▪ Corriente de balanceo de 150 mA (utilizando 
los MOSFETs internos) 

▪ Cuenta con ASIL-D 

STMicroelectronics L9963E 

▪ Balanceo interno con FETs y resistencias de 
disipación externas. 

▪ Posibilidad de balanceo externo con MOSFETs 
▪ Corriente de balanceo de 200 mA (utilizando 

los MOSFETs internos) 
▪ Cuenta con ASIL-D y AEC-Q100 

NXP  MC33771C 

▪ Balanceo interno con FETs y resistencias de 
disipación externas. 

▪ Corriente de balanceo de 300 mA (utilizando 
los MOSFETs internos) 

▪ Cuenta con ASIL-D y AEC-Q100 

Maxim IC MAXREFDES1277 

▪ Balanceo interno con FETs y resistencias de 
disipación externas. 

▪ Corriente de balanceo de 200 mA (utilizando 
los MOSFETs internos) 

▪ Cuenta con ASIL-D 
 

Observando la Tabla 9, se puede ver que la mayoría de las opciones comerciales tienen 
interruptores internos y componentes externos extendidos para el balanceo de celdas, 
como se muestra en la Fig. 21 a). Además, algunas opciones, por ejemplo, el ADBM6817 
de Analog Devices, ofrecen pines dedicados para controlar N-FET externos para el 
equilibrio de celdas, como se muestra en la Fig. 21 b). 

 
Figura 21. Configuración de los balanceadores pasivos comerciales. a) Circuito con transistor de 

descarga interno b) Circuito con transistor de descarga externo. (Fuente: [25]) 

 

Una resistencia de derivación conmutada es la técnica común aplicada por los fabricantes 
en los modelos con corrientes de equilibrio de hasta 300 mA con interruptores internos. El 
coste medio de las soluciones presentadas en la Tabla 9 es de unos 17,00 € considerando 
únicamente el chip. Sin embargo, para configurar el sistema de balanceo de celdas, los 
componentes externos como resistencias, MOSFET y la electrónica adecuada para el 
sistema aumentan los costos finales. Fabricantes como Texas Instruments proporcionan 
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módulos para equilibrar celdas con todas las interfaces de protección y comunicación. La 
Fig. 13 muestra un ejemplo de un módulo BQ79616EVM-021 basado en el BatMonIC 
BQ79616 que integra un sistema de balanceo de celdas pasivo mediante el uso de 
MOSFET internos y resistencias de derivación externas. El costo de este módulo es de 
alrededor de 400 € por módulo, pesa alrededor de 0,25 kg y tiene 140x110x20 mm (LxWxH). 

 
Figura 22. Módulo basado en el microcontrolador BQ79616 con balanceado pasivo del fabricante 

Texas Instruments 

Este módulo se analizará más adelante detalladamente ya que presenta las características 
necesarias para el objetivo final del proyecto. 

 

2.5.2 Circuitos comerciales de balanceado activo 
Como se comenta en la sección anterior, existen numerosos circuitos de monitoreo que 
permiten la creación de funciones pasivas de balanceo de celdas pero con limitaciones de 
corriente de balanceo. Alternativamente, compañías como Analog Devices y Texas 
Instruments ofrecen sistemas de balanceo activo que pueden lograr corrientes de balanceo 
más altas y pueden optimizar la operación de balanceo de celdas. Analog Devices 
proporciona dos topologías de equilibrio de celdas activas mediante el uso de diferentes 
circuitos de monitoreo de celdas y controladores MOSFET integrados adicionales. La Fig. 
26 muestra dos soluciones de sistema de equilibrado activo basadas en convertidores de 
potencia. 

 
Figura 23. Topologías comerciales de balanceado active. a) Balanceado activo basado en un 

convertidor. b) Balanceador activo basado en un full-bridge converter.(Fuente: [25]) 
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La Fig. 26 (a) es un circuito de balanceado activo basado en un convertidor flyback que se 
usa junto con los monitores de celdas de Analog Devices. Este circuito de equilibrio activo 
puede funcionar como celda a módulo, módulo a celda o celda a celda. La corriente de 
descarga máxima es de hasta 2,5 A y está limitada por los controladores MOSFET LT8584; 
se requiere un controlador o driver para cada MOSFET para esta configuración. 

Además, la figura 26 (b) muestra una topología flyback bidireccional aislado que 
proporciona hasta 10 A de corriente de equilibrio y una eficiencia de transferencia de carga 
de hasta el 92 %. Para esta topología, Analog Devices ofrece un módulo, que se muestra 
en la Fig. 27 (a), que se puede encontrar en el mercado, el precio ronda los 1500€ y pesa 
0,88 kg. 

 
Figura 24. Módulos comerciales con balanceado. a) Módulo de Analog Devices con hasta 10 A de 

corriente de balanceo y peso de 0.88 kg. b) Módulo de Texas Instrument con hasta  5 A de 
corriente de balanceo y peso de 1 kg. (Fuente: [25], [26]) 

 

Como alternativa, Texas Instruments también ofrece un sistema de balanceado de celdas 
activo basado en un convertidor de potencia. Está actualmente disponible en el mercado y 
se muestra en la Fig. 27 (b). La figura 27 presenta la topología de equilibrio de celdas en 
la que se requieren componentes integrados adicionales, como controladores MOSFET, 
convertidor DC/DC, controladores de compuerta y circuitos controladores PWM. El 
equilibrio de celda activo se basa en un convertidor DC/DC y puede funcionar como módulo 
a celda y celda a módulo. Este sistema puede alcanzar hasta 5 A de corriente de equilibrio, 
pesa alrededor de 1 kg y tiene unas dimensiones de (LxAnxAl) 5500x3700x18 mm, con un 
coste de alrededor de 3.500 €. 

De acuerdo con el análisis desarrollado, existen pocas opciones de balanceo de celdas 
activo para su aplicación en EV. Las topologías de equilibrio de celdas encontradas se 
basan en convertidores de potencia y pueden lograr una corriente de equilibrio de hasta 10 
A. Sin embargo, este sistema de equilibrio activo requiere muchos componentes 
electrónicos que aumentan el costo, el volumen y el peso. Teniendo en cuenta las placas 
de módulos descritas, está claro que el costo del balanceo de celdas activo frente al 
balanceo de celdas pasivo podría ser de tres a siete veces mayor y el peso podría ser al 
menos 2,5 veces mayor. Por lo tanto, como la optimización del sistema, el peso, el volumen 
y el costo son factores claramente importantes a considerar al diseñar un paquete de 
baterías, además de la eficiencia energética que presenta cada sistema, muchas 
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soluciones se inclinan por el balanceado pasivo de las celdas, que es que se aborda en 
este proyecto. 

2.6 Descripción de los casos de uso de una batería 
La aplicación de balanceo de celdas dependerá de los casos de uso que pueda presentar 
el vehículo durante su uso. En general, las aplicaciones EV pueden definir cuatro casos de 
uso presentados en la Tabla 10 donde podría ser necesario el balanceado de celdas. En 
cada caso de uso, existen funciones relacionadas con el control del proceso de carga y 
descarga, compensando el desequilibrio del SoC, evitando la sobrecarga y descarga 
profunda de las celdas y protegiendo la batería. 

Tabla 7. Casos de uso para el sistema de balanceo 

Caso de uso / 
modo Descripción Funciones 

Modo carga de 
la batería 

Sucede cuando la 
batería está siendo 
cargada  

• Controlar el proceso de carga 
• Lectura de tensiones de las celdas 
• Cálculo y control del SoC medio de todas las 

celdas 
• Balanceado de celdas durante la carga 
• Evitar la sobrecarga de celdas 
• Controlar la temperatura de celda/módulo 

Modo descarga 
de la batería 

Opera cuando la 
batería está 
trabajando en 
entrega de potencia 
al motor del EV 

• Limitar la corriente máxima que puede ofrecer 
el pack de baterías 

• Lectura de tensiones de las celdas 
• Evitar descarga profunda de las celdas 
• Cálculo del SoC medio de todas las celdas 
• Balanceado de celdas durante la carga (en 

caso de balanceado activo) 
• Controlar la temperatura de celda/módulo 

Modo inactivo 
de la batería o 
reposo (idle) 

 

El modo inactive se 
refiere a aquel tiempo 
en el que la batería 
no se está cargando 
ni descargando pero 
está preparada para 
hacerlo.  

• Lectura de tensiones de las celdas 
• Cálculo del SoC medio de todas las celdas 
• Balancear celdas respecto a un SoC definido 
• Controlar la temperatura de celda/módulo 

Modo frenado o 
regenerativo 

La batería recupera 
energía gracias a la 
de energía cinética 
durante los procesos 
de frenado 

• Limitar la corriente máxima de regeneración 
• Lectura de tensiones de las celdas 
• Cálculo del SoC medio de todas las celdas 
• Balanceo de celdas 
• Evitar la sobrecarga de celdas 
• Controlar la temperatura de celda/módulo 

 

El balanceo de celdas puede ser innecesario para todos los casos de uso. La aplicación 
del equilibrado de celdas en cada caso de uso dependerá de los requisitos y necesidades 
de la operación del EV. Como se ha explicado detalladamente en el estado del arte, existen 
dos técnicas de balanceo de celdas, balanceo de celdas pasivo y activo, que se pueden 
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aplicar en casos de uso específicos considerando sus ventajas y desventajas. La disipación 
de energía, la complejidad, el costo y la implementación pueden limitar la aplicación de 
estos métodos de balanceo de celdas en todos los casos de uso. La Tabla 11 y la Tabla 12 
muestran los casos de uso aplicados a cada técnica de balanceo de celdas y la razón 
principal de su aplicación. 

 

Tabla 8. Evaluación de los casos de uso para el balanceo pasivo 

Caso de uso / 
modo 

¿Útil? Razones 

Modo carga de la 
batería 

Si 
• Descarga las celdas con mayor energía y permite la carga de 

otras con menor carga para mantener el pack de baterías 
equilibrado. 

• Limita la máxima tensión de cada celda 

Modo descarga 
de la batería No 

• En el balanceo pasivo descarga las celdas con mayor energía, 
por lo que el pack no llegaría a balancearse. Además, el 
sistema de balanceo añadiría más calor al pack 

Modo inactivo de 
la batería o 
reposo (idle) 

Si 
• Descarga las celdas con mayor energía y permite la carga de 

otras con menor carga para mantener el pack de baterías 
equilibrado. 

Modo frenado o 
regenerativo 

Si 
• It discharges the cells with higher energy and allows the full 

charge of other cells for keeping the battery pack balanced. 
• It limits the maximum cell voltages in case of a charging peak. 

 

Tabla 9. Evaluación de los casos de uso para el balanceo activo 

Caso de uso / 
modo 

¿Útil? Razones 

Modo carga de la 
batería 

Si 
• En el balanceo activo se transfiere energía desde las celdas 

con más carga o tensión hasta las otras con menos carga con 
el fin de equilibrar la carga de todas las celdas. 

• Limita la tensión máxima de celdas 

Modo descarga 
de la batería Si 

• En el balanceo activo se transfiere energía desde las celdas 
con más carga o tensión hasta las otras con menos carga con 
el fin de equilibrar la carga de todas las celdas. Esto permite 
incrementar la energía utilizable del battery pack. 

Modo inactivo de 
la batería o 
reposo (idle) 

Si 

• En el balanceo activo se transfiere energía desde las celdas 
con más carga o tensión hasta las otras con menos carga con 
el fin de equilibrar la carga de todas las celdas. Esto permite 
incrementar la energía utilizable del battery pack. 

Modo frenado o 
regenerativo Si 

• En el balanceo activo se transfiere energía desde las celdas 
con más carga o tensión hasta las otras con menos carga con 
el fin de equilibrar la carga de todas las celdas. 

• Limita la tensión máxima de celdas 
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Si se compara la aplicación de los dos métodos de balanceo, activo y pasivo,  se verifica 
que el balanceo activo podría funcionar en más casos de uso que el método pasivo, incluso 
aumentando la utilización de energía general y, por lo tanto, la autonomía de conducción. 
Sin embargo, los principales inconvenientes son la complejidad técnica para el desarrollo, 
la menor densidad de potencia y el coste económico claramente superior, además de la 
menor fiabilidad debido al aumento del número de componentes electrónicos. Además, el 
balanceo activo se basa la mayoría de veces en inductores o capacitores de grandes 
dimensiones, aumentando considerablemente el volumen y peso final del conjunto y dando 
ventaja en este aspecto al balanceo pasivo. 

3 Diseño de la batería y BMS 
En esta sección se encuentra la fase de desarrollo del prototipo, que como se ha 
comentado anteriormente, se centra en la parte de monitorización y balanceado de celdas. 

El sistema de supervisión y balanceado que se pretende diseñar debe ser capaz de ser 
utilizado en diferentes tecnologías de celdas, por ejemplo, en celdas de HP y HE.  Como 
se verá en esta sección con los cálculos eléctricos, los componentes del circuito serán los 
mismos salvando las diferencias de tensiones de operación de ambas celdas que solo 
afectaría a efectos de programación. 

3.1 Diseño e hibridación de la batería 
Las baterías de iones de litio (Li-ion) están diseñadas principalmente para entregar alta 
energía o alta potencia según el tipo de aplicación. Las baterías de alta energía (HE) se 
fabrican con electrodos gruesos para almacenar una gran cantidad de material activo, lo 
que, en consecuencia, aumenta el contenido de energía y la autonomía. Por el contrario, 
las celdas de alta potencia (HP) utilizan electrodos delgados para reducir la resistencia 
interna, mejorando así la capacidad de potencia y la aceleración.  

Es difícil lograr simultáneamente altas densidades de energía y potencia dentro de una 
sola batería. Por lo tanto, para cumplir con los requisitos simultáneos de energía y potencia 
para diferentes EV y condiciones de conducción, el paquete de baterías del EV debe 
diseñarse en términos de potencia (cuando solo se usan celdas HP) o energía (en el caso 
de HE) [27].  

Esto da como resultado un diseño no óptimo y un sobredimensionamiento del paquete de 
baterías, lo que genera peso, volumen y costo adicionales. Para abordar este problema y 
mejorar el rendimiento general del paquete, una solución eficaz es utilizar un sistema de 
almacenamiento de energía (Energy Storage System - ESS) híbrido que combine los 
beneficios de las baterías HE y HP. El concepto de hibridación de baterías tiene diferentes 
ventajas [28], entre las que se incluyen las siguientes: 

• La "energía" y la "potencia" se pueden desacoplar en el proceso de diseño, lo que 
significa que el paquete se puede dimensionar de manera flexible en función de los 
requisitos explícitos de potencia y energía del vehículo eléctrico sin tener que 
diseñar en exceso. También será más fácil cumplir con una gama más amplia de 
requisitos de diseño, como la necesidad simultánea de un reabastecimiento de 
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combustible más rápido (alta potencia) y un rango de manejo más largo (alta 
energía) debido al uso de características complementarias de baterías individuales. 

• Altas tasas C (corrientes de carga o descarga con respecto a la capacidad nominal) 
en las celdas HE pueden reducirse o cambiarse hacia las celdas HP. En otras 
palabras, las celdas HP pueden actuar como amortiguadores que mitigan las 
tensiones eléctricas en las celdas HE, lo que mejorará la vida útil general. Esto 
también significa una tensión térmica reducida en las celdas HE, lo que puede 
reducir el costo total del Sistema de Gestión Térmica [29]. 

• La profundidad de descarga determina el número de ciclos de la batería. Para parte 
de la energía consumida, la celda HE tiene una tasa de descarga más baja que la 
celda HP, y al reducir la descarga de las celdas HE, más durará la batería. 

La hibridación no es un concepto nuevo y sus beneficios para diseñar sistemas de 
almacenamiento óptimos, y también para mejorar varios aspectos críticos en el uso de 
baterías en EV, por ejemplo, mejorar la vida útil o aumentar la eficiencia del frenado 
regenerativo [29]. Como punto en contra, las baterías híbridas presentan un coste más 
elevado por su amplia tecnología, lo cual puede ser justificado si se consideran los 
beneficios en el ciclo de vida de la batería. 

En la Fig. 25, han sido consideradas tres posibles construcciones de batería, siendo 1 la 
peor opción y 3 la mejor. 

 
Figura 25. Gráfico radar comparativo considerando el tiempo útil de vida, velocidad de carga, peso 

y densidad de energía. (Fuente: [30]) 

 

La figura sugiere intuitivamente que se logra una mejor compensación entre los cuatro 
objetivos de diseño utilizando paquetes híbridos de HP y HE. Por ejemplo, una 
configuración posible para obtener una potencia de descarga continua de 50 kW hasta 
250kW y una densidad de energía de 240 Wh/kg hasta 500 Wh/kg , es la de la figura 27. 
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Figura 26. Esquema de la configuración de la batería hibrida. 

 

La configuración de la Fig. 26 permite diversas posibilidades de configuraciones y variando 
el número módulos de celdas de HE y HP conectados, se consigue una batería escalable 
para diferentes vehículos y necesidades.  

Los parámetros más importantes en los sistemas de balanceado son el rango de voltaje de 
la celda, el rango de voltaje de los diferentes módulos y el rango de corriente de carga y 
descarga. Estos parámetros definen las condiciones límite de trabajo de los sistemas de 
equilibrado, ya que el sistema de equilibrado será el mismo para cada módulo (como se 
demuestra en secciones posteriores de la memoria).  

La parte de interés para el sistema de balanceo es la configuración interna de los diferentes 
módulos. Cada módulo estará formado por una agrupación de celdas concreta y de 
diferentes características dependiendo si son para el módulo de alta potencia o bien para 
alta energía.  

Siguiendo la configuración de la Fig. 26 y comprobando que tiene una aplicación real, se 
buscan posibles celdas de alta potencia y alta energía para el desarrollo del sistema de 
supervisión y balanceado de celdas. Las celdas presentadas en la tabla 13 han sido 
seleccionadas porque actualmente son instaladas en baterías de EV, y además los 
respectivos fabricantes tienen disponibilidad de entrega a corto plazo de las mismas. La 
información referida a los módulos de la Tabla 13 se refiere a la configuración anterior  dada 
como ejemplo en la Fig. 26. 

Tabla 10. Datos eléctricos de las celdas y módulos.  

Tipología de celda Módulo Alta 
Potencia 

Módulo de 
celdas 

genéricas 

Módulo Alta 
Energía 

Tipo de celda Toshiba SCIB 
20Ah 

Samsung 

INR18650-25R 

Farasis 
IMP14294100P73 

Voltaje máximo de celda (V) 2,7 4,2 4,2 

Voltaje mínimo de celda (V) 1,5 2,75 2,75 

Voltaje nominal de celda (V) 2,3 3,65 3,65 

Capacidad de celda(Ah) 20 2,6 73 
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Ratio de carga (C) 14 0,5 1,8 

Ratio de descarga (C) 14 1,6 2 

Nº celdas en serie por módulo 18 16 16 

Nº celdas en paralelo por módulo 2 1 1 

Voltaje máximo de módulo (V) 48,6 67,2 67,2 

Voltaje mínimo de módulo (V) 27 42,4 42,4 

Voltaje nominal de módulo (V) 41,4 58,4 58,4 

 

Como se puede ver en la Tabla 13, el sistema de balanceo de celdas diseñado para el 
presente estudio debe ser capaz de trabajar en un rango de voltaje muy amplio. Esto 
dificulta el proceso de diseño ya que no se puede optimizar para un tipo módulo específico.  

Para el desarrollo del prototipo se trabajará con celdas Samsung INR18650-25R.  

3.2 Requerimientos del proceso de balanceado 
El BMS a desarrollar debe servir para baterías híbridas, que constan de dos celdas 
diferentes, celdas de alta potencia (HP) y celdas de alta energía (HE). Dependiendo de la 
química de la batería utilizada, las células HE y HP podrían tener diferentes características 
en términos de comportamiento, atributos térmicos, etc. 

Para un correcto funcionamiento de la batería es imprescindible contar con un sistema de 
balanceo óptimo para poder obtener el máximo rendimiento de todas las celdas de la 
batería y satisfacer las necesidades del EV donde se instale la misma. 

El rendimiento del balanceo de celdas depende de los siguientes parámetros: 

• Diferencia de voltaje de celda para dejar de equilibrar: Es la diferencia de voltaje 
entre el voltaje de referencia y el voltaje de celda. Cuando la diferencia está por 
debajo de este parámetro, el sistema de balanceo se detiene.  

• Corriente de balanceo de celdas: Es la corriente de descarga y ecualización de 
las celdas (y carga en el sistema de balanceo activo).  

• Tiempo de balanceado: Es el tiempo que transcurre antes de que se equilibre todo 
el paquete de baterías. 

• Tensión mínima de balanceado: La mínima tensión de cierre permitida para 
equilibrar el sistema, cuando se alcanzan estos valores, la descarga y el equilibrado 
deben detenerse.  

• Voltaje máximo de balanceo: El voltaje máximo de celda permitido para balancear 
el sistema, cuando se alcanza este valor, la carga debe detenerse. 

 
Los criterios a ser considerados para el correcto balanceado se encuentran descritos en la 
Tabla 14 [31]:  
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Tabla 11. Requisitos a cumplir por el sistema de balanceo. 

Parámetro Criterio 

Soc Imbalance El balanceo de celdas debe mantener el SoC de las diferentes celdas 
entre un 0% y un 5% 

Diferencia de tensión 
entre celdas para 
arrancar/detener el 
balanceo 

El balanceo de celdas comienza cuando la diferencia entre celdas es 
de 10 mV y para de equilibrar cuando la diferencia es menor que 3mV 

Corriente de balanceo La corriente máxima de balanceo debería ser el 10% de la corriente 
nominal de la celda, con un límite de 5A máximo por celda. 

Tiempo de balanceo El tiempo máximo de operación del sistema de balanceo depende de la 
corriente de balanceo y de la diferencia de SoC entre celdas. Para la 
batería donde debe implementarse el sistema de balanceo debe tardar 
menos de 5 horas para corregir el 5% de desequilibrio del SoC de las 
celdas con corrientes de balanceo inferiores a 5A. 

Voltaje mínimo de 
balanceo 

Tensión mínima de balanceo ajustada para prevenir la sobre-descarga 
de las celdas corresponde a 1,5 V para las celdas de HP, y 2,75 V para 
las celdas de HE. Estos valores son dados normalmente por el propio 
fabricante de las celdas.  

Por debajo de estas tensiones, el sistema de balanceo se detiene para 
no dañar a las celdas. 

Voltaje máximo de 
balanceo 

Voltaje máximo de balanceo ajustado para prevenir las celdas de sobre-
carga corresponde a 2,7 V para las celdas de HP y 4,2 V para las celdas 
de HE. Estos valores también son dados normalmente por el propio 
fabricante de las celdas.  

Por encima de estas tensiones, el sistema de balanceo se detiene para 
no dañar a las celdas. 

Potencia máxima en la 
resistencia de 
disipación 

Se establece una potencia máxima de 10W para la resistencia de 
disipación con el fin de evitar un exceso de calor en la misma y poder 
llegar a fundir la resistencia, además de aumentar la temperatura de 
todo el conjunto de componentes electrónicos que estén alrededor. 

 

3.3 Diseño final del BMS  
Considerando toda la información recogida en el estado del arte y las soluciones 
comerciales disponibles en el mercado, elegir un monitor y balanceador de celdas 
adecuado es un desafío.  

Los sistemas pasivos de balanceo de celdas se utilizan ampliamente en la industria de los 
vehículos eléctricos, y se pueden encontrar numerosas opciones comerciales siendo 
opciones de mercado con un bajo costo. El equilibrado de celdas se integra comúnmente 
junto con el circuito de monitoreo de celdas, en la mayoría de los casos mediante el uso de 
FET internos, como se muestra en la Fig. 21 (a). Por lo tanto, la corriente de equilibrio 
máxima vista por las opciones comerciales es de hasta 300 mA. 
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Teniendo en cuenta la descripción general de los métodos de balanceo activo, para una 
alta corriente de balanceo y una alta eficiencia, las mejores soluciones son usar un 
balanceo activo basado en inductores o convertidores DC/DC. Sin embargo, aumenta la 
complejidad del control, disminuye la densidad de potencia y aumenta el costo. Por otro 
lado, en cuanto a soluciones comerciales, los sistemas de equilibrado activo tienen poca 
disponibilidad en el mercado y tienen un coste muy elevado debido a la gran cantidad de 
componentes. Por ejemplo, se pueden encontrar sistemas basados en convertidores 
DC/DC con balance de corriente de hasta 10 A con una eficiencia de transferencia de 
potencia del 92 %.  

La selección de un sistema de balanceo de celdas para utilizar en los módulos de la batería 
híbrida es un reto debido a los objetivos y limitaciones definidas en el proyecto. Por lo tanto, 
se exponen las siguientes consideraciones relacionadas con los objetivos del proyecto para 
facilitar la selección del balanceo de celdas: 

• El balanceo de celdas debe cumplir con los criterios definidos en la Tabla 14. 
• El sistema de balanceo de celdas será el mismo para los módulos HP y HE. Por lo 

tanto, el balanceo de celdas debe ser modular y versátil. 
• El peso de la placa electrónica debe ser lo más bajo posible para no aumentar el 

peso de la batería. 
• Para reducir el consumo de recursos del BMS, el balanceo de celdas debe tener un 

control simple. 

Idealmente, el balanceo activo basado en convertidores de potencia es la mejor solución 
para lograr un balanceo rápido. Sin embargo, el equilibrado activo de celdas es la solución 
menos factible debido a que este método podría abrumar los recursos del BMS y podrían 
requerirse dispositivos digitales adicionales para su control.  

Como conclusión, a pesar de sus desventajas, el balanceo pasivo de celdas usando 
interruptores externos para aumentar la corriente de balanceo, como en la Fig. 21 (b), es 
una buena opción para operar con celdas de HE y HP . 

Por lo tanto, se propone el diseño, optimización y desarrollo de los sistemas de balanceo 
pasivo de celdas para su integración en el prototipo de paquete de baterías del proyecto. 

 
3.3.1 Selección de placa electrónica comercial para el caso    
Después de haber seleccionado un método de balanceo pasivo por los intereses 
anteriormente mencionados, la opción comercial que más se acerca al propósito final del 
presente trabajo es la del fabricante Texas Instruments (TI’s), concretamente la BMS021. 

El BMS021 se utilizará para corroborar el funcionamiento del balanceado pasivo de celdas, 
y posteriormente, comparar los resultados con el sistema de balanceado de celdas 
diseñado. Además cuenta con un circuito monitor capaz de leer las 16 tensiones de las 
celdas conectadas en serie, y lleva integrada la interfaz necesaria para la de medición de 
temperatura y protección. De esta manera, la parte de supervisión de la batería (medición 
de tensiones de celdas y temperatura) se realizará con el BMS021, y la parte de 
balanceado de celdas se llevará a cabo con el sistema de balanceado pasivo desarrollado. 
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El BMS021 es una placa de evaluación (su traducción en inglés Evaluation Module – EVM) 
de la familia de microchips BQ7961x-Q1  para usar en aplicaciones de paquetes de baterías 
de iones de litio y otras químicas de gran formato para proporcionar monitoreo, protección, 
equilibrio y comunicaciones.  

 

 
Figura 27. Módulo de Texas Instruments EVM BQ79616-Q1. (Fuente:[32]) 

 

El BQ79616 EVM puede administrar hasta 16 celdas (80V máx.). Se pueden apilar hasta 
35 módulos BQ79616EVM, para llegar a controlar packs de baterías de hasta 560 celdas 
en serie. 

Cada EVM está equipado con medición de precisión y comunicación síncrona para permitir 
que un controlador maestro realice la estimación del estado de carga (SoC) y el estado de 
salud (SoH). La lectura de los voltajes de celda de alta precisión permiten una operación 
más eficiente de los módulos de batería y cálculos más precisos de SoC y SoH. La 
comunicación con los BQ79616EVM apilados se realiza a través de un bus diferencial en 
cadena, es decir con este modelo se establecería una tipología de BMS modular, con su 
módulo maestro y los demás como “esclavos”. 

La comunicación entre el PC y el dispositivo maestro en una pila BQ79616EVM se realiza 
a través de una interfaz USB2ANY-UART.  

 
Figura 28. Configuración de BMS modular con el módulo de Texas Instruments EVM BQ79616-

Q1. (Fuente:[32]) 

Características clave:  

• El EVM utilizado incluye las siguientes características: 
• Equilibrio celular pasivo interno 
• Arquitectura flexible para aplicaciones de 6 a 16 celdas 
• Interfaz UART  
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• Medición de voltaje de celda de alta precisión 
• 8 GPIO (General Purpose Input/Output) multipropósito. 
• Admite conexión/medición de barra colectora de tensión de la batería 

Un aspecto importante a comentar es que la corriente de balanceo de celdas de la EVM es 
demasiado baja para la batería diseñada, por lo tanto, se necesitará más corriente de 
balanceo de celdas de acuerdo con los requerimientos establecidos para el sistema de 
balanceo en la tabla 15.  

El dispositivo cumple con ASIL-D en mediciones de voltaje y temperatura, y comunicación. 
Los ADC en los dispositivos conectados en cadena que se pueden configurar para alinear 
el inicio de las mediciones de voltaje de celda y todos los voltajes de celda se pueden medir 
en  128 μs. Cada canal de detección de celda incluye un filtro de paso bajo (LPF) digital 
posterior al ADC para la reducción de ruido, así como para proporcionar resultados de 
medición promedios. El dispositivo tiene 8 GPIOs, los cuales son configurables para 
conexiones de termistor NTC o se usan como entrada o salida de señal de propósito 
general. Los 8 GPIO pueden tomar mediciones en 1,6 ms. 

 

El dispositivo admite el balanceo pasivo a través de un MOSFET interno (CBFET) para 
cada celda. La función de equilibrado se puede ejecutar de forma autónoma sin la 
interacción del microcontrolador (MCU). Incluye una opción para pausar y luego reanudar 
el balanceo en función de un umbral programable detectado por el termistor externo o si la 
temperatura es demasiado alta.  

 
Figura 29. Circuito de balanceo del módulo de Texas Instruments EVM BQ79616-Q1. 

(Fuente:[32]) 

 

3.3.2 Monitorización de voltajes de las celdas 
La monitorización del voltaje de las celdas de realizará a través del microcontrolador de 
Texas Instruments, el BQ79616-Q1. 

Las mediciones de voltaje de celda del ADC principal se toman de los pines VC0 a VC16. 
El dispositivo permite medir un mínimo de 6 celdas hasta un máximo de 16 celdas. Los 
pines VC0 a VC16 están conectados al extremo frontal analógico que consta de un filtro 
BCI, un cambiador de nivel y un filtro anti solapamiento (AAF) en cada canal de entrada 
VC. El filtro BCI tiene una frecuencia de corte (fcutoff) de 100 kHz y el AAF tiene una fcutoff 
de 1,6 kHz. Esto filtra el ruido de alta frecuencia en la entrada de VC antes de ir al 
multiplexor de alto voltaje y medido por el ADC principal.  
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Cada canal de detección de celda incluye un filtro de paso bajo (LPF) digital posterior al 
ADC para la reducción de ruido, así como para proporcionar resultados de medición 
promedios.  

 

 
Figura 30. Configuración interna del microcontrolador BQ79616-Q1, sección de mediciones. 

(Fuente:[32]) 

El dispositivo incluye un comparador OVUV con umbrales configurables por el usuario. 
Estos pueden usarse como un protector de segundo nivel para detecciones de sobrevoltaje 
y subvoltaje de celda, independientemente de las mediciones de ADC. 

 
3.3.3 Implementación de la medición de la temperatura de celdas  
La medición de la temperatura de las celdas es necesaria para garantizar el funcionamiento 
seguro y correcto del paquete de baterías. Hoy en día las principales baterías existentes 
miden la temperatura a través de uno o más termistores situados a lo largo de la batería. 

Para el caso que concierne el presente trabajo se utilizarán termistores del tipo NTC, 
sensores que disminuyen su resistencia con el aumento de la temperatura. 

Los sensores de temperatura NTC están hechos de una mezcla de óxidos metálicos que 
se someten a un proceso de sinterización que les da una relación negativa de resistencia 
eléctrica frente a temperatura (R/T) como la que se muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 31. Curva característica del NTC. (Fuente:[33]) 
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La pendiente negativa relativamente grande significa que incluso pequeños cambios de 
temperatura provocan un cambio significativo en la resistencia eléctrica, lo que hace que 
el sensor NTC sea ideal para medir y controlar la temperatura con precisión. Las principales 
características eléctricas de un sensor de temperatura cerámico NTC se expresan 
mediante tres parámetros importantes y sus tolerancias (ver Tabla 15). 

Tabla 12. Constantes para el cálculo del comportamiento de los NTC. (Fuente:[33]) 

Parámetro Descripción 

R25 Resistencia del sensor en  a temperatura de 25 
ºC 

B-valor Constante del material del sensor, expresada en 
Kelvin 

α Coeficiente de temperatura de la resistencia 
expresado en %/K o en %/ºC 

 

La resistencia a 25 °C (temperatura ambiente) proporciona un punto de referencia 
conveniente para los termistores. Las tolerancias en R25 se deben principalmente a 
variaciones en la fabricación del material cerámico y tolerancias en las dimensiones. 
Mediante el uso de composiciones de materiales altamente homogéneas y técnicas 
patentadas permiten un control preciso de las dimensiones de las virutas, haciendo 
posibles tolerancias en R25 inferiores al 1 %. 

B es una constante material que controla la pendiente de la característica RT que puede, 
al menos en una primera aproximación, ser representada por la siguiente fórmula donde T 
es la temperatura absoluta del sensor [33]: 

 
En la aplicación de la medición de la temperatura, se utilizará la EVM de Texas Instruments. 
El NTC LE213E3 del fabricante Vishay, se conecta al microcontrolador por sus GPIOs El 
diagrama que se muestra a continuación es el circuito para el NTC, donde el TSREF (5V) 
es la fuente de alimentación para los conectores GPIO. 
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Figura 32. Configuración interna del microcontrolador BQ79616-Q1, sección de los GPIOs. 

(Fuente:[32]) 

 

El dispositivo incluye un comparador OTUT con umbrales configurables por el usuario. 
Estos pueden usarse como un protector de segundo nivel para detecciones de 
sobretemperatura y subtemperatura del termistor, independientemente de las mediciones 
de ADC. 

Para la aplicación final no se utilizarán las resistencias ni capacitor de filtrado opcionales. 
Como se puede observar, el NTC forma un divisor de tensión con R1 (10 kΩ). Esto significa 
que la señal que recibe el micro (GPIO1 según la figura) es un voltaje que varía con el valor 
de la segunda resistencia, en este caso el NTC. La resistencia del NTC utilizada para la 
evaluación de la temperatura de las baterías del proyecto HELIOS a temperatura ambiente 
es de 10 kΩ. Como se puede observar en las siguientes gráficas el divisor de tensión estará 
regido por los valores de la NTC. 

 
Figura 33. Comportamiento del NTC en función del valor de la resistencia del propio sensor y del 

voltaje de alimentación. 

 

La medición de la temperatura en la placa de evaluación de TI’s se realiza en % en función 
de la caída de tensión de TSREF de 5V. A partir de la relación del divisor de tensión se 
obtiene la temperatura para cada caso con los diferentes valores de la resistencia del NTC. 
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4 Sistema de balanceo para celdas de Alta Potencia y Alta 
Energía 

Una vez definido el circuito de monitorización y supervisión de la batería, como se ha 
analizado anteriormente, la EVM de TI’s cuenta con un corriente de balanceo de sólo 
240mA. Con una corriente de balanceo tan baja los requerimientos establecidos en la tabla 
15 quedarían fuera de alcance. Por esta razón, se diseñará un sistema de balanceo que 
sea capaz de operar con corrientes superiores independientemente de las diferentes 
tecnologías de celdas que se puedan conectar. 

El funcionamiento del sistema de balanceado desarrollado es muy sencillo. Todas las 
baterías tienen un circuito en paralelo como el que se muestra en la Fig. 35. Cuando el 
MOSFET (Q1) está en conducción cierra el circuito y la celda se descarga sobre la 
resistencia de disipación (R1), y la resistencia interna  que presenta el transistor entre los 
terminales drain-source, aunque sea de muy bajo valor. 

 

Figura 34. Circuito de descarga de las celdas diseñado. 

La configuración de las resistencias R2 y R3 junto con los diodos D2 y D3 respectivamente, 
se usa para controlar la carga y descarga de las capacitancias internas de entrada y salida 
en los MOSFETs de potencia, en consecuencia se controla el encendido y el apagado del 
transitor. Controlar el encendido y apagado ayuda a controlar el ruido y los sobre picos del 
transitor. 

La activación del MOSFET se realiza gracias al controlador de puerta (gate driver) 
IRS20752. El  IRS20752 es un circuito integrado de controlador de puerta de un solo canal 
de lado alto con capacidad de bloqueo y cambio de nivel de 200 V. Esto permite que el 
controlador de compuerta se conecte directamente a la compuerta de un MOSFET del lado 
izquierdo, mientras es controlado por el circuito de lado derecho. El IRS20752 incluye un 
amplio rango de suministro de VCC, protección a sobretensiones y excelente inmunidad a 
entornos de conmutación. La tecnología HVIC de IR permite que estas funciones y 
características se realicen en un paquete SOT-23 de 6 pines [34].  
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Figura 35. Controlador de puerta de los transistores IRS20752. (Fuente:[34])  

Los capacitores C1 y C2 vienen definidos por la hoja de datos (veáse figura 35) del propio 
controlador de puerta y sirven para absorber sobretensiones en caso de haberlas. 
Respecto los elementos del propio circuito de descarga de la celda, se detallarán en la 
próxima sección, la 4.1, que trata sobre el dimensionado de los componentes del circuito 
de balanceo. 

La placa de balanceo diseñada se controlará a partir de la información recogida por la EVM 
y su microcontrolador BQ79616-Q1, ya que el funcionamiento del mismo es conocido y 
permite un rápido monitoreo de las tensiones de las celdas y de la temperatura del pack de 
celdas. El sistema de balanceado de alta potencia será controlado por un STM32 F446. 

 
Figura 36. Placa de desarrollo con microcontrolador STM32F446. (Fuente:[35]) 

 

Con el STM32 se generan las señales de control PWM para la conmutación de los 
MOSFETs y descargar las celdas que convenga para el equilibrado del pack de baterías. 
De esta manera el control del sistema de balanceo desarrollado se realiza de forma paralela 
a la monitorización de datos. Es decir, a partir de los valores de las tensiones de celdas, se 
decide cuales es necesario equilibrar.  

El control se realiza con un PWM porque con este tipo de señal se puede modificar la 
corriente media que llega a las celdas mediante la frecuencia y el ancho de pulso generado. 
También existe la posibilidad de, teniendo en cuenta los casos de uso que presenta una 
batería de un EV (carga, descarga, frenado/regenerativo y estacionamiento), establecer un 
valor determinado de corriente de equilibrado adecuada para cada caso. La figura 38 
presenta la arquitectura final del prototipo, integrando el sistema de monitorización y el 
sistema de balanceado diseñado. 
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Figura 37. Configuración del BMS diseñado para el proyecto 

 

La programación del PWM con el STM32 se realiza con el IDE (interfaz de desarrollo) 
STM32CubeMX. El STM32Cube es un conjunto de herramientas gratuito que permite la 
implementación rápida de proyectos en la plataforma STM32. Este programa posee una 
interfaz gráfica que permite generar el código para inicializar los componentes necesarios. 
Además, una vez seleccionados los componentes que se quieren habilitar, genera el código 
automático necesario para la configuración elegida ya sea en lenguaje C o C++ [36]. 

 

 
Figura 38. Pantalla de inicio STM32CubeMX 

 

Para la configuración de la señal PWM se utiliza la función de temporizador (TIMER). Para 
la aplicación se utilizará el TIMER3, el cual posee un preescaler y un counter period. Para 
calcular la frecuencia de la señal PWM y ajustar el período de conmutación del transistor 
se puede calcular la frecuencia con la siguiente ecuación: 
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Donde f es la frecuencia de la señal PWM, y clock es la frecuencia del reloj del 
microcontrolador. Se ha escogido un valor de clock de 90MHz, el máximo que ofrece el 
microcontrolador para obtener todas las configuraciones de frecuencia posibles.  

 

 
Figura 39. Configuración del reloj del microcontrolador 

 

La configuración de las 16 señales PWM necesarias para el control de los MOSFET se 
realiza con los TIMER 1, TIMER 3, TIMER 4, TIMER 8. Cada uno de ellos cuenta con 4 
canales, los cuales ofrecen diversas configuraciones, pero para la aplicación que interesa 
en el prototipo se configuran como PWM Generation Channel, tal y como muestra la Fig. 
39. 

4.1 Modelado y simulación 
El sistema de balanceo de celdas pasivas descrito anteriormente ha sido diseñado y 
probado a través de simulaciones para observar el comportamiento del sistema 
considerando las condiciones del proyecto HELIOS. Previamente para poder simular el 
sistema de balanceado se ha desarrollado también la simulación de las celdas con el fin 
de obtener una simulación del proceso de balanceado con un comportamiento de celdas 
lo más realista posible. Esta sección muestra los resultados preliminares obtenidos de las 
simulaciones de este método pasivo desarrollado en MATLAB/Simulink/Simscape.  

 

4.1.1 Modelo de celdas 
En el diseño del sistema de balanceo de celdas es importante contar con un modelo de 
celda para definir la función y operación de estos sistemas.  



 
Estudio del sistema de supervisión y balanceado 

para baterías híbridas con celdas Li-Ión de Alta 
Potencia y Alta Energía 

 

 

48 
 

El modelado de baterías tiene un impacto significativo en el logro de un valor de SoC 
preciso, debido al complejo entorno electroquímico y dinámico, la definición de un modelo 
de batería está sujeta varios parámetros. Es ampliamente conocido que cada celda tiene 
sus propias características específicas y depende del proceso de fabricación. Aunque todas 
las celdas tienen características diferentes, las celdas siguen un patrón que podría 
describirse a través de un modelo. Por lo tanto, a continuación se explican los modelos de 
aproximación que pueden ser utilizados para la implementación del balanceo de celdas.  

Se pueden definir tres tipos de modelos de celdas de litio: modelos electroquímicos, 
modelos empíricos y modelos de circuitos equivalentes [37]. Por un lado, los modelos 
electroquímicos son ideales para describir las reacciones internas de las células y el 
proceso de envejecimiento mediante el uso de ecuaciones diferenciales. Por otro lado, los 
modelos empíricos describen las características de las células en base a múltiples fórmulas. 
Este tipo de modelos suelen tener menos precisión. Además, existen modelos equivalentes 
que utilizan circuitos eléctricos para simular el comportamiento de la celda. Un modelo de 
celda con una serie de fuentes de voltaje constante conectadas con una resistencia interna 
es el modelo de celda más simple. Sin embargo, este modelo es menos efectivo para 
analizar el desempeño dinámico de cualquier celda. Por lo tanto, se pueden completar 
modelos de circuitos equivalentes de 2 RC o 3 RC, como se muestra en la Fig. 43, para 
simular los efectos dinámicos y lograr una mejor aproximación del comportamiento de la 
celda [38]. 

Rint

+ - R2

C2

+ -

+ -
R1

C1

+ -

+ -
R3

C3

+ -

+ -

OCV-SOC

 

Figura 40. Modelo eléctrico de celda basado en OCV-SoC como fuente de tensión y resistencia 
interna. 

 

El modelo eléctrico de celda equivalente de la Fig. 40 está definido por los siguientes 
componentes: 

• Fuente de voltaje: esta es la fuente de voltaje continuo que representa el voltaje 
OCV basado en SoC. 

• Rint: representa la resistencia interna de las celdas. 
• R y C paralelos: los circuitos R y C paralelos se utilizan para modelar las etapas 

transitorias de la celda. Se pueden conectar N veces un circuito paralelo de R y C 
para caracterizar todos los efectos transitorios requeridos. 

El uso de un modelo complejo que tenga en cuenta las etapas transitorias podría aumentar 
la dificultad en el análisis de técnicas de balanceo de celdas a través de simulaciones. Por 
lo tanto, el circuito eléctrico equivalente simplificado a la fuente de voltaje y la resistencia 
interna del OCV-SoC, como se muestra en la Fig. 41 (a), se usa para el análisis de las 
técnicas de balanceo de celdas. 
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Para las simulaciones de las diferentes celdas se han escogido las celdas Toshiba SCIB 
20Ah para HP, Samsung 18560-25R y  Farasis P73 para HE debido a la disponibilidad de 
información incluso posibilidad de suministro. El rango de voltajes de trabajo 
respectivamente son 2,7V – 1,5V y 4,2V – 2,7V como se detalla en la Tabla 14. 

En esta primera etapa de diseño del sistema de balanceo de celdas se obtienen las curvas 
características OCV-SoC a partir de las fichas técnicas de las celdas. La fuente de voltaje 
OCV-SoC y la resistencia interna se implementaron en MATLAB/Simulink/Simscape, como 
se muestra en la Fig. 42 (b), para comenzar el estudio de diferentes técnicas de balanceo 
de celdas. 

 
Figura 41. Modelo de ejemplo utilizado para el diseño y simulaciones del sistema de balanceo. a) 

Modelo de celda simplificado. b) Modelo de celda simplificado implementado en Simscape. 
  

Para validar el modelo simplificado, se introdujeron los parámetros de datos de la curva 
característica OCV-SoC de celdas. Las simulaciones se realizaron considerando una 
resistencia interna constante para todos los valores de SoC. Los resultados se muestran 
en la Fig. 42, la Fig. 43 y Fig. 44. 

 

 
Figura 42. Curva OCV para las celdas Samsung 18650-25R a 1C y 25 ºC (Celda de alta energía). 

a) Modelo de simulación. b) Curva característica de la hoja de datos del fabricante. 
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Figura 43. Curva OCV para las celdas Farasis P73 a 1C y 25 ºC (Celda de alta energía). a) 

Modelo de simulación. b) Curva característica de la hoja de datos del fabricante. 
  

 

 
Figura 44. Curva OCV para las celdas Toshiba SCIB 20Ah a 1C y 25 ºC (Celda de alta 

potencia). ). a) Modelo de simulación. b) Curva característica de la hoja de datos del fabricante. 
 

En la Fig. 42,  Fig. 43 y la Fig. 44, el modelo de celda propuesto tiene una buena 
aproximación entre las curvas OCV obtenidas de las simulaciones y las hojas de datos de 
la celda. Esta aproximación es suficiente para proceder a analizar el comportamiento del 
sistema de balanceado de celdas diseñado. 

 
4.1.2 Simulación del sistema de balanceo desarrollado 
La sección anterior presenta el modelo de celda básico utilizado para simular las curvas de 
operación de la celda. El modelo permite la conexión de celdas en serie/paralelo para 
diseñar un paquete de baterías. El software Simscape permite realizar bloques para 
organizar los componentes del sistema, lo que permite diseñar sistemas complejos; esta 
opción de software y lenguaje se utilizó para desarrollar los modelos de equilibrado de 
celdas. 

La simulación presentada en este documento se desarrolló utilizando un modelo que 
conecta celdas en una configuración 6s1p, como se muestra en la Fig. 45. El primer paso 
fue caracterizar el modelo de balanceo pasivo y diseñar el control general para evaluar el 
balanceo de celdas. 
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Figura 45. Balanceado pasivo implementado en Simscape con batería 6s1p. 

 

En el circuito de balanceo implementado, que se muestra en la Fig. 45, solo se estudiaron 
seis celdas porque el rendimiento del balanceo pasivo no depende del número de celdas 
en serie. El bloque BMS tiene funciones lógicas para activar/desactivar el sistema de 
equilibrado. Este bloque lee los voltajes de las celdas y activa cada circuito de equilibrio 
cuando es necesario. Además, este bloque también detiene la operación cuando todas las 
celdas están balanceadas. El bloque de equilibrio consta de una resistencia y una conexión 
de interruptor para cada celda.  

Para desarrollar el análisis y control de los interruptores se establecieron unos algoritmos 
básicos. La Fig. 46 muestra un ejemplo del algoritmo diseñado para probar la configuración 
del modelo 6s1p y 6s2p . 

Inicio

Configuración 
inicial

Lectura tensiónes celdas

¿Todas las celdas tienen al 
menos voltaje mínimo (1,5V) ?

Buscar celda con el menor 
y mayor voltaje

(Vmin & Vmax)

ΔV entre celdas <= 3 mV

Apagar MOSFETS 
conmutados

Fin

SI

NO
  Vmax - Vmin >= 10 mV

Conmutar MOSFETS con 

Monitorear voltajes y 
corrientes del proceso de 

balanceo

SI

SI

NO

NO

 
Figura 46. Algoritmo de control básico para el balanceo pasivo diseñado 
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Se definió un modelo adicional para estudiar la configuración 6s2p con el fin de analizar el 
comportamiento de celdas conectada en paralelo. La Fig. 47 muestra el modelo 
desarrollado para la evaluación de 6s2p. 

 
Figura 47. Balanceado pasivo implementado en Simscape con batería 6s2p. 

 

Se ajustó el modelo de balanceo pasivo y se realizaron simulaciones para evaluar 
diferentes valores de resistencias de disipación y analizar la corriente y tiempo de balanceo. 
Estas simulaciones utilizaron interruptores ideales, y se desarrolló una función de live script 
de MATLAB para crear los controles de señal obtenidos de la aplicación del algoritmo 
propuesto en la Fig. 46. Finalmente, esta simulación consideró una diferencia en SoC del 
5% para que el balanceo se detuviera. La Fig. 48 a) y la Fig. 48 b) muestran las tendencias 
de equilibrio para las configuraciones 6s1p y 6s2p. 

 

Figura 48. Resultados de las simulaciones del sistema de balanceado con celdas Samsung 
18650-25R. a) Resultados con configuración 6s1p b) Resultados con configuración 6s2p 
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Como se muestra en estas figuras, todas las celdas alcanzan el voltaje de referencia (línea 
azul claro) en 1,3 horas para la configuración 6s1P y 2,7 horas para la configuración 6s2P. 
Como era de esperar, el tiempo de equilibrio para dos celdas en paralelo es 
aproximadamente el doble que para una celda. Para analizar mejor este efecto, la Fig. 49 
(a) muestra la corriente de equilibrio y la Fig. 49 (b) la potencia respecto a la resistencia 
utilizada.  

 
Figura 49. Variaciones del valor de resistencia en función de la potencia. a) Corriente versus 

resistencia. b) Potencia versus resistencia. 

 

Como se muestra en la Fig. 49 a), los valores de corriente y potencia disipada tienen un 
comportamiento exponencial para valores bajos de resistencia. Además, la resistencia de 
derivación puede considerarse irrelevante a partir de un valor específico (2,5 Ω para este 
caso), ya que a partir de este valor la potencia disipada puede considerarse constante.  

4.2 Dimensionado y elección de componentes del circuito de equilibrado 
diseñado 

A continuación se encuentra el dimensionado de los componentes y la selección a partir 
de los cálculos realizados. El parámetro clave en el balanceado pasivo es el valor de la 
resistencia de disipación ya que en consecuencia de este valor, varia la corriente de 
equilibrado así como la potencia y calor generado en la misma resistencia. 

Para estudiar los valores de resistencia posibles, será necesario previamente asegurar que 
se cumplan los criterios de balanceo establecidos anteriormente en la sección 3.2. El rango 
de valores de la resistencia se determinará teniendo en cuenta los casos límite que se dan 
cuando las celdas están cargadas al máximo y cuando llegan al voltaje mínimo de trabajo 
con el fin de no dañarlas. Si se estudia el peor de los casos posibles, el mayor porcentaje 
de SoC a balancear en el paquete de baterías es del 5%. También se tendrá en cuenta el 
criterio de la máxima potencia para la resistencia de disipación (10W).  
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Para el cálculo de la resistencia se tendrá en cuenta los casos límite de trabajo de las 
celdas. La Tabla 16 muestra las cuatro posibles opciones que presentan los valores 
máximos y mínimos de tensión de las celdas: 

Tabla 13. Tensiones máximas y mínimas de las celdas. 

 Celdas Alta 
Energía 

Celdas Alta 
Potencia 

Vmax (V) 4,2 2,75 

Vmin (V) 2,7 1,5 

 

Por lo tanto, el sistema de balanceo diseñado debe ser capaz de equilibrar celdas en una 
rango de voltajes de 1,5 V hasta 4,2 V.  

A continuación se realizan los cálculos para las celdas de alta potencia Toshiba SCIB 20Ah. 
Los mismos cálculos se aplican también para las celdas de HE, Farasis IMP14294100P73 
y Samsung INR18650-25R, ya que ambas celdas cuentan con los mismos valores de 
tensión frontera. 

• Valor máximo de la resistencia de descarga de celdas 

El valor máximo de la resistencia está definido por el criterio del tiempo máximo de 
balanceado de 5 horas (véase Tabla 14). Considerando que los módulos de H.P tienen una 
configuración de 2 celdas en paralelo según la Fig. 26, el 5% del SoC significa que se debe 
corregir 2Ah [(20A+20A)  * 0,05], considerando esto, la corriente mínima de balanceado se 
puede definir como: 

𝐼𝑚𝑖𝑛 (𝐴) =
2𝐴ℎ
5ℎ = 0,4𝐴 

 

Para lograr la corriente de equilibrio mínima en cualquier rango de voltaje de la celda, los 
valores mínimos de voltaje presentan el caso más desfavorable, con este valor se puede 
definir el valor máximo de resistencia 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 máximo 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (Ω) =
1,5𝑉
0,4𝐴 = 3,75Ω 

 

Para las celdas de HE, considerando que los módulos de H.E tienen una configuración de 
una celda en paralelo el 5% del SOC significa que se debe corregir 3,65Ah (73A * 0,05), 
para las celdas de Farasis. Y 0,13 Ah (2,6A*0,05) para las celdas de Samsung, 
considerando esto, la corriente mínima de equilibrio se puede definir: 

 

 𝐼𝑚𝑖𝑛𝐹𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑠 𝑃73(𝐴) =
3,65𝐴ℎ

5ℎ = 0,73𝐴        𝐼𝑚𝑖𝑛𝑆𝑎𝑚𝑠𝑢𝑛𝑔 18650−25𝑅(𝐴) =
0,13𝐴ℎ

5ℎ = 0,026𝐴 



 

  

 

55 
 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥. 𝑟𝑒𝑠.  𝐹𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑠 𝑃73 𝑦 𝑆𝑎𝑚𝑠𝑢𝑛𝑔 18650−25𝑅 (Ω) =
2,7𝑉

0,73𝐴 = 3,699Ω          

• Valor mínimo de la resistencia de descarga de celdas 

El valor mínimo de la resistencia está definido por el criterio de la máxima potencia disipada 
de 10W. El peor caso posible es cuando la celda está completamente cargada, el voltaje 
de la celda en ese punto es máximo, en consecuencia, si la potencia disipada es limitada, 
la resistencia tiene un valor mínimo. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 mínimo 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (Ω) =
(2,7𝑉)2

10𝑊 = 0,729Ω 

 

Se aplica el mismo cálculo para las celdas de alta energía: 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 mínimo 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (Ω) =
(4,2𝑉)2

10𝑊 = 1,764Ω 

 

El rango de valores de resistencia adecuados para las celdas de HE y HP entra en una 
horquilla que tiene como límites 3,699  y 1,764 .  

 

Tabla 14. Tabla resumen de los resultados de los cálculos eléctricos. 

 Celdas HP Celdas HE 

Imin (A) 0,4 0,026 - 0,73 

Rmax () 3,75 3,699 

Rmin () 0,729 1,764 

 

Como se puede observar los valores de resistencia son muy similares por lo que es posible 
utilizar el mismo circuito de balanceado para las diferentes tecnologías de batería (alta 
potencia y alta energía), salvando las diferencias de rangos de voltajes.  

La parte relacionada con el control de la puerta del MOSFET se ha comentado 
anteriormente en el apartado 4, y en este capítulo de la memoria se detallan los 
componentes implicados directamente en la descarga de la celda, que son la resistencia 
de disipación y el MOSFET. 

El MOSFET seleccionado a partir de los cálculos anteriores es el  SQS460EN de Vishay. 
Este transistor es de canal N y soporta hasta 60V y 175 ºC. Cuenta con la certificación 
AEC-Q101 y está diseñado para ser utilizado en la automoción [39]. La resistencia que 
presenta entre D-S (Drain-Source) es de tan sólo 0,036 , lo cual significa que 
prácticamente no modifica el valor de la resistencia global del circuito de descarga de las 
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celdas. La resistencia de disipación escogida es de tipo SMD y tiene un valor resistivo de 
3,3  y soporta hasta 20W [40]. 

 
Figura 50. MOSFET y resistencia para el sistema de balanceado diseñado. a) MOSFET 
SQS460EN de Vishay.  b) Resistencia de disipación de 3,3 Ohmios. (Fuentes: [39],[40]) 

 

Para el desarrollo del prototipo de laboratorio se utilizará la resistencia presentada 
anteriormente ya que se cuenta con ella en el laboratorio de MCIA, pero el MOSFET será 
un modelo distinto al SQS460EN debido a problemas logísticos. El transistor utilizado para 
el prototipo será el IRFBG20 de Vishay. Se caracteriza por ofrecer una conmutación rápida, 
diseño de dispositivo resistente y baja resistencia. 

El paquete TO-220AB se prefiere universalmente para todas las aplicaciones comerciales 
e industriales a niveles de disipación de energía de hasta  aproximadamente 50 W.  

 

 
Figura 51. MOSFET utilizado para el prototipo de laboratorio. (Fuente: [41]) 

 

A continuación se encuentra el esquema eléctrico del circuito final de balanceado así como 
el diseño 3D realizados con el software Altium Designer : 
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Figura 52. Esquemático del circuito de balanceado diseñado. 

 

 
Figura 53. Visualización 3D de la PCB del sistema de balanceado desarrollado. 

 

Después del diseño del circuito de balanceado se procede su simulación para corroborar 
el correcto funcionamiento de los componentes y que el sistema cumpla con los criterios 
de balanceado establecidos anteriormente en la Tabla 14. 

4.3 Montaje experimental y verificación en laboratorio 
En esta sección se detalla la explicación del sistema de supervisión, monitorización y 
balanceado de la batería desarrollado en el laboratorio. El primer punto a realizar es la 
lectura de tensiones de celdas y temperatura para posteriormente implementar el balanceo 
de celdas correctamente y de forma segura.  

Como se muestra en la Fig. 54, los componentes empleados para este primer paso es la 
placa de evaluación de Texas Instruments, la EVM con el microcontrolador BQ79616-Q1. 
Esta placa como se ha comentado anteriormente, permite la monitorización de la batería y 
con el software específico que provee el fabricante, la supervisión de todos los datos de 
las celdas rápidamente. 
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Además de las pruebas de medición de voltajes y de temperatura, se han realizado 
diversas pruebas con la EVM y su balanceado mediante los FETs internos de su 
microcontrolador. Posteriormente se ha comparado con el sistema de balanceado diseñado. 
En la  Fig. 55 se encuentra el montaje experimental del sistema: 

 

 
Figura 54. Prototipo de laboratorio con la EVM BQ79616-Q1. 

 

Para el caso de la figura 55 se conectó una celda con menos capacidad que las demás 
(celda de color azul, CELL 1 en el gráfico), que tan sólo es capaz de almacenar 1500 mA 
mientras que las Samsung INR1865-25R cuentan con una capacidad de 2500 mA. Los 
límites de trabajo que se establecieron para la prueba fueron de 4,250 V (Over Voltage – 
OV ) y 3,1 V (Under Voltage – UV ). Como era de esperar la celda 1 se descargó más 
rápido que las demás y llegó más rápido que las demás a la tensión final de equilibrado. 
La tensión objetivo para todas las celdas se estableció en 3,5 V. En la siguiente imagen se 
puede observar cómo se detiene el proceso de balanceado: 
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Figura 55. Primera prueba de laboratorio con el balanceado integrado de la EVM BQ79616-Q1. 

 

Se realizaron diversas pruebas con la EVM para comprobar el funcionamiento de su 
monitorización. Por ejemplo en el caso de la Fig. 56, la celda que presenta mayor carga es 
la número 3, inicialmente a 3,685 V. La tensión objetivo de equilibrado de todas las celdas 
para esta prueba se estableció en 3,6V. 

 
Figura 56. Segunda prueba de laboratorio con el balanceado integrado de la EVM BQ79616-Q1. 
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Como muestra la gráfica de tensiones, la celda 3 se descarga y pasa de los 3,685 V 
iniciales a tan sólo 3,6 V en aproximadamente 4900 segundos, lo que equivale a 81,7 
minutos. En ese tiempo tan sólo es capaz descargar la celda y obtener finalmente una 
diferencia de tensión de sólo 0,085 V. 

Debido a la baja corriente de balanceo que proporciona el sistema de balanceado interno 
del BQ79616-Q1, los tiempos de balanceado de celdas pueden ser extremadamente largos, 
por este motivo se realiza el sistema de balanceado capaz de equilibrar las celdas con 
mayor potencia y reducir los tiempos de balanceado. 

En la Fig. 58 se puede observar el montaje del prototipo de laboratorio con el sistema de 
balanceado controlado con el STM32, y un único bloque de balanceado de celda: 

 
Figura 57. Montaje del prototipo final de laboratorio con el sistema de balanceo diseñado y la EVM 

BQ79616-Q1 como circuito monitor. 

 

La finalidad del circuito de balanceado diseñado es que sea útil tanto para celdas de alta 
energía como para celdas de alta potencia. Como se ha visto en la sección 3.1, los 
parámetros significativos para el control del sistema de balanceo, son las tensiones de 
trabajo que presentan las dos tecnologías de celdas, estas tensiones se recogen en la 
Tabla 16, mostrada anteriormente. 

Las siguientes pruebas se realizaron con una fuente de tensión continúa en lugar de una 
celda con el fin de evitar sobrecalentamientos con las celdas y su química interna. Una vez 
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se comprueba el correcto funcionamiento del sistema, se procede a verificar el 
comportamiento con el pack de baterías. 

En las siguientes formas de onda, la señal verde corresponde a la forma de onda de la 
corriente de balanceo, mientras que la señal de color azul, corresponde a la tensión 
tomando como referencias el source y el drain del MOSFET, es decir la señal de control 
PWM. 

La Fig. 58 muestra las tres pruebas que se realizaron en el laboratorio para las tensiones 
de celdas de 4,2 V, 2,7 V y 1,5V: 

 
Figura 58. Pruebas con el circuito de balanceado diseñado con la fuente de tensión continua a 4,2 

V, 2,7 V y 1,5V. a)Prueba del circuito con 4,2 V. b)Prueba del circuito con 2,7 V. c)Prueba del 
circuito con 1,5 V. 

 

La Fig. 58 a), muestra los resultados obtenidos de la primera prueba con una tensión de 
celda de 4,2 V. En esta primera ocasión se obtienen corrientes de pico hasta de 1,22 A 
(incremento entre los cursores a y b del gráfico) con un período de conmutación por pulso 
del 60% y una frecuencia de  25 kHz. 

En la Fig. 58 b), se muestra la prueba del circuito de balanceo con un voltaje de 2,7 V. Este 
caso se puede dar en las dos tecnologías de celdas, cuando las celdas de HE están 
totalmente descargadas, y a la vez, es el voltaje máximo que ofrecen las celdas de HP, 
como refleja la Tabla 16. 

Para esta segunda prueba en el laboratorio, se obtienen 820 mA como corriente pico de 
balanceo, con un período de conmutación por pulso del 60%. 

Por último, para la tercera comprobación del sistema, Fig. 58 c), el caso de trabajo con 
menor voltaje (cuando las celdas de HP están descargadas, que corresponde a 1,5 V), se 
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obtienen 600 mA como corriente pico de balanceo, con un período de conmutación por 
pulso del 60%. 

Como primera observación, la amplitud de la onda de corriente disminuye conforme 
disminuye la tensión debido a la menor potencia que ofrece la celda para descargar. Este 
hecho se justifica con la ley de Ohm. La resistencia se obtiene con el cociente entre la 
tensión y la intensidad, por lo que para un valor de resistencia fijo, si el voltaje disminuye 
la intensidad también lo hará. 

Como era de esperar por los cálculos de la sección 4.1, las corrientes de balanceo son muy 
superiores a los 240 mAh que ofrece la EVM de TI’s con su balanceo interno. En el caso 
de mayor voltaje se obtienen 1,22 Ah como corriente máxima de balanceo, y en el caso de 
menor potencia, con la celda a 1,5 V se obtienen 600 mAh. Con estas corrientes de 
equilibrado se puede asegurar que se cumplirán los criterios de balanceado establecidos 
anteriormente.  

Cabe destacar las irregularidades de las formas de onda que se muestran anteriormente, 
debidas prácticamente a la resistencia parásita que pueda presentar el circuito diseñado.  

Una vez se ha verificado el correcto funcionamiento del circuito de balanceo diseñado con 
la fuente de tensión continua, se procede a analizar el sistema con celdas reales. 

 

A continuación, se encuentra la verificación del circuito de balanceado diseñado con el pack 
de celdas reales tal y como muestra la Fig. 57. Como se observa en la Fig. 59, la celda 3 
(la que mayor tensión presenta), se balancea con el sistema diseñado hasta alcanzar la 
tensión objetivo de equilibrado final de 3,6 V. Las demás celdas se balancean con el 
BQ79616-Q1. 

 
Figura 59. Pruebas con el circuito de balanceado diseñado con celdas Samsung 18650-25R. 

 

En la Fig. 59, se puede observar como con el sistema de balanceado diseñado, se consigue 
un balanceo mucho más rápido que con el balanceado que ofrece la placa de evaluación 
de TI’s. Con el balanceo de la EVM se consigue corregir una diferencia de potencial 0,085V 
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en 81,7 minutos, mientras que con el circuito de balanceado diseñado, se consigue llegar 
a corregir una diferencia de tensión 0,16 V en aproximadamente 1600 s, lo que equivale a 
26,7 minutos. 

Como se demuestra, el tiempo de balanceado de celdas se reduce significativamente 
debido a la mayor corriente de balanceo de celdas, por lo que se consigue corregir 
rápidamente las diferencias de carga entre celdas y aportar a autonomía del pack de 
baterías así como prolongar su vida útil. 

5 Resumen del presupuesto 
A continuación se encuentra una tabla a modo de resumen general del presupuesto con 
los principales ítems a tener en cuenta para estimar el coste global del estudio.  

Para este cálculo se ha contabilizado los honorarios del trabajo de ingeniería y desarrollo, 
la ejecución material, que engloba todo el material necesario para el diseño del prototipo, 
y por último las licencias de software específico necesarias para simulaciones y diseño de 
PCB. 

Tabla 15. Tabla resumen del presupuesto global del estudio. 

Concepto Coste (€) 

Costes Directos  

Honorarios trabajo de ingeniería 6429,60 

Ejecución material 993,19 

Software 137,69 

Total Costes Directos 7560,48 

Costes Indirectos  

15% del Total Costes Directos  1134,07 

Coste final del estudio sin IVA 8694,55 

Coste final del estudio con IVA 10520,41 

 

6 Análisis y valoración de las implicaciones ambientales y 
sociales. 

Los recursos para almacenar energía tienen el objetivo de utilizarse como fuente de 
energía de todos los instrumentos electrónicos portátiles que utilizamos hoy en día (por 
ejemplo), dicha energía puede adquirirse de diferentes maneras, ya sea renovable o no 
renovable.  Por ese motivo, cada año la producción de baterías de litio se ve aumentada 
drásticamente. En 2016 llego a ser de 7.8 billones, un 40% más que en 2015 con un total 
de 5.6 billones [42]. Por ende, el reciclaje de las baterías de litio gastadas ha ganado una 
atención notable en los últimos años debido al rápido aumento de la demanda de metales 
críticos y al impacto negativo en el medio ambiente del desguace y eliminación de residuos 
sólidos peligrosos. Estas baterías gastadas no solo contienen cantidades significativas de 
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materiales valiosos, sino que también contienen los materiales peligrosos mencionados 
anteriormente. La liberación y el destino (es decir, el transporte y la transformación) de los 
metales en estas baterías o las baterías como tales en el sistema ambiental es un tema 
muy importante de discusión. La eliminación incontrolada de estas baterías crea un riesgo 
importante para la salud, el medio ambiente y un desperdicio significativo de recursos 
valiosos.  

Los metales de la batería como el litio, el níquel, el cobalto y el manganeso, así como los 
electrolitos, pueden tener efectos adversos para la salud humana y el medio ambiente. La 
cantidad y la forma en que el componente está presente en la batería puede determinar la 
cantidad de riesgo asociado con las baterías. La eliminación en vertederos o por 
incineración se prefiere a menudo durante la eliminación gradual de las baterías, pero el 
reciclaje verde es unánimemente la mejor opción, ya que puede disminuir el efecto adverso 
(si lo hubiera) sobre el medio ambiente y el propio vertedero [99]. Además, durante en el 
proceso de fabricación de baterías se desprenden gases de producción como el CO2, entre 
otros, que producen efecto invernadero y la contaminación actual de la atmosfera [43].  

Con el fin de disminuir el impacto ambiental de las baterías de ion litio [44]. propone que el 
desarrollo de tecnologías de baterías debe tener como objetivo aumentar su vida útil, 
diminuyendo la producción anual, el reciclaje de materiales y la obtención de mayores 
densidades de energía. Por otra parte, para minimizar el impacto ambiental derivado del 
uso de metales en los sistemas de baterías, plantean que los futuros diseños de batería 
deberían emplearse metales con una ocurrencia natural relativamente alta y se deberían 
implementar regulaciones para disminuir la necesidad de metales vírgenes. Por último, 
muchos investigadores sugieren que, para aumentar la eficiencia energética general de las 
baterías, los esfuerzos deben centrarse principalmente en mejorar la eficiencia de carga y 
descarga.  

7 Conclusiones y futuros estudios 
Como se ha podido observar el campo de supervisión y balanceado de celdas es muy 
amplio. Después de la revisión del estado del arte realizada, se obtiene la conclusión que 
el método más eficiente para el balanceado de celdas es el activo, pero como se ha visto 
presenta una serie de inconvenientes que lo convierten en un método mucho más complejo 
de implementar. 
El sistema de supervisión de celdas con el que se ha trabajado para el prototipo de 
laboratorio cumple satisfactoriamente con su propósito, aunque cabe destacar que Texas 
Instruments ofrece un entorno de programación muy limitado para realizar nuevas 
configuraciones en su microcontrolador BQ79616-Q1. 
Respecto el sistema de balanceado desarrollado, se cumple con el objetivo inicial 
planteado, crear un sistema de balanceado para celdas de diferentes tecnologías, en este 
caso para un rango de tensiones de entre 1,5 V y 4,2V. Las diferencias con el balanceado 
de celdas que ofrece la EVM de TI’s es notable y reduce los tiempos de dicho proceso 
significativamente. 
El control del sistema de balanceado de celdas desarrollado funciona con la simple lectura 
de tensión de celdas en lugar de por energía o carga de las celdas, siendo este segundo 
método mucho más preciso pero también más complejo de implementar por la estimación 
de parámetros de celda necesarios. También como futuro estudio, cabría la opción de 
adaptar la corriente de balanceo según el caso de uso que presente la batería. 
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