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Resumo

Hoje em dia assistimos a um grande desenvolvimento das industrias associado a energia elé-
trica, devido aos problemas consequentes da utilizacdo excessiva dos combustiveis fosseis. Assim
sendo, a substituicdo destes combustiveis pela energia elétrica € bastante evidente, dando-se as
baterias enorme importancia, sendo elas uma fonte de armazenamento elétrico.

No entanto, estes componentes eletroquimicos possuem caracteristicas com limitacdes de fun-
cionamento. Como uma bateria é composta por vérias células, e, visto que estas ndo sdo iguais nas
suas caracteristicas, desencadeia-se o desequilibrio nas suas cargas, comprometendo a autonomia
da bateria.

Devido a estas desigualdades nas cargas e a limitacdes impostas pelas células, como tempe-
ratura de funcionamento ou tolerancia a sobrecarga, entre outras, o desenvolvimento de sistemas
de gestdo de baterias tem vindo a evoluir e com as diferencas entre cargas nas células, torna-se
necessdria a integragdo de sistemas de balanceamento nos sistemas de gestao.

Ao longo desta dissertacdo serd apresentada uma revisdo bibliogréifica dos sistemas de arma-
zenamento de energia e também sobre sistemas de equilibrio ativos de células de baterias. Serdo
apresentados e explicados métodos existentes para combater as diferencas nas cargas das células.
Esta dissertacdo, ird centrar-se no estudo e implementag¢do de um dos sistemas de transferéncia de
energia expostos.
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Abstract

Nowadays we see a great development of the industries associated to the electric power, due
to the consequent problems of the excessive use of the fossil fuels. Thus, the substitution of these
fuels by electric energy is quite evident, giving the batteries enormous importance, being they a
source of electrical storage.

However, these electrochemical components have characteristics with operating limitations.
As a battery is composed of several cells, and since these are not the same in their characteristics,
unbalance in their loads is triggered, compromising the battery’s autonomy.

Due to these inequalities in loads and limitations imposed by cells, such as operating tem-
perature or overload tolerance, among others, the development of battery management systems
has been evolving and with the differences between charges in the cells, it becomes necessary the
integration of balancing systems into management systems.

Throughout this dissertation will be presented a bibliographical review of energy storage sys-
tems and also on systems of active balance of cells of batteries. Existing methods will be presented
and explained to combat differences in cell loads. This dissertation will focus on the study and
implementation of one of the exposed energy transfer systems.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, as baterias t€m um grande impacto na nossa vida, uma vez que a sua utilizagao
estd presente em muitos equipamentos existentes no nosso quotidiano, desde dispositivos méveis
até aos inovadores veiculos hibridos e elétricos.

Relativamente aos tltimos, hd uma aposta muito forte no desenvolvimento dos veiculos elétri-
cos, nos dias de hoje. A procura é muita, devida a preocupacio do ser humano com o aquecimento
global mas também, do decorrente término previsivel dos combustiveis fésseis.

Os VE’s tém um obstdculo - a autonomia. Apesar dos esforgos, as baterias atualmente nao
tém uma autonomia desejavel, o que prejudica a evolugdo das vendas no mercado automével e o
funcionamento das mesmas, por vezes, ndo é o melhor.

Assim, surgiu uma drea de investigacdo em que o principal foco € melhorar as carateristicas
das baterias assim como aumentar a sua autonomia.

Uma bateria é composta por vdrias células, sendo que estas poderdo estar em paralelo e/ou
em série com outras. Como as células sdo componentes quimicos, as suas carateristicas vao-se
alterando ao longo do seu tempo de vida, fazendo com que se desequilibrem, podendo tornar a
bateria instdvel.

Para combater isto, tém-se estudado sistemas de equilibrio de células de baterias, mais propri-
amente, sistemas baseados em métodos ativos, pois estes transferem energia das células com mais

carga para as células com menor carga, havendo um desperdicio minimo de energia.

1.1 Motivacao

Os sistemas de equilibrio de células de baterias, tm uma grande importancia, havendo um
destaque nos sistemas ativos que sdo utilizados nas baterias de ides de litio.

Para além dos referenciados, existem também os sistemas passivos que sao utilizados para
baterias de chumbo-4cido ou a base de niquel. Os sistemas desta categoria limitam-se a descar-
regar as células que contém mais carga, para que assim, possuam o mesmo nivel da que estiver
com menor carga. Em suma, os sistemas passivos desperdicam energia para manter as células

equilibradas.
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Os métodos que existem na categoria dos métodos ativos, permitem a transferéncia de energia
entre células, de modo a que haja o minimo desperdicio, aumentando assim o ciclo de vida da
bateria e a sua autonomia.

Resumidamente, é de grande importancia a realizacdo de um estudo que leve ao entendimento

do funcionamento dos sistemas de equilibrio ativos e ao seu impacto na autonomia das baterias.

1.2 Objetivos

Nesta dissertacdo pretende-se o desenvolvimento de um sistema de equilibrio de baterias de
ides litio, de forma mais pormenorizada, os objetivos sdo: o estudo do estado da arte relativo a
sistemas de equilibrio de baterias, escolha do sistema a implementar e estudo e dimensionamento

do sistema a implementar.

1.3 Estrutura do Documento

Para além da introdugdo, esta dissertacdo contém mais cinco capitulos.

No capitulo 2, € feita a revisdo bibliografica sobre as baterias, seguindo-se o estudo de sis-
temas Battery Management System (BMS) e por fim a apresentacdo e explicacdo dos métodos
encontrados, embora resumidamente.

No capitulo 3, faz-se um estudo breve sobre o funcionamento do sistema a implementar.

De seguida, o capitulo 4 apresenta a andlise dos resultados obtidos nas simulacdes.

No capitulo 5 € exposta a implementacao do sistema a desenvolver, assim como o0s seus resul-
tados. Por dltimo, no capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes ao trabalho desenvolvido nesta

dissertac@o e algumas sugestdes que poderiam ser realizadas no futuro.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

No presente capitulo di-se a conhecer o estudo do estado da arte importante assim como
pertinente no Ambito desta dissertacdo. Para tal, realizou-se um trabalho de pesquisa bibliografica
que permitiu a consolidacdo dos conceitos em questao.

As baterias t&€m um papel importante nos veiculos elétricos. Estas sdo a fonte de energia para
todo o sistema e ¢ a sua capacidade de armazenamento que determina a eficiéncia dos VEs. As
baterias de ides de litio sdo das tecnologias mais promissoras. Sistemas de baterias requerem o uso
de sistemas de gestdo de baterias, ou BMS, em inglés Battery Management System, que monitoriza
o estado de satide e carga, assim como garante o funcionamento dentro de limites de seguranca e
otimiza a utilizacdo da capacidade disponivel.

Os componentes principais para um sistema de equilibrio sdo explorados. Comecgando por
uma breve introducdo as baterias, na Sec¢do 2.1. Apds a revisdo sobre as baterias, é feito um
breve resumo sobre sistemas de gestdo de baterias e posteriormente, um estudo sobre os métodos
de equilibrio existentes, abordando de forma generalizada os métodos passivos e explicando os

sistemas ativos existentes e os seus modos de funcionamento.

2.1 Introducio a bateria

A bateria é um dispositivo eletroquimico que converte a energia quimica armazenada em ener-
gia elétrica. Apesar do termo "bateria"ser muitas vezes utilizado, uma unidade eletroquimica é
chamada de "célula". Uma bateria € composta por uma ou mais células ligadas em série e/ou em
paralelo.

Uma bateria € constituida por dois elétrodos, o eletrélito, que é o meio responsavel pela con-
dugdo dos ides e o separador que divide fisicamente as sec¢des com as diferentes polaridades. As
partes ativas no processo eletroquimico das baterias sdo os elétrodos, anodo e catodo. Na Figura
2.1 estd ilustrado o processo eletroquimico da bateria e a sua constituicao.

Atualmente, as baterias ainda apresentam algumas limita¢des, mas tém sido utilizadas de
forma intensiva como principal componente de armazenamento de energia nos veiculos. A es-

colha do tipo de bateria é um fator chave para o dimensionamento do sistema que as abrange, e
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Figura 2.1: Processo eletroquimico das baterias e constitui¢do genérica, [1]

por isso, deverao ser tidos em conta aspetos como capacidade ou a tensdo nominal. Outros fatores
também entram na decisdo, tais como: Densidade Energética (quantidade de energia armazenada
por unidade de massa), Auto-descarga (taxa de descarregamento quando nao estd em uso), Ciclo
de Vida (ndmero de ciclos de carga e descarga na vida da bateria) e Custo.

Cada tipo de bateria tem as suas vantagens e desvantagens, fazendo com que em certas condi-
¢oOes seja a mais indicada e noutras nao aconselhada. As familias de baterias mais conhecidas sdo
as de Chumbo (Lead-Acid), Niquel e Litio, [1, 2, 9, 10, 11, 12, 13].

As baterias de chumbo s3o o material eletroquimico recarregdvel mais antigo e apesar dos
riscos ambientais que estas representam, o elevado uso destas deve-se ao baixo custo, a facilidade
de construcdo e por terem uma elevada tolerancia as sobrecargas. Contudo, o ciclo de vida é
bastante limitado, tém baixo rendimento a temperaturas baixas e baixa densidade energética.

Relativamente as baterias baseadas em Niquel, temos dois tipos mais presentes, as baterias
Nickel-Metal Hydride e Nickel-Cadmium. Na primeira, verifica-se uma densidade energética duas
vezes superior as baterias de chumbo. O uso destas tem a vantagem de os seus componentes serem
menos prejudiciais para o ambiente, podendo ser reciclaveis, podem operar numa maior gama de
temperaturas e t€m a capacidade de funcionamento com altas tensdes. Relativamente & bateria de
Niquel-Cadmio, esta pode ser reciclavel e tem um longo tempo de vida. Porém, o seu preco é
muito elevado tornando dificil justificar a sua utilizacdo.

Comparativamente com estas, as baterias de litio mostram-se como as mais promissoras € a es-
colha mais indicada para a producdo dos VE’s. Estas tém elevada densidade energética, eficiéncia,
nimero de ciclos e uma taxa de auto-descarga muito baixa. Porém tém uma baixa tolerancia a so-

brecarga, s@o sensiveis a altas temperaturas, resultando numa degradacio mais rapida, [13, 14, 15].
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A Tabela 2.1, apresenta a comparacao de alguns tipos de baterias em alguns dos fatores mais

decisivos para o dimensionamento de sistemas.

Tabela 2.1: Tabela comparativa de vadrios modelos de baterias, [2]

Tipo de Bateria Chumbo- i g Ni-MH  Ides de Litio
acido

Densidade

Energética (Whikg) 30-50 45 - 80 60 - 120 110 - 160

Densidade de

Poténcia (W/kg) 180 150 250 - 1000 1800

Tensao Nominal 2V 1.25V 1.25V 3.6V

Tolerancia a Elevada Moderada Baixa Muito Baixa

sobrecarga

Auto-descarga Baixa Moderada Elevada  Muito Baixa

Temperatura de 202a60°C -40a60°C -20260°C  -20 a 60°C

Operacio

Ciclo de Vida 200 - 300 1500 300 - 500 500 - 1000

Temos ainda as baterias de polimero de litio, que também s3o chamadas de baterias sélidas.
Estas baterias, contém sais de litio retidos num polimero sélido ao invés de solventes, eletrélito,
como por exemplo, 6xido de polietileno. Além da maior seguranca comparativamente com as sol-
ventes, estas s3o mais adaptédveis a diferentes formatos, permitem taxas de descarga mais elevadas
€ 0 uso a altas temperaturas.

T&m como vantagens de utilizacio o elevado potencial eletroquimico, o reduzido peso, a ele-

vada densidade de energia e o longo tempo de vida, [15, 16].

2.1.1 Bateria de Ioes de Litio

As baterias com base em litio surgiram por volta do ano de 1960. Com o aparecimento destas,
foram desenvolvidos alguns modelos com diferentes c4dtodos, mas devido a instabilidade do mate-
rial, estes projetos tiveram de ser abandonados. Até que em 1991, desenvolvida pela Sony Inc, as
primeiras baterias de litio foram comercializadas, [16].

O metal litio ¢ um material atrativo para elétrodo devido ao seu baixo peso, boa condutividade,
entre outros fatores. Gragas a estas caracteristicas, as baterias de litio dominam o desenvolvimento
de baterias de alto desempenho.

Como ja referido, as baterias de litio t€m excelentes caracteristicas comparativamente com
outros tipos. Contudo, é necessdrio que o funcionamento destas baterias esteja dentro de certos
limites de tensdo, inferior e superior, tornando, assim, a monitorizagcdo indispensavel.

O cétodo ou o elétrodo positivo, € a principal fonte de todos os ides de litio numa bateria de
litio. Para fornecer uma grande capacidade de energia, o material deve ser capaz de conter uma
elevada quantidade de litio. Além disso, o material deve conseguir armazenar e fornecer esse litio

sem sofrer grandes mudangas estruturais, permitindo um niimero longo de ciclos de vida.
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Dentro da gama de baterias de ides de litio, existem alguns modelos com diferengas ao nivel de
material no catodo. Estas diferencas fazem com que os modelos tenham algumas distingdes em re-
lagdo a tensdo nominal, ao ciclo de vida, ao precgo, entre outros. Exemplos destes modelos, temos:
Lithium Cobalt Oxide ( LCO), Lithium Manganese Oxide ( LMO), Lithium Iron Phosphate ( LFP)
e Lithium Mixed Nickel-Manganese-Cobalt Oxide (NMC). A Tabela 2.2 e Figura 2.2 apresentam
comparagdes dos modelos apresentados.

Tabela 2.2: Tabela comparativa de varios modelos de baterias de ides de litio, [2]

Especificacdes LCO LMO LFP NMC
Tensdo Nominal 3.90V 3.70V 3.40V 3.60-3.70V
Limite de Carga 4.20V 4.20V 3.60V 4.20V
Ciclo de Vida 500 500-1000 1000-2000 1000-2000
Temperatura de Média Média Boa Baixa
funcionamento
Energia Especifica 155 100-120 160 200
Poténcia Especifica 1C 10C, 40C 35C 10C
Seguranga Fraca Média  Muito Boa Boa
Custo Elevado Baixo Moderado  Moderado
Specific energy Specific energy
Cost Specific Cost Specific
power power
Life span Safety Life span Safety
Performance Performance

Lithium Cobalt Oxide (LCO)

Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance

Lithium Iren Phosphate (LFP)

Lithium Manganese Oxide (LMO)

Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance

Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (NMC)

Figura 2.2: Comparagdo das diferentes tecnologias de baterias de ides de litio, [2]
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2.1.2 Modelizacao da Bateria

Os modelos elétricos equivalentes t€m uma forte importancia para a simulag@o de sistemas de
tracdo dos carros elétricos e na estimacgdo de estados de carga e saide da bateria para o desenvol-
vimento de sistemas de gestdo, BMS. Uma bateria contendo caracteristicas dindmicas e estiticas
deve ser representada por modelos que traduzam o seu comportamento da melhor forma. Os
mais utilizados sdo os modelos eletroquimicos e de circuito equivalente, os modelos elétricos sdo
0s que mais interessam no ambito desta dissertacdo, visto que sdo constituidos por componentes
resistivos, capacitivos e fontes de tensio.

Para os sistemas de gestdo de baterias, os modelos eletroquimicos ndo sdo muito desejaveis,
uma vez que sao usadas equacdes diferenciais parciais, e tendo um grande nimero de pardmetros
desconhecidos, estes modelos requerem muito processamento e memoria. Tipicamente, nos mode-
los de circuito equivalente, utilizam-se condensadores com grande capacidade ou fontes de tensdo
ideais para descrever a tensdo em circuito aberto, os restantes componentes simulam a resisténcia
interna e efeitos ndo-lineares, como por exemplo, tensao terminal dindmica.

Relativamente aos modelos de circuito equivalente, sdo mais usados os seguintes, [3]:
e Modelo de Rint - fonte de tensdo ou condensador em série com uma resisténcia, Figura 2.3a;

e Modelo de Thevenin - ao modelo anterior € acrescentado em série um circuito RC paralelo,
Figura 2.3b;

e Modelo DP - ao modelo Thevenin € adicionado em série outro RC paralelo, Figura 2.3c;

3t

L,

e
||

oc

@) (b) ©

Figura 2.3: Modelos elétricos equivalentes de uma bateria, [3]

No decorrer desta dissertacao, serd utilizado o primeiro modelo, Modelo de Rint, por ser um
sistema mais simples comparando com os restantes e também por ser o mais indicado, uma vez
que este estudo nao tem como objetivo estimacdes dos estados de carga e saide da bateria para

um BMS, mas sim a implementagdo de um sistema de equilibrio de baterias.

2.2 Sistemas de Gestao de Baterias

Com o acrescido desenvolvimento nas baterias recarregaveis, € exigido, também, uma evolu-
¢do nos sistemas de gestdo de baterias. Estes sistemas sdo importantes porque, como ja referido,

as baterias devem trabalhar dentro de certos pontos de funcionamento, para as tornar mais seguras.
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As fungdes destes sistemas passam pela monitorizacdo das tensdes das células, da corrente
de entrada e saida, da temperatura da bateria. Também passa pela estimagdo do estado de carga
(SoC - State of Charge) e do estado de satde (SoH - State of Health) e pela otimizac¢do da carga
disponivel na bateria.

Figura 2.4: Caracteristicas de um BMS, [4]

e Monitorizacao das células - aquisicdo das tensdes das células, da corrente da bateria e

temperatura das células;

e Seguranca e protecao - garantir a seguranca da bateria e a prote¢do de operacdes em con-

dicdes que sdo prejudiciais para o utilizador e para a bateria;

o Estimacdo do SoC - indicador que representa a carga armazenada disponivel comparati-
vamente com a bateria totalmente carregada. A precisdo da estimacao é necessdria, nao s
para a otimizacdo da bateria, mas também para proteger a bateria de ir além do limite de

descarga e do limite de carga;

e Controlo de carga - limita a taxa de descarga da bateria. Faz a gestdo, otimiza e protege o

regime de carga quando ndo estd a ser utilizado o carregador especifico;

e Gestao térmica - A temperatura ¢ uma varidvel importante para a seguranga de utilizag@o.
A bateria deve ser utilizada numa gama de temperatura, pois a eficiéncia da bateria também
¢ afetada devido a degradacdo da bateria. Assim sendo, é necessario ao BMS controlo da

sobre a temperatura;
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e Equilibrio das células - discrepéncias entre cargas das células na bateria, pdem em causa o

funcionamento e a autonomia da bateria, assim, um sistema de equilibrio é importante para

manter as células todas equalizadas;

e Estimacao do SoH - estima o nimero de vezes que a bateria pode ser descarregada e carre-

gada até ao término da sua vida;

2.2.1 Sistemas de equilibrio de células de baterias

As baterias sem um sistema de equilibrio de células necessitam de especial aten¢do, uma vez

que existe possibilidade de se sobrecarregarem, de haver uma insuficiéncia da carga ou até mesmo,

descarga além do ponto apropriado.

Os métodos de equilibrio de baterias podem ser divididos em trés grupos: selecdo de células,

método passivo e método ativo, como mostra a Figura 2.5.

R N\
(\/Battery Equalization Methods
\_ _/

4

v

Figura 2.5: Sistemas de equilibrio de baterias, [5]

2.2.1.1 Selecao de células

De uma forma geral, € feita uma selecdo de células com as mesmas propriedades.

Uma primeira abordagem € obter as células com uma capacidade média semelhante, descarregando-
as a diferentes regimes de corrente. O segundo procedimento é aplicado as células selecionadas
na primeira abordagem. Correntes pulsadas de carga e/ou descarga sdo aplicadas para diferentes
pontos de estado de carga e serdo escolhidas as células com a mesma variagdo da tens3o.

Este método ndo € suficiente para manter uma série de células, uma vez que a auto-descarga,

Fixed Shunting
Resistor

de cada uma, pode variar ao longo do ciclo de vida, [5].

Battery Passive Active
Selection Methods Methods
Overcharge
Method
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2.2.1.2 Método passivo

O método passivo, pode ser caracterizado em dois sub-métodos: sobrecarga e shunt de resis-
téncia fixa, [5]. No primeiro, as células sdo carregadas até que todas atinjam o ponto maximo
de carregamento. Uma vez alcangado esse ponto, a energia que estas recebem € convertida em
calor pelos elementos resistivos. Na segunda parte, utilizam-se resisténcias (elemento passivo) em
paralelo com as células, descarregando continuamente da corrente em todas as células de modo a
que todas tenham o mesmo nivel de tensdo, como mostra circuito representado na Figura 2.6.

Este método s6 pode ser utilizado em baterias de chumbo-4cido ou com base em niquel, pois
sd0 as Unicas que podem ser sobrecarregadas sem que ocorram danos permanentes, contrariamente
as baterias de ides de litio. O método passivo ndo pode ser utilizado muitas vezes, pois podera

causar eventuais danos nas baterias, uma vez que degrada a vida e o desempenho das mesmas.

| .
R1 < S S
- T Cell1
R2 i
ﬁ . Cell2
/; +
R3
// f\ 7, Cel3
NG
Icharger
R4 s
% — 7 Celd

Figura 2.6: Método passivo, shunt de resisténcia fixa, [5]

2.2.1.3 Meétodos ativos

Os sistemas que estdo incluidos na vertente de métodos ativos s@o os mais aconselhados a
serem aplicados nas baterias de ides de litio.

Estes sistemas fazem a transferéncia de energia das células mais carregadas para as que t€m a
carga mais baixa, para isso, sdo utilizados condensadores e/ou bobinas, ou transformadores, que
s@o elementos que armazenam energia.

Existem muitos métodos de sistemas de equilibrio que podem ser divididas nas cinco catego-
rias seguintes: cell bypass, cell to cell, cell to pack, pack to cell e por dltimo cell to pack to cell,

como exposto na Figura 2.7.
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Active Methods

v v v v v
Cell Cell to Cell Cell to Pack to Cell to Pack
Bypass Pack Cell to Cell
Shared Distributed
Methods Methods
¥ Y v ¥
Complete Switched Shunt Voltage PWM Bidirectional
Shunting Capacitor Inductor Multiplier Controlled Multiple
I I ‘ L Converter Transformers
Shunt Double- Boost Full-Bridge I I
Resistor Tiered Shunting Converter Single Bidirectional
Shunt Switching L [ Switched Multi-
Transistor Capacitor Multiple Multiple Capacitor Secondary
1 Transformers| | Transformers Windings
Cuk I [ Single Transformer
Converter Multi- Multi- Switched ‘
I Secondary Secondary Inductor Bidirectional
PWM Windings Windings Switched
Controlled Transformer Transformer Transformer
Converter \ \
| Switched Switched
QuasiResonant/| | Transformer | | Transformer
Resonant
Converter

Figura 2.7: Classificacao dos varios tipos de métodos ativos, [5]

De seguida serdo apresentados os métodos referidos na figura, fazendo um breve resumo do

funcionamento de cada um.

2.3 Métodos Ativos

2.3.1 Cell bypass

Nesta categoria, as correntes das células sdo ignoradas quando estas atingem as tensdes limite

superiores. Nesta categoria encontram-se os métodos:

2.3.1.1 Shunt resistor

Para este sistema, é implementada uma resisténcia em série com interruptor paralelamente a
cada célula que compdem a bateria, como exemplificado na Figura 2.8a.

No controlo dos interruptores, podemos ter dois modos diferentes. Num primeiro, todos os
interruptores estdo sincronizados pelo mesmo sinal de controlo, ou seja, ligam-se e desligam-
se simultaneamente. Num segundo, cada célula ¢ monitorizada e em caso de desequilibrio entre
células, é averiguado se o interruptor referente a célula em questdo deve ser ligado ou ndo. Quando
ligado, deixa de existir corrente na célula passando pela resisténcia. Deste modo, podemos ter um

balanceamento das células enquanto a bateria estd carregamento.
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Apesar de ser um método com baixo custo de implementagdo, sé deve ser utilizado em apli-
cacgodes de baixa poténcia, uma vez que tem elevada dissipagcdo de energia devido aos elementos

passivos (resisténcias).

2.3.1.2 Complete shunting

Neste método, cada célula é controlada por dois interruptores como demonstrado na Figura
2.8b.

Uma célula € desligada do circuito quando chega ao ponto maximo de tensdo, no caso de estar
a ser carregada, ou minimo, no caso de descarregada, ou chegando a um valor de referéncia, caso
assim se queira.

Este método tem um baixo custo de implementacdo, € muito eficiente e tem a particularidade
de ser modular. Contudo, sé pode ser utilizado em aplica¢des de baixa poténcia, uma vez que para

correntes mais elevadas, a eficiéncia do método serd menor devido a resisténcia do interruptor.

2.3.1.3 Shunt transistor

Tem uma ideologia semelhante ao método Shunt resistor, onde temos um transistor paralelo
a cada célula, exemplificado na Figura 2.8c. Durante o carregamento, caso uma célula chegue ao
estado de 100% de carga, o transistor € ligado criando, assim, uma passagem para a corrente.

Comparando com o primeiro modo de funcionamento descrito no método Shunt resistor, te-
mos menos perdas de energia, e em relagdo ao segundo modo, nao necessita de um controlo

inteligente, o que resultard em menos custos.

SW1j« & {
S — 1
R1< |
SW2|+ 4 TL’; Cellt
n
s — Cell2
R2 < ) SW1.B ‘
b { SW1.A./ [ + c <y T2 +
J o - { —— Cell2
SWa| & 1 |
w } Sw2B A
L T Cell3 swzA Cell2 ‘
R3 < / :
< - T3
a0 < 7 L Cell3
(A ] A
| /Icharger SW3.B \
\\ | SW3.A N
SW4 | + ' ? Celi3 Icharger
R4 \; [ Cell4 lcharger | SW4.8 T4 q ‘ Cell4
S SW4.A 1
g Cell4

(a) Método Shunt resistor

Figura 2.8: Métodos da categoria Cell Bypass [5]

(b) Método Complete shunting

(c) Método Shunt transistor
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2.3.2 Cellto Cell

Em relacdo a esta categoria, os métodos existentes transferem a energia extra da célula com

mais carga para a célula com menos carga.

2.3.2.1 Switched capacitor

Nesta topologia, temos um grupo de condensadores em linha, como exemplificado na Figura
2.9. Este método, € possivel de implementar para um nimero indeterminado de células, porém, o
tempo de balanceamento € demorado e € de salientar que o nimero de condensadores € igual ao
nimero de células menos uma unidade, tornando-se por vezes um circuito extenso.

Experimentalmente, os interruptores sdo implementados através do recurso a dois MOSFET’s.
O controlo destes ¢ feito de forma sincronizada, fazendo com que o condensador esteja ligado a
célula de cima ou a célula de baixo, transferindo a carga de uma para a outra.

Como j4 referido, este sistema pode ser utilizado para um nimero arbitrdrio de células, ou
seja, € um método modular. Pode também ser utilizado para qualquer tipo de bateria, como as de
chumbo-écido ou a base de niquel. E de salientar que ndo existe necessidade de um controlo em
malha fechada. Assim que as células estejam equilibradas, o circuito tem um consumo minimo,
[17].

SW1
o ——— Cell1
c12

\ Icharger - L
T T Cell3
SV& "
JE— - Cell4
i

Figura 2.9: Método Switched capacitor, [5].

2.3.2.2 Double-tiered switching capacitor

Este sistema € muito semelhante ao Switched capacitor, sendo que a tnica diferenca € a inclu-
sd0 uma segunda camada de condensadores, para que o equilibrio das células seja alcancado mais
rapidamente. O circuito encontra-se exemplificado na Figura 2.10. Tal como no método anterior,
os interruptores sio controlados da mesma forma.

Este método faz com que a carga possa ser passada entre células que ndo estdo diretamente
ligadas, diminuindo o tempo de equalizacio entre as suas cargas, aumentando assim eficiéncia do

processo, [18].
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sw1 ] i
=" —— Cellt

c12 \ ‘

7<c13 2 sw2 | ‘
[ _—— Cell2

c23 7 ‘

//A\ 2T~ SE (L }
| - —— Cell3

N | ca | ‘

™ TN

Icharger c24 SVE/J; +

- 7 i 7‘7‘Cell4

Figura 2.10: Método Double-tiered switching capacitor, [5].

2.3.2.3 Ciik converter

Aqui, Figura 2.11, o balanceamento das células, €, de uma forma geral, semelhante aos dois
anteriores, pois utilizam um componente capacitivo para a transferéncia de energia entre células.
Como o circuito ja possui um outro nivel de complexidade, € implementado, com recurso a um
condensador, duas bobinas e dois interruptores.

Nesta topologia ja é necessdria a monitoriza¢do das tensdes das células, resultando depois no
controlo dos interruptores por sinais PWM. Estes sinais determinam a tempo de equalizacio das
células, [18]. Quanto maior a frequéncia de comutacdo, menores sio as correntes de balancea-
mento nas bobinas, resultando assim em menos perdas associadas a resisténcias, havendo assim
uma maior eficiéncia.

Apesar da complexidade no controlo do sistema, este pode ser utilizado em aplicagdes de

grandes poténcias [5].

2.3.2.4 PWM controlled converter

A topologia bdsica referente a este método € ilustrada na Figura 2.12 e deriva de um conversor
abaixador/elevador, Buck-Boost.

Inicialmente, a energia da célula com mais carga € transferida para uma bobina, onde é arma-
zenada, e depois € transferida para a célula adjacente que possui menos carga. A transferéncia da
energia € ditada pelo controlo dos interruptores por sinais PWM.

Como no método referido anteriormente, este € adequado para aplicagdes de maiores potén-

cias, porém, possui uma implementacio do controlo mais complexa.

2.3.2.5 QuasiResonant/Resonant converter

Este método é semelhante ao método PWM controlled converter, a diferenca estd na utilizacdo

de um circuito ressonante como exemplificado na Figura 2.13, [5].



2.3 Métodos Ativos

15

r—
-
Y YN

v
SW12
c12
2|
T E‘W21
- >
- Cell2 +
L2 ~ —
> |
.

L3~ —
< \
- LY]
« A\ ca4l ‘ Sw32
\ AT
N~ { T SWa
Icharger | =

‘ Cellt | +
SW12/« & —
L12
YT Y
) + | cell2 | L
sw21)« & — X p{swz23
L23
L L 7YY YN
N ] Cell3 | ~ ‘
? | SWa4)< & — X >{swa2
/ L34 F
Icharger YT TYY
o + Cell4
SW43|« & I—
— T

Figura 2.12: Método PWM controlled converter, [5].

Esta topologia, permite

feréncia eletromagnética. E

a reducdo de perdas relacionadas com as comutagdes e reduz a inter-

um bom método para aplicar em sistemas de maior poténcia, mas tem

um controlo muito complexo.

Pode sofrer algumas alteragcdes, de maneira a reduzir perdas de energia quando o interruptor

comuta para ON ou para OFF. Isto estd relacionado com Zero Current Transition e Zero Voltage

Transition, ZCT e ZVT, res

petivamente.
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Relativamente ao circuito ressonante, em vez de se utilizar um controlo inteligente que mo-
nitoriza e gera os sinais de comando para os interruptores, € utilizado um circuito ressonante que

controla as comutagdes dos interruptores.

J Cell1 +
SW12« & P —
Lr12 YY) ‘
Y
‘
T+ | cell2 ‘ L
SW21|« & cr2 —— & psw23
| L23 —
Y L
L L~
\
N Celd | + 7 ’
; ? | SW34/< & ——rx} X pi|swa2
N L34 i
—— Lr34 YY)
Icharger | YY)
‘
H [~ & | cem
SWa3< & (S —

Figura 2.13: Método QuasiResonant/Resonant converter, [5].

2.3.3 Cell to Pack

Relativamente aos métodos apresentados nesta categoria, a energia da célula mais carregada é

transferida para todo o conjunto de células da bateria.

2.3.3.1 Shunt inductor

Neste método, Figura 2.14, quando uma célula é detetada por ter mais carga que as restantes,
¢ ligada uma bobina em paralelo com a célula detetada de forma a armazenar essa carga extra que
se encontra presente na célula. De seguida essa energia armazenada no indutor é transferida para
a bateria, distribuindo-se pelas células que a compdem.

Este método pode ser aplicado para sistemas de maior poténcia, no entanto, tem como des-

vantagem o tempo de balanceamento, uma vez que apenas uma célula é ligada a bobina presente,

[5].

2.3.3.2 Boost shunting

Tal como o nome indica, este modelo funciona como um conversor boost. Uma vez detetada
a célula com mais energia, o interruptor associado a esta e o interruptor SWr, como exemplificado
na Figura 2.15, s@o controlados transferindo a energia dessa célula para as restantes, para isso, o

controlo € feito por sinais PWM.

Tal como alguns métodos ja referidos, este € adequado para aplicacdes de maior poténcia,

porém a complexidade do controlo € elevada, [5].
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Figura 2.14: Método Shunt inductor, [5].
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Figura 2.15: Método Boost shunting, [5].

2.3.3.3 Multiple transformers

Como mostra a Figura 2.16, temos um transformador para cada célula, estando o primdrio em
série com um switch paralelamente ligado a célula. Na parte do secundério, temos um interruptor

em série de forma a controlar a energia que € transferida para a bateria, [5].

Detetada na bateria a célula com mais carga, o funcionamento do sistema tem dois passos, 0
primeiro onde resulta a comutagdo do interruptor do primadrio para o estado ligado, desta forma a
energia extra é armazenada como campo magnético no transformador. Depois disto, o interruptor
é desligado e é ligado o que estd em série com o secunddrio, fazendo com que a energia existente

como campo magnético seja transferida para a bateria.

Apesar de ser um bom método para aplicacdes de maior poténcia, € um método caro com um

controlo complexo de implementar e também € muito grande em dimensdes fisicas.
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Figura 2.16: Método Multiple transformers, [5].

2.3.3.4 Multisecondary windings transformer

Este método € muito semelhante ao anterior, com a diferenca de que s6 possui um transfor-
mador com multiplos secundarios, cada um ligado paralelamente a uma célula por um interruptor

e apenas um enrolamento primdrio que permite a transferéncia de energia para a bateria, sendo
também este, controlado por um switch.

Quando detetada a célula com mais carga, o interruptor desta liga-se, passando a estar presente
no campo magnético a energia extra. De seguida, é desligado o interruptor da célula e € ligado o
interruptor associado ao primdrio, transferindo a energia extra do campo magnético para o pack
da bateria, [5].

Do mesma forma que o método anterior, este circuito tem um custo elevado e as suas propor-

¢oes fisicas sdo grandes, além disto a velocidade de equalizacdo € lenta.

2.3.3.5 Switched transformer

Este método diferencia-se do Multisecondary windings transformer pelo simples facto de ter
apenas uma bobina no secundario.

Cada célula estd conectada ao secunddrio por dois interruptores e dois diodos, estes para ori-
entar o sentido da corrente. Para transferir a energia da célula, sdo ligados os dois interruptores
fazendo com que seja armazenada no campo magnético, de seguida é transferida para a bateria
pelo primdrio.

Este método, tem um elevado custo os circuitos associados e tem dimensdes grandes. Tem

também um controlo complexo e a velocidade de equilibrio da bateria é lenta, [5].
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Figura 2.17: Método Multisecondary windings transformer, [5].
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Figura 2.18: Método Switched transformer, [5].

2.3.4 Pack to Cell

Esta categoria, é exatamente o oposto da categoria anterior. Neste caso € retirada energia da
bateria transferindo-a depois para a célula com menos carga.
2.3.4.1 Voltage multiplier

Neste sistema, a sua implementa¢do possui um nimero de condensadores igual ao das células,

o dobro de diodos e um interruptor controlado por uma onda quadrada, como ilustrado na Figura
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2.19, [19].

Num primeiro instante, quando o sinal do interruptor estd a ON, as células sdo descarregadas
pelos diodos com numeracdo par, presentes na figura, carregando os condensadores. No segundo
instante, quando o sinal de controlo passa a OFF, a corrente do carregador é distribuida pelos
condensadores e através dos diodos com numeracdo impar as células sdo carregadas com mais
ou menos corrente consoante o seu nivel de carga em relagdo a tensdo média da bateria, forne-
cendo mais as células com menor tensdo. Depois de equilibradas, a corrente de carregamento é
igualmente distribuida para toda a bateria, [5].

Este método tende a ter grandes perdas quando a corrente € desigualmente distribuida pelas
células, Apesar disto, pode ser utilizado em aplica¢des de grande poténcia, tem um custo reduzido
e tem uma boa eficiéncia se a frequéncia de comutacdo for suficientemente alta para reduzir a
resisténcia equivalente e se a tens@o nas células for suficientemente alta para desprezar as quedas

de tensdo dos diodos.
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Figura 2.19: Método Voltage multiplier, [5].

2.3.4.2 Full-bridge converter

Este método, tal como o nome indica é baseado nos conversores de ponte completa. Como os
restantes métodos desta categoria, a energia proveniente da bateria ¢ transferida individualmente
para cada célula, [5] e [20].

O conversor pode funcionar em modo AC/DC, tornando-se um sistema plug-in, isto é, um
sistema que pode ser diretamente carregado da rede, o que o faz ser apetecivel, pode ainda, ser
controlado para um funcionamento DC/DC.

Tem como vantagem ser um sistema modular, permitindo alterar a bateria, aumentando ou

reduzindo a capacidade, sem necessidade de modificar o que ja estava implementado. E também
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um método eficiente e € adequado para aplicacdes de maior poténcia, contudo, o controlo tem uma
complexidade muito elevada.

Na Figura 2.20 € dado um exemplo de configuracdo do método.

Full-Bridge Converter

—— Cell1

S

SW1B SW1A

Full-Bridge
Converter

U/ Full-Bridge
7|charger Converter

Full-Bridge
Converter

Figura 2.20: Método Full-bridge converter, [5].

2.3.4.3 Multiple transformers

Nesta topologia, como mostra o exemplo na Figura 2.21, a corrente da bateria é transferida
pela comutagdo do interruptor para os enrolamentos primdrios de todos os transformadores, intro-
duzindo uma corrente de inducao no secundario de todos os transformadores.

Cada célula recebe uma corrente de carga inversamente proporcional ao seu estado de carga.
Isto devido a célula com menos carga fazer com que no enrolamento secunddrio haja uma reac-
tdncia menor, o que leva a uma corrente de carga maior, [21].

Esta topologia € aconselhada para sistemas de maior poténcia, porém, tem um custo elevado
e dimensdes grandes. Este método é semelhante ao que ird ser apresentado a seguir, tendo como

vantagem ser modular facilitando alteracdes nas capacidades das baterias, [22].

2.3.4.4 Multisecondary windings transformer

Este método é muito semelhante com o anteriormente descrito, contudo, apenas temos um
transformador com multiplos secundarios, cada um destinado a uma célula. A na Figura 2.22
apresenta uma estrutura flyback, existe ainda uma estrutura forward, que ndo se encontra represen-
tada, [22].

Como explicado no método anterior, quando o interruptor estd ativado, alguma energia da
bateria é armazenada no fluxo magnético do transformador. Depois, com o interruptor desligado,

maior parte da corrente induzida € transferida para as células com menor carga, [23].
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Figura 2.21: Método Multiple transformers, [5].

Como na topologia anterior, esta também tem uma implementagdo dispendiosa e tem dimen-

soes grandes.
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Figura 2.22: Método Multisecondary windings transformer, [5].
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2.3.4.5 Switched transformer

Aqui, temos um transformador com um enrolamento primario e um secundério. Neste caso,
o importante € o controlo dos interruptores em todas as células. O controlo é que dita para que
célula € que vai a energia que estard armazenada no transformador.

Apesar de este método ser rdpido a equilibrar as célula, tem um custo elevado, tem uma efici-
éncia mais baixa devido as perdas de comutag@o dos interruptores e € complexo de implementar a

nivel de controlo, [24].
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Figura 2.23: Método Switched transformer, [5].

2.3.5 Cell to Pack to Cell

23

Por ultimo nesta categoria, os sistemas transferem a energia de células selecionadas para as

células alvo.

2.3.5.1 PWM controlled converter

Neste método, temos a conexdo das célula a um condensador através de conversores buck-

boost. No modelo apresentado na Figura 2.24, temos N-1 conversores para N células. Em cada

conversor, a tensdo de entrada € representada pela a tensdo composta referente a um grupo de

células da bateria, e a tensdo de saida é representada pela tensao das restantes células, [5].

As correntes de equalizacdo dependem do desbalanceamento dos potenciais de tensdo nos

terminais dos indutores.

Tem desvantagens como o complexo controlo de funcionamento, dimensdes fisicas grandes e

o custo elevado.
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Figura 2.24: Método PWM controlled converter, [5].
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2.3.5.2 Single switched capacitor

Este método € baseado no referido anteriormente Switched capacitor, mas este tem a particu-
laridade de ter, apenas, um condensador na implementacdo, como exemplificado na Figura 2.25.

Primeiramente, é detetada a célula com mais carga e através dos interruptores, o condensador
é colocado em paralelo, fazendo-o com que fique com a mesma tensdo que a célula. De seguida,
os interruptores sdo desligados e sdo ligados os da célula com menos carga, desta forma, a carga
armazenada no condensador € transferida para a célula.

E um método de baixo custo e com alta eficiéncia para aplica¢des de grande poténcia, porém,

€ um método com uma velocidade de equalizacdo baixa, uma vez que as células sdo equilibradas
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individualmente, [5].
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Figura 2.25: Método Single switched capacitor, [5].

2.3.5.3 Single switched inductor

Este método € muito semelhante ao método Single switched capacitor, a Gnica diferenca é que
em vez de um condensador a armazenar a energia temos uma bobina.

As vantagens e desvantagens deste método sdo 0os mesmo que o anterior, [5].

2.3.5.4 Bidirectional multiple transformers

Este permite a transferéncia de uma célula para o pack de células que compdem a bateria e
vice-versa. Como demonstrado na Figura 2.27, temos um swifch em série com cada enrolamento
dos transformadores, de forma a ser possivel a transferéncia bidirecional da energia.

Durante o carregamento das células, o excesso de carga de cada célula € transferido para a
bateria. Quando se encontra a descarregar, caso seja detetada uma célula mais fraca, é transferida
energia da bateria para essa célula, [5].

As vantagens deste método sdo a combinagdo das vantagens existentes do método Mutiple

transformers apresentado na categoria Cell to Pack com o da categoria Pack to Cell.
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Figura 2.26: Método Single switched inductor, [5].
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Figura 2.27: Método Bidirectional multiple transformers, [5].

2.3.5.5 Bidirectional multisecondary windings transformer

Este ¢ semelhante aos métodos Multisecondary windings transformer que se apresenta na
categoria Cell to Pack e na categoria Pack to Cell. O sistema tem um primdrio em série com um
interruptor e tem cada célula ligada paralelamente a um secunddrio, também este, em série com

um switch, como exemplificado na Figura 2.28.

Um vez detetado um desequilibrio, este método permite a transferéncia de energia da bateria
para a célula detetada com menos carga, ou entdo, permite que a célula mais carregada transfira
essa energia extra para o transformador que depois ird distribuir para o pack todo. Hd também a

possibilidade de transferir diretamente de uma célula para outra, [5].
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Figura 2.28: Método Bidirectional multisecondary windings transformer, [5].

2.3.5.6 Bidirectional switched transformer

Este método € muito semelhante aos referidos Switched transformer que se encontram nas
categorias Cell to Pack e Pack to Cell. Tem a vantagem de ser bidirecional, uma vez que ndo tem
diodos para controlar o modo de equilibrio, como demonstrado na Figura 2.29.

Nesta topologia, caso haja uma célula com mais carga, € transferida a energia extra para a
bateria, caso seja detetada uma célula com menos, alguma energia da bateria ¢ transferida para a

célula de modo a equilibra-la com as restantes.
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Figura 2.29: Método Bidirectional switched transformer, [5].
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2.4 Analise de mercado

Nesta dissertagdo, como o objetivo € a implementacdo de um sistema de equilibrio de células
de baterias de baixo custo, fez-se uma andlise de mercado com base nos sistemas disponiveis ja
desenvolvidos, para comparar com o sistema que serd apresentado neste documento.

Com esta andlise, verificou-se que existem varios modelos quer digitais ou analégicos numa
gama de pregos muito grande. As Figuras 2.30 e 2.31 ilustram o exposto.

Na Figura 2.30 apresenta-se um gréfico referente ao prego de sistemas de balanceamento di-
gitais em fun¢@o do nimero de células em série. Na Figura 2.31, apresenta-se o grafico de precos
de sistemas de equilibrio analdgicos relativamente ao nimero de séries, as linhas mais grossas

representadas nesse mesmo grafico referenciam os sistemas de equilibrio.
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Figura 2.30: Gréfico de precos de sistemas de equilibrio digitais, [6]
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Figura 2.31: Gréfico de precos de sistemas de equilibrio analdgicos, [6]
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Nesta pesquisa, verificou-se que os sistemas mais econdmicos ou sio sistemas de balancea-
mentos passivos, onde ndo hd reaproveitamento da energia extra armazenada nas células com mais
carga, ou sdo sistemas compostos por médulos e o referente preco é relativo a cada médulo. E de
salientar ainda, que os sistemas de valor mais elevado, sdo sistemas que ja realizam a gestdo da

bateria.

2.5 Conclusao

Ao longo deste capitulo, vimos que as baterias apresentam condi¢des varidveis, quer relaci-
onadas com o tipo de bateria mas também com as suas caracteristicas resistivas e capacitivas. E
de grande importincia considerar estas caracteristicas quando se faz a escolha e projeto de um
sistema de balanceamento.

Depois da andlise feita aos vdrios modelos de baterias, compreende-se o interesse demons-
trado em torno das baterias de ides de litio para sistemas de veiculos elétricos ou até mesmo para
sistemas de energias renovdveis. Estas contém caracteristicas muito apeteciveis, como elevada
densidade energética o que leva a baixo peso, elevada eficiéncia e um longo ciclo de vida. Con-
tudo, a necessidade de funcionamento em condi¢des limitadas, as diferencas entre células a nivel
interno que traduzem em diferentes valores de capacidade e estado carga. Estas diferencas ou
estes entraves, remetem para a diminuicdo do tempo de vida das baterias. Assim sendo, € bastante
compreensivel o esforco dedicado em melhorar os sistemas de gestdo de baterias, devido a obriga-
toriedade de funcionamento em condi¢des limitadas por parte destas baterias e com isto, melhorar,
também, os sistemas de balanceamento ativo de forma a compensar as diferencas relatadas entre
células.

Passando para o estudo de sistemas de balanceamento estudados, existem sempre prds e con-
tras em todos eles. Métodos baseados em bobinas/transformadores, t€ém fortes vantagens por ser
possivel fazer um controlo da corrente e por ser possivel tirar proveito da razdo de transformacao
de forma a ter uma tensao de saida desejada. Porém, estes sistemas t€ém perdas magnéticas signi-
ficativas e devido as dimensdes que os bobinas necessitam de ter, estes tornam-se sistemas com
grandes proporcdes, o que os torna pouco desejaveis.

J4 os métodos com base em conversores, t€tm como principal vantagem o tempo que necessi-
tam para equilibrar as células. No entanto, estes t€m um custo muito elevado e a dificuldade da
implementacio do controlo € igualmente elevada.

Por fim, os métodos baseados em condensadores tém um controlo simples, t€ém um custo mais
baixo e tém boa eficiéncia. Todavia, estes sistemas sao mais lentos a equilibrar.

Concluindo este capitulo, para a escolha de um sistema de equilibrio de células de baterias
deve-se ter em conta a razao de custo/eficiéncia. Dependendo dos casos e dos projetos em causa a

rapidez de equilibrio € um fator muito importante, para aplicacdes automoveis € decisivo.



Capitulo 3

Sistema de Equilibrio

Finalizada a devida revisdo bibliogréfica, a propdsito dos métodos de sistemas de equilibrio
existentes, decidiu-se por concretizar experimentalmente um sistema de equilibrio com base em
condensadores.

O sistema que se pretende desenvolver deverd ser implementado com base no funcionamento
de um circuito deste tipo e assumir que ndo existem idealidades nos componentes.

Deste modo, é importante existirem alguns requisitos que o projeto deverd cumprir, de forma
a tornar a sua aplicagdo funcional e que satisfaga o objetivo final. Este sistema deverd balancear a
carga das células de forma ativa, de modo a maximizar o rendimento da bateria; a sua utilizacdo
deve ser prética e as suas dimensdes minimas.

Assim sendo, é importante que o sistema consiga transferir energia de umas células para as
outras, a parametriza¢ao dos componentes tendo em consideragao as frequéncias que serdo impos-
tas, a escolha dos semicondutores € igualmente importante, na medida que, devem minimizar as
perdas e quedas de tensdo.

Este capitulo tenciona explicar como € transferida a carga de uma bateria para a outra através
da utilizacdo de condensadores e apresentar o funcionamento do sistema proposto, a topologia a
implementar. De seguida, é apresentado o esquema do sistema de balanceamento a desenvolver
para duas e trés células em série e uma pequena comparacgdo entre sistemas com uma camada de
condensadores e com duas camadas. Posteriormente, serd feita uma parametriza¢do, dimensiona-

mento e explicacdo do funcionamento do sistema de equilibrio escolhido.

3.1 Circuito RC

Como se sabe, o condensador ¢ um componente que armazena energia de valor diretamente
proporcional a tensdo aos seus terminais. A energia armazenada no condensador pode ser calcu-

lada pela equacdo, 3.1:

1
E = 5CAV2 (3.1

29
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A variagdo de tensio do condensador dada por AV, serd o valor da diferenca de tensdo entre a
tensdo final do condensador e a tensdao de onde este partiu.

O valor da carga armazenada no condensador para cada comutag@o no equilibrio das células,
é calculado pelo produto da capacidade do condensador com a diferenca de tensdo entre a célula

com mais carga e os terminais do condensador, como apresentado na expressio 3.3.

Q0 =CAV 3.2)

Uma vez que se trata de um circuito com condensador, podemos definir a equagdo que rege o

funcionamento do sistema como sendo:

dVe
I-=C—= 33
c 7 (3.3)
Porém, a taxa de carregamento do condensador ndo ¢ linear. Por estas razdes é importante
referir que o tempo de carga do condensador até ao seu ponto mdximo é cerca de cinco vezes a
constante de tempo do condensador. Esta constante de tempo do elemento capacitivo é dada pela
férmula 3.4 e significa o tempo que o condensador demora a carregar 63,2% da sua capacidade

total. A Figura 3.1 apresenta a curva da tensdo do condensador no carregamento:

T=RxC (3.4)

Tiotal = 5% 7T (35)

99.3% o
32056k 398.2%

86.5%

63.2%}

=

T 2t 3t 4t 51
Time

Figura 3.1: Grafico da carga do condensador, [7].

3.2 Sistema

Como j4 referido, estes sistemas com base em condensadores tendem a ser relativamente len-
tos, sendo uma desvantagem em relacio a outros. Assim sendo, tornou-se desafiante a concretiza-
¢do de um sistema deste género de modo a tentar melhorar a rapidez de equilibrio. A topologia em
questdo serd Double-tiered Switching Capacitor, pela facilidade em adquirir o material necessdrio

e porque o sistema nio € demasiado complexo de implementar.
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Este método, assim como a versdo mais simples Switched Capacitor, baseia-se na comutagao
de condensadores entre as células adjacentes que constituem uma bateria. S&o utilizadas duas
linhas de agcdo de condensadores de forma a balancear mais rapidamente as células da bateria,
em comparagdo com o Switched Capacitor. Os condensadores, devido as suas caracteristicas,
transferem energia da célula com tensdao mais alta para a célula com tensdo mais baixa, indepen-

dentemente da célula seguinte ou anterior ao par em que atua.
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Figura 3.2: Double-tiered Switching Capacitor,[8].

3.3 Modelos de simulacao

Quando se tenciona executar uma andlise de um circuito é necessario a modelizacdo do mesmo,
usando software de simulacdo computacional.

Para este caso, o programa de simulacéo utilizado foi o PowerSim, para o desenvolvimento do
sistema de equilibrio para um conjunto de duas, trés e seis células em série.

O percurso da corrente entre as células da bateria e os componentes de armazenamento de
energia € essencial para a operacdo do método de balanceamento. Uma vez que que existem dois
sinais de comando para os vdrios interruptores do sistema, é necessdrio o desenvolvimento de um
circuito que permita este funcionamento.

Toda a bibliografia encontrada até a escrita deste documento, refere a utilizacdo de interrupto-
res bidirecionais, como se se tratasse de um componente, contudo, na realidade, a caracteristica de
interruptor bidirecional surge da exploragcdo do esquema de dois MOSFET’s ligados em anti-série,
ou seja, sources comuns, permitindo que o sinal de comando para os dois seja 0 mesmo, como
exemplificado na Figura 3.3.

A metodologia de switch bidirecional € uma alternativa adequada ao uso de diodos, uma vez
que estes possuem uma queda de tensdo grande desfavorecendo-os no dimensionamento de siste-
mas de equilibrio. No entanto, haverd, também, quedas de tensdes associadas aos semicondutores
utilizados, contudo, estas serdo significativamente mais reduzidas comparativamente aos diodos.

Uma vez que para o par de transistores, temos o mesmo sinal de controlo, isto é, os dois
ligam-se e desligam-se simultaneamente, nos seguintes e futuros esquemas serd considerado o par
de MOSFET’s como um switch.
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Figura 3.3: Esquema de montagem do interruptor bidirecional.

3.3.1 Duas células em série

Inicialmente, foi implementado um circuito com duas células em série com um condensador a

fazer a transferéncia de energia.

Célula1

Célula2 ;_Ij_
—

Figura 3.4: Esquema do sistema de equilibrio para duas células em série.

Neste esquema de equilibrio ndo é necessdrio a monitorizacdo das tensdes de cada célula
da bateria. Uma vez que o condensador carrega-se para o valor da tensdo da célula com mais
carga e descarrega-se para a tensdo da célula com menos carga, apenas € preciso dois sinais de
comando, um para os interruptores Q1, Q3 e outro para os switches Q2 e Q4. Na seccdo 3.5 serd
exemplificado o controlo do sistema.

No esquema aqui aplicado, temos apenas um condensador para fazer a transferéncia de energia
entre as duas células adjacentes, ilustrado na Figura 3.4. Com apenas duas células, este sistema de

balanceamento € idéntico a topologia Switched Capacitor, visto que este € seu derivado.

3.3.2 Trés células em série

Com a terceira célula em série, o esquema j4 estd de acordo com a topologia que se pretende

implementar. Temos na primeira camada, dois condensadores para fazer a transferéncia de energia
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entre células adjacentes e temos uma segunda camada onde se faz a transferéncia de energia entre
as duas células em série superiores com as duas em série inferiores, sendo a célula do meio comum
para a carga e descarga do condensador, Figura 3.5. Desta forma, a variacdo de tensdo que ditard
a transferéncia de carga serd entre a célula mais carregada e a célula mais descarregada, entre as

trés.
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Figura 3.5: Esquema do sistema de equilibrio para trés células em série.

Para aplicacdes como VE’s ou sistemas de producio de energia renovavel, duas ou trés células
em série a formar uma bateria ndo serdo suficientes para os niveis de tensdo que estes necessitam.
Deste modo, o design de um circuito de equalizagdo para uma bateria com seis células em série,
que € equivalente a uma bateria de 24V, seria j4 um esquema mais préximo do que poderia ser
implementado em sistemas com alguma poténcia.

O esquema do circuito a implementar para seis células em série é semelhante ao esquema com

trés acrescentando, apenas, os condensadores e os interruptores bidirecionais em falta.
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3.3.3 Comparacao dos esquemas

Na Tabela 3.1, sdo apresentadas as principais diferencas entre os esquemas acima analisados
relativamente ao nimero de condensadores utilizados, nimero total de MOSFET’s aplicados em
cada sistema. Também é comparada a possibilidade de balanceamento a partir de células em série,
a velocidade de equilibrio, tamanho do sistema, custo e se sdo modulares.

Relativamente ao tamanho, as diferengas serdo fundamentalmente o niimero de condensadores
a serem utilizados. Desta forma, e verificando a andlise dos dois esquemas pela Tabela 3.1, temos a
possibilidade de fazer uma sele¢do do esquema a utilizar. Se a dimensdo do sistema for um aspeto
importante, entdo a utilizacao do primeiro esquema, onde s6 temos uma camada de condensadores,
€ a mais indicada, e o mesmo referente ao custo de implementagdo. Por outro lado, se a velocidade

de equilibrio € algo a ter em conta, entdo o segundo esquema € mais apropriado.

Tabela 3.1: Tabela comparativa dos esquemas apresentados

Esquema Single-tier ~ Double-tier
n® de

Condensadores n/2 20-3
n° total

MOSFET’s 4n 4n
Série de N .
Células Nao Sim
Velocidade Muito Lento Lento
Eficiéncia Alta Alta
Tamanho + ++
Custo € €€
Modular Sim Sim

n - ndmero de células;

3.4 Parametrizacao e dimensionamento

3.4.1 Bateria

Para a execucdo de simulagdes, as baterias podem ser modeladas, no software, por um conden-
sador de elevada capacidade e por uma resisténcia série, Modelo de Rint descrito no ponto 2.1.2.

A capacidade da célula € calculada da seguinte forma:

Ceelula = % (36)

Sabe-se que a carga de uma célula é dada pelo produto da capacidade da célula da bateria
em Ah por 3600 coulombs, isto porque, 1Ak = 3600C. E de referir que as células que se vio
utilizar tém uma capacidade de 10A4. Uma vez que esta dissertagdo tem como foco um sistema

para células de ides de litio, assume-se que a variacdo de tensdo maxima € de 1,2V, visto que as
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tensdes limite sdo 4,2V e 3V, mixima e minima, respetivamente. Com isto, tem-se a capacidade
equivalente da célula dada pela equagdo seguinte:
10 %3600

Ccelula = m = 30000F (37)

3.4.2 Semicondutores

Para a implementacdo de um sistema destes, os semicondutores a utilizar deverdo cumprir
certos requisitos. Dado que um sistema de balanceamento deve ser rapido, os semicondutores
também o deverdo ser. Para cumprir o papel de interruptor, podem ser utilizados MOSFET’s
ou IGBT’s (para tensdes elevadas), contudo os MOSFET’s tém uma baixa resisténcia interna,
funcionam a frequéncias elevadas, t€ém uma velocidade de comutacio rdpida e condu¢do em ambos

sentidos. Em suma, a escolha de MOSFET’s para esta aplicacio € a mais indicada.

3.5 Funcionamento

No controlo para a topologia do sistema de equilibrio escolhido, temos dois estados. O estado
A em que condensadores estao ligados as células impares pelos interruptores e o estado B em que
condensadores estdo ligados as células pares. Entre os dois estados temos um pequeno intervalo
de tempo com os comandos a zero, dead-time, de modo a prevenir curto-circuito. A Figura 3.6

ilustra o exposto.

A

Switches to -
top position State
‘A D.T
0 f '
! .
1

Switches to DqT State T

bottom position ‘B

Figura 3.6: Controlo dos interruptores bidirecionais,[8].

A transferéncia de energia é sempre feita de uma célula para uma vizinha, em relacio a pri-
meira linha de condensadores. J4 na segunda camada, a transferéncia de energia ¢ feita de uma
célula para uma outra que nio esteja imediatamente ligada.

Explicando o método e comecgando pela primeira camada, como exemplificado na Figura 3.7,
assumindo que a Célula 1 tem mais carga que a Célula 2, e esta mais que a Célula 3, no estado A
do controlo, o condensador C1 ird carregar-se até a tensdo da Célula 1 e o condensador C2 até a
tensdo da Célula 2, Figura 3.7a. No estado B, os condensadores C1 e C2 vdo-se descarregar para

as Células 2 e 3, respetivamente, Figura 3.7b.
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Figura 3.7: Transferéncia de energia dos condensadores da primeira camada.

Relativamente a segunda camada, esta tem um funcionamento semelhante. A diferencga surge
no condensador, sendo que este, carregar-se-4 com a tensao igual a série da Célula 1 com a 2, e

descarregar-se-4 para a série Célula 2 e 3, Figura 3.8.

—
| + ], . l + 1) «—
Célula 1 == 1 C, Célula 1 == T
-, T
c1

Célula 2 (3 === Célula2 == G

. Célula 3 ===
—

(0]

+

Célula 3

(0]

(a) (b)

Figura 3.8: Transferéncia de energia dos condensadores da segunda camada.
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3.6 Conclusao

A concecdo de um sistema deve reger-se pelo conjunto de requisitos estabelecidos, os quais
devem ser revistos e verificados assim como se deve ainda averiguar se o sistema os cumpre, bem
como analisar o funcionamento do sistema a implementar.

No planeamento do sistema de balanceamento referido neste capitulo, deve-se destacar algu-
mas conclusdes como a importancia da escolha dos semicondutores a utilizar. Uma vez que o
nimero destes componentes usados no sistema serd grande, € necessdrio que a perda de energia
em cada um deles seja ser minima. Como apresentado, este sistema ndo necessita de um con-
trolo complexo, porque, ao comutar os condensadores entre células, a energia serd naturalmente
transferida da célula com mais carga para a que tem menos carga.

O modelo de circuito equivalente das baterias escolhido para as simulacdes a serem feitas
no programa PSIM, tem igual importancia, de maneira que sem este ndo se teria uma melhor
aproximacdo a uma bateria com caracteristicas semelhantes, de modo a que os resultados das
simulacdes sejam mais proximos da realidade.

Na fase que se segue no projeto do sistema serd feita a andlise de resultados tedricos e simula-

dos.
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Capitulo 4

Analise Computacional

Neste capitulo serdo apresentados resultados tedricos para o dimensionamento e verificagao
da rapidez de equilibrio. Serdo também, fornecidos dados sobre simula¢des realizadas em ambi-
ente computacional. A ferramenta de simulacdo utilizada € o PSIM. Os esquemas dos circuitos a

simular foram descritos no Capitulo 3.

Numa fase inicial, serdo analisados resultados tedricos e simulados do sistema de balancea-
mento aplicado a um par de células em série. Nos calculos tedricos, foi assumido que os compo-
nentes sdo ideais. Nas simulacdes efetuadas pelo programa de simulagdo foram consideradas as

perdas de todos os componentes.

Dado que se trata de um sistema de balanceamento e que o propdsito destes sistemas € manter
as células das baterias equilibradas, assume-se que estes funcionem quando existe uma diferenga
de tensdo baixa, para manter a bateria estdvel. Deste modo, para os célculos tedricos e para as
simulagdes considerou-se uma diferenca de tensao entre as células de 60mV, que equivale cerca

de 5% da variagdo total de tensdao de uma célula.

Para os cdlculos e simulagdes, foram utilizados valores de condensadores com 10mF, 100mF
e 120mF, para se verificar a influéncia destas capacidades na transferéncia de energia. O valor
do condensador de 120mF foi selecionado a partir de uma pesquisa em busca de uma capacidade

elevada com caracteristicas fisicas semelhantes.

4.1 Duas células

Tal como o nome indica, esta seccdo destina-se a apresentar resultados obtidos por célculos
e simulacdes do circuito referente a duas células em série. Estes resultados estdo associados a

diferentes implementacdes de condensadores e também de diferentes valores no sinal de comando.

Para os cédlculos e simulacdes, assumiu-se que a célula 1 estd com tensdo de 4,00V e a célula

2 com 3,94V. O esquema implementado no simulador estd representado na Figura 4.1.
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N celll . ~Ncell2
G 9
Rin1
: Cell1 Cell2
4 3.94

Figura 4.1: Esquema implementado no PSIM

4.1.1 Calculos teoricos

Considerando que o circuito € ideal, a transferéncia de energia pode ser calculada pelas férmu-
las apresentadas no Capitulo 3 na secc¢do 3.1. Como referido, serd feito o equilibrio entre células

quando estas tém uma diferenca de tensdo de 60mV.

Inicio

¥
Calcular carga a
ser transferida pelo
condensador

|

Determinar AV causada
pela comutacdo

|

Calcular novas tensdes
das células

Terminar

Figura 4.2: Fluxograma dos calculos numéricos para obtengdo dos valores tedricos
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Inicialmente, calcula-se a carga que o condensador ird transferir da célula 1 para a 2. De
seguida, determinou-se a variacdo da tensdo causada por esta comutacdo na bateria. Depois, a
tensdo da célula 1 subtraiu-se esta variacdo da tensdo e a célula 2 somou-se. Foram feitas multiplas
iteracdes desta ordem de célculos até que a variacdo final entre as duas células fosse inferior a ImV.
Na Figura 4.2 estd ilustrado o fluxograma do cédigo implementado.

Este procedimento foi realizado para os trés valores de condensadores e para trés valores de

frequéncia de comutacdo do sinal de controlo, 1kHz, 10kHz e 20kHz.

AQ) = Ce1 %AV _5y) 4.1)
A
AV, = 2 4.2)
Cbateria
Vitnova = Vblantiga —AV; (43)
Vi2nova = Vb2antiga +AV; (44)

Tabela 4.1: Tabela comparativa com os condensadores 10mF, 100mF e 120mF

Condensador Numero total | Tempo total | Tempo total | Tempo total
de comutagdes | a 1kHz a 10kHz a 20kHz
10mF 6141515 6141,5 614,2 307,1
100mF 614150 614,2 61,4 30,7
120mF 511792 511,8 51,3 25,6

tempo total de equilibrio em segundos;

Na Tabela 4.1, estdo apresentados a comparagdo dos valores tedricos obtidos.

Como se tratam de célculos tedricos num ambiente onde os componentes sdo ideais, temos
valores diferentes da realidade, de acontecer tendo em conta que, experimentalmente, existem
perdas nos interruptores, nos condensadores, na bateria e até mesmo nos condutores de ligacdo

que ligam todos estes componentes.

4.1.2 Simulacoes computacionais

Neste ponto, serdo apresentados os resultados de simulagao do sistema de equilibrio com duas
células em série, para diferentes condensadores e para diferentes frequéncias nos sinais de con-
trolo.

Nas figuras 4.3a, 4.3b e 4.3c, podemos constatar as diferencas que os trés condensadores com
distintos valores de capacidade apresentam na rapidez de equilibrio.

Representadas nas figuras estio as tensdes das células 1 e a célula 2, vermelho e azul respeti-
vamente, com um sinal de controlo de 1kHz para um condensador de 10mF, 100mF e por dltimo
120mF, Figura 4.3a, 4.3b e 4.3c, respetivamente.
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Figura 4.3: Evolug@o das tensdes das células em 30 minutos.
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Analisando a evolucdo das tensdes para os diferentes condensadores, pode-se verificar que
existe uma ligeira aproximacgao das tensdes para os graficos com os condensadores de 100mF e
120mF comparativamente com o grafico do de 10mF, contudo entre estes dois, ndo existe uma
diferenciacdo visivel. Estas distin¢cdes devem-se a capacidade dos componentes, visto que com
uma capacidade maior, existe uma transferéncia de energia maior, logo o equilibrio di-se mais
rapidamente. Contudo entre os elementos de maior capacidade, um aumento de 20% relativamente
ao de 100mF ndo traz mudancas significativas que compensem a diferenca de prego entre os dois.

Pelas simulagdes realizadas, podemos ainda visualizar as correntes nos condensadores e com

estas calcular as cargas transferidas entre as duas células.

1)

0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005
Time (5)

Figura 4.4: Forma de onda da corrente do condensador de 10mF a 1kHz
Pelo simulador foram obtidos os valores do pico mdximo e do ponto imediatamente antes do

dead-time dos controlos e retirou-se ainda o valor do intervalo de tempo entre eles. Desta forma,

adquiriram-se os seguintes resultados:

Iyar = 1,651A
I, =0,429A
At =0,396ms

Como a carga do condensador pode ser calculada no grafico da corrente pela drea da mesma,

(visto que se assemelha a um trapézio), temos a seguinte equacao:

Q = area 4.5)
Bmaior menor
Area = %baltum 4.6)
1,651 —0,429
O0=—""""""0,396x10"° = 0,41mC 4.7

2
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Fazendo os mesmos cdlculos para os condensadores seguintes, teremos uma transferéncia de

cargade Q =0,43mC e Q = 0,43mC para os condensadores de 100mF e 120mF respetivamente.

Pelos valores aqui calculados podemos concluir que o condensador de 120mF nio é uma
mais valia para o sistema em comparagdo com o condensador de 100mF. Deste modo, para as

simulagdes seguintes, ndo serd referenciado.

Fazendo a comparagio para uma frequéncia de sinal de controlo maior, verificou-se que para
os mesmos célculos, a carga transferida pelos elementos capacitivos de 10mF e 100mF foi aproxi-
madamente dez vezes menos para uma frequéncia de 10kHz e vinte vezes menos para a frequéncia

de 20kHz. Transpondo isto para uma Tabela, temos:

Tabela 4.2: Tabela comparativa

Condensador 10mF 100mF

Carga transferida a 1kHz 4,1 107*C  4,3%1074C

Carga transferida a 10kHz 3,9%107°C  4,1%107°C

Carga transferida a 20kHz 2,0%107°C  2,0%107°C

Visto que o tempo de carregamento de um condensador € inversamente proporcional a sua ca-
pacidade, para 63,2% da carga total de um condensador, o tempo ¢ dado pela equagdo da constante
de tempo, expressa em 3.4. Ao aumentar a frequéncia do sinal o condensador terd menos tempo

para carregar, no entanto, a0 aumentar a frequéncia a transferéncia de carga serd feita mais vezes.

Contudo, haverd um momento em que ao aumentar a frequéncia nao existird vantagens. Anali-
sando a Tabela 4.2, verificamos que para a frequéncia de 20kHz a carga transferida no condensador

de 10mF igualou a carga transferida no de 100mF.

4.2 Seis células

Como o nome indica, esta sec¢io destina-se a apresentar resultados obtidos no esquema refe-
rente a seis células em série. Da mesma forma como na sec¢do 4.1, foram produzidas simulag¢des
para as trés frequéncias e para os mesmos dois condensadores, uma vez que o terceiro, o de 120mF,

nao oferece melhorias significativas como verificado no esquema anterior.

Para este caso, assumiu-se que a célula 1 estd com tensao de 4,00V, célula 2 com 3,99V, célula
3 com 3,94V, célula 4 com 4,00V, célula 5 com 3,94V e a célula 6 com 4,00V. Todas as células
dentro da variacdo de tensdao de 60mV. O circuito implementado esté representado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Esquema implementado no PSIM

4.2.1 Simulac6es computacionais

Assim como anteriormente, aqui serdo apresentadas as simulacdes referentes ao sistema com
seis células em série. Nas figuras 4.6a e 4.6b, podemos verificar as diferencas para os dois con-
densadores. As simulacdes apresentadas referem-se a um sinal de controlo de 1kHz.

Representadas nas figuras estdo as tensdes das células 1 a vermelho, 2 a azul, 3 a verde, 4 a

rosa, 5 a laranja e por tltimo célula 6 a azul claro.
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Figura 4.6: Evolugdo das tensdes das células em 30 minutos.

Analisando os gréficos gerados nas simulagdes para uma frequéncia de 1kHz, verifica-se que
o sistema com os condensadores de 100mF executa um equilibrio ligeiramente melhor do que o
sistema com os condensadores de 10mF. Mais uma vez, isto é possivel porque as cargas arma-
zenadas nos condensadores de 100mF sdo maiores do que as que sdo armazenadas nos de 10mF,
podendo ser visivel nas dreas nos gréficos das correntes nas figuras 4.7a e 4.7b. Como explicado,
na andlise do sistema para duas células em série, pelas dreas nos graficos das correntes podemos

calcular a carga transferida pelos condensadores.
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Figura 4.7: Comparagdo das correntes dos condensadores.

Com a anélise feita aos grafico, verificou-se que o sistema com os elementos capacitivos de
100mF tem um desempenho ligeiramente melhor em comparacido com os condensadores de 10mF.
Assim sendo, procedeu-se a simulagdes comparativas deste circuito com os condensadores de
maior capacidade para diferentes valores de frequéncia, como ilustrado nas figuras 4.8a, 4.8b e
4.8c.

Analisando as simulagdes apresentadas, apurou-se que as diferengas ndo sdo percetiveis. Deste
modo, conclui-se que ndo existem razdes para a utilizagdo de uma frequéncia mais elevada nos
sinais de controlo do sistema, visto que aparenta ser indiferente a utilizacdo da frequéncia a um

quilohertz ou a dez quilohertz.



48 Analise Computacional

4.02

3.92
0 500 1000 1500 2000
Time (s)
(a) Frequéncia de 1kHz
Vel Veol2  veers  vesls
4
3.98
3.96
3.94
3.92
0 500 1000 1500 2000
Time (s)
(b) Frequéncia de 10kHz
a0p - -
4
3.98
3.96
3.94
3.92
0 500 1000 1500 2000

Time (s)

(c) Frequéncia de 20kHz

Figura 4.8: Graficos comparativos do mesmo circuito para vérias frequéncias num intervalo de 30
minutos.
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4.3 Conclusao

Os resultados obtidos pelo software de simulacdo sdo um ponto importante para a concretiza-
¢do de um projeto. Estas criam situacdes realistas ou proximas da realidade dos sistemas que se
pretendem implementar, de modo a antever o funcionamento do projeto em ambiente experimen-
tal.

Como seria de esperar o sistema a implementar apresenta um comportamento lento. Os re-
sultados obtidos neste capitulo permitem perceber as mudangas causadas pelo uso de diferentes
elementos capacitivos no circuito de equilibrio. Foi concluido que a utilizagao do condensador de
120mF nio era significativamente vantajoso, uma vez que poucas diferencas iria realizar, assim
como, as despesas causadas na implementacdo deste ndo era justificativa.

Concluiu-se, também, que a utilizacdo de sinais de controlo com frequéncias de comutagdo
muito elevadas nao induz a melhorias na rapidez de balanceamento devido ao tempo que o con-
densador demora a armazenar energia.

Os resultados obtidos pelas simulagdes permitem concluir que a rapidez com que o sistema
equilibra ndo € a sua vantagem. Um dos maiores problemas ¢ devido as dimensdes do sistema, isto
é, se aumentdssemos a capacidade para valores de ordem mais elevada, por consequéncia teriamos
um balanceamento mais rdpido, mas estes componentes com capacidades maiores t€ém dimensdes

fisicas também maiores o que comprometeria a utilizacdo destes sistemas.



50

Andlise Computacional



Capitulo 5

Proposta de Implementacao

Concluida a andlise do comportamento do sistema de equilibrio em ambiente de simulagdo,
pode-se, por fim, partir para o desenvolvimento pratico esperando resultados um pouco semelhan-

tes aos obtidos computacionalmente.

Assim, num primeiro ponto, apresentado na seccao 5.1, serdo apresentados os componentes
utilizados e os esquemas para a implementagdo do sistema. Na Sec¢do 5.2 serdo apresentados os

testes realizados e os resultados obtidos.

5.1 Implementacao

Nesta sec¢do serd apresentada a implementacdo do circuito de poténcia, do circuito de con-
trolo, e do circuito de geracdo do sinal de controlo para o driver. Sera tratado o circuito de

alimentacgdo e por fim a integracdo dos subsistemas num s0.

5.1.1 Implementacio do circuito de poténcia

Neste ponto, foram dimensionados os componentes a utilizar para fazer a transferéncia de
energia entre as células. Para este sistema e com as andlises feitas nas simulacdes, verificou-se
que sdo necessdrios MOSFET’s para tensdes na ordem dos 15V, para correntes médximas de 10A
e com resisténcias internas da ordem dos miliohms, sendo este o fator mais importante para o
dimensionamento do sistema. Com a facilidade de acesso para uma maior rapidez de implemen-
tacdo e para testes, escolheu-se um MOSFET existente no laboratério com uma resisténcia interna
de 3m€, o MOSFET em questao ¢ PSMN3RO0-60PS, [25].

Como nesta topologia de sistema de equilibrio a base ¢ a utiliza¢do de condensadores, € ne-
cessdria a aquisi¢ao de condensadores. Com o surgimento de problemas com a data de entrega dos
condensadores de valor 100mF, optou-se pela utiliza¢do de condensadores com uma capacidade

de 10mF, uma vez que os resultados das simula¢des eram muito proximos.
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5.1.2 Implementacao do circuito de controlo

Visto que o sistema de equilibrio inclui a utilizacdo de interruptores, mais concretamente,
a utilizacdo de MOSFET’s, € necessdria a implementacdo de um circuito de controlo para os

mesmos.

Com a utilizacdo do esquema de interruptor bidirecional a partir do uso de MOSFET’s em
anti-série, tendo uma source comum, e tendo o mesmo sinal de controlo para os dois transistores,

€ necessdria a implementagdo de um circuito isolado para o controlo dos transistores.

Para isso, comegou-se por realizar testes préticos para a verificacdo do funcionamento do
esquema dos MOSFET’s em anti-série. Confirmado que o esquema é valido, passou-se para a
implementacdo de um circuito de controlo a partir de um circuito integrado de driver IR2110, [26].
Visto que as sources dos MOSFET’s ndo se encontram ligadas num ponto comum, foi necessaria
a utilizacio de drivers isolados com alimentagdo isolada de forma a criar uma massa isolada para
cada par de MOSFET’s. Como tal, foram utilizados opto-acopladores, TIL117 [27], para fornecer
o sinal de comando ao driver que por sua vez estava a ser alimentado por dois conversores DC/DC
isolados IL.1215s, [28]. De seguida, o sinal entra no driver que faz o controlo dos MOSFET’s O

esquema deste circuito de controlo dos MOSFET’s estd apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Esquema de implementacdo de controlo com o IR2110.

De seguida e depois de ter verificado o funcionamento do sistema, desenvolveu-se um novo
circuito de controlo para tornar o sistema de equilibrio mais compacto e mais simplista. Com
a utilizacdo dos opto-acopladores, no circuito anterior, compreendeu-se o0 modo de funciona-
mento destes componentes, € assim, decidiu-se por implementar o novo circuito de controlo onde

o driver dos transistores € um opto-acoplador. Assim sendo, escolheu-se o driver optocoupler
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HCPL3120, [29], pela existéncia destes componentes o laboratério. O esquema do circuito inte-
grado HCPL3120 apresenta-se na Figura 5.2a. Na utilizacdo deste integrado, a alimentacao conti-
nuava a ser feita pelo conversor isolado IL1215s, Figura 5.2b, e o sinal de controlo era realizado
através da utilizacdo de um MOSFET de sinal, BS170 [30].

A representacdo deste circuito de controlo estd apresentada na Figura 5.3, com a utilizagdo
do MOSFET de sinal BS170. Neste esquema, podemos observar que os dois opto-acopladores e
o integrado IR2110 presentes no esquema anterior, foram substituidos pelo driver HCPL3120 e
pelos MOSFET’s BS170.
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Figura 5.2: Esquema do driver HCPL3120 e imagem do conversor DC/DC IL1215s
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Figura 5.3: Esquema de implementacao do circuito de controlo com o HCPL3120 com o MOSFET
de sinal BS170.
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5.1.3 Implementacio do circuito de geracao do sinal de controlo para o driver

Para o desenvolvimento do sinal de controlo do sistema foi utilizado uma placa de hardware
programdvel, o Arduino Nano ilustrado na Figura 5.4a, [31].

Contudo, a utilizagdo desta placa traz uma contrariedade. O facto de esta nio fornecer valores
de corrente suficientes para a utilizagdo dos MOSFET’s de sinal, como referenciados no ponto
5.1.2, passa a ndo ser a mais indicada. Para contornar o problema, resolveu-se testar o controlo
recorrendo a um buffer CD4050BE, [32]. Neste esquema também ¢ utilizado o MOSFET BS170.

Na Figura 5.5 estd proposto o circuito de sinal.

Vpp [ 1] [16] n.c.
1y [2] (15] 8Y
1A E; ZSE BA
2y [4 4050 [13] nc
2A E; (12] 5Y
3y [6 ] [11] 5A
3A E; 110] 4y

Vss [ 8] ZSE 4A

(b)

Figura 5.4: Imagem do Arduino Nano e esquema do buffer CD4050BE
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Figura 5.5: Circuito de geracdo do sinal de controlo para o driver.

Com este circuito de sinal, ja é possivel a utilizacdo dos MOSFET’s BS170 e o Arduino ja

possui corrente suficiente para fazer o controlo do sistema. Neste sistema de equilibrio temos
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doze interruptores bidirecionais e consequentemente temos também doze drivers. Metade destes
drivers sdo controlados pelo sinal A, enquanto a outra metade é controlada pelo sinal B. Uma vez
que um buffer tem seis saidas, com apenas dois integrados destes podemos assegurar o controlo

total do sistema.

5.1.4 Circuito de alimentacao

Para que o circuito de controlo fosse operacional, os conversores DC/DC isolados deveriam
ser alimentados com 12V, por essa razio, seria necessario conseguir converter a energia fornecida
pela bateria, que oferece na saida uma tensio de 24V, como tal, pensou-se em usar um regulador
de tensdo PTN 7800, [33] representado na Figura 5.6a.

Relativamente ao esquema de montagem, a inexisténcia de uma resisténcia com um valor
especifico para uma saida de 12V fez com que fosse necessario recorrer a um potenciémetro. O

esquema de montagem estd representado na Figura 5.6b.

v, ) PTN78000W 5 Vo
o Vi Vo lo}
Inh GND Adj
3 1 4
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1% (Required)
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O
GND GND
(2) o e}
(b)

Figura 5.6: Imagem do Regulador de tensdo PTN 7800 e esquema de montagem.

5.1.5 Circuito de aquisicao das tensoes das células

Apesar das vantagens de utilizagdo do Arduino para criar o sinal de controlo serem favoréveis,
visto que é relativamente simples, ha desvantagens como as limitagdes de tensdo nas portas ana-
16gicas ja que o maximo de tensdo que a porta pode receber é de 5V. Consequentemente, optou-se
por implementar um divisor de tensao utilizando elementos resistivos, de modo a conseguir ter
uma tensdo das células nas suas portas analdgicas dentro da gama de valores permitida. O es-

quema deste circuito encontra-se apresentado na Figura 5.7.

5.1.6 Integracao dos subsistemas

Neste ponto, € apresentada a integragdo dos circuitos referenciados nos pontos anteriores.
Inicialmente, o sistema foi implementado em placas de ensaio, breadboard, e depois de feita a

verificagdo do funcionamento do sistema todo integrado fez-se o design para um circuito impresso.
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Vin

Vout

GND

Figura 5.7: Esquema de divisor de tensdo para obter a tensdo das células.

O sistema foi testado numa bateria com uma tensdo nominal de 22,2V, uma tensdo maxima de
25,2V e com uma capacidade de 40Ah.
Na Figura 5.8a, encontra-se a apresentacio do sistema nas placas de ensaio, e na Figura 5.8b,

a montagem feita numa placa PCB.
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(b)

Figura 5.8: Montagem em breadboards e em PCB.
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5.2 Resultados

Como referido, antes da verificacdo do sistema como um todo, foi necessdrio realizar testes nas
varias montagens. Comecou-se pelo sinal de controlo vindo do Arduino. Representado na Figura
5.9a estdo os dois sinais gerados a saida do micro-controlador. No seguimento, foi observado
o resultado a saida do buffer. Obteve-se o que se encontra ilustrado na Figura 5.9b fazendo a

comparagdo com o sinal vindo do Arduino.

(a) (b)

Figura 5.9: Resultados dos sinais de controlo a saida do Arduino (dois sinais) e a saida do buffer
(comparacdo com o sinal do arduino).

Analisando as duas saidas, verifica-se que o sinal a saida do buffer ¢ o inverso do sinal a
saida do Arduino. Isto acontece porque foi utilizado um circuito pull-up na entrada do buffer,
de modo que, o valor de tens@o nessa entrada seja um valor definido. Com a validagdo destes
sinais, implementou-se o circuito de controlo com o resultado apresentado na Figura 5.10, e pode-
se verificar que na saida do driver o sinal de controlo estd novamente invertido, ficando este

semelhante a saida do Arduino mas com uma tensao superior.

Figura 5.10: Comparacio do sinal a saida do buffer com a saida do driver HCPL 3120, amarelo e
verde respetivamente
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Tendo concluido os testes de todos os subsistemas, foi realizada a integragdo de forma a obter
o sistema completo. O resultado experimental do sistema de equilibrio pode ser analisado nos
gréificos presentes a seguir.

Os resultados experimentais foram obtidos através de medi¢des realizadas em intervalos de

trinta minutos.
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Figura 5.11: Resultados experimentais do sistema para frequéncias de 10kHz e 20kHz, respetiva-
mente.
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Nas figuras apresentadas na Figura 5.11, podemos observar um ligeiro equilibrio nas tensodes
das células.

O teste foi realizado para diferentes tensdes daquelas simuladas no capitulo 4, uma vez que,
criando uma variagdo de tensdo entre as células de maior valor haveria um aumento da carga
transferida entre estas, devido ao crescimento da corrente no condensador.

Pelas figuras comprova-se que o sistema de equilibrio executa a sua fun¢do, contudo, verifica-

se que o sistema estd a demorar mais tempo do que era previsto.

5.3 Conclusao

Este capitulo teve como fungdo descrever a montagem do sistema implementado e a compro-
vacdo do funcionamento do sistema de equilibrio de células de baterias com o recurso a conden-
sadores.

Fez-se a comparagdo experimental da rapidez de equilibrio para os condensadores que execu-
tam o balanceamento de 10mF a frequéncias de 10kHz e de 20kHz.

Foi possivel demonstrar experimentalmente esta alternativa para um sistema de equilibrio de
células de baterias, tendo os condensadores como principal componente do método, armazenando
a energia a ser transferida.

Contudo, o sistema implementado deve ser revisto nas suas liga¢des e funcionamento de todos
0s circuitos uma vez que os resultados obtidos ndo estdo de acordo com o que era previsto pelas

simulagdes.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos futuros

Este capitulo tem o intuito de apresentar as conclusdes retiradas ao longo do trabalho que foi
exposto neste documento. Adicionalmente, serdo apresentadas algumas propostas para eventuais

trabalhos futuros que possam ser realizados.

6.1 Conclusao

Esta dissertacido propde um método para um sistema de equilibrio de células de baterias, visto
que atualmente se verifica um aumento da utiliza¢do de baterias para diversos dispositivos, o que
motiva a inddstria a investir no desenvolvimento destes sistemas devido aos principais problemas
que estas impdem.

Com o agravamento dos problemas ambientais por todo o globo, a tendéncia para a evolugao
da industria automével segue no sentido da mobilidade elétrica, impulsionando ainda mais para a
investigacao tanto destes sistemas como também na evolugdo das baterias.

Como j4 foi referido neste documento, uns dos problemas na utilizacio de baterias sdo as suas
limitagdes. O funcionamento destas deve permanecer dentro de certas gamas de valor, e com isto,
revela-se que o desequilibrio das células que compde uma bateria pde em causa a autonomia e a
vida desta. Assim, espera-se que os sistemas de balanceamento sejam capazes de enfrentar estes
desequilibrios. Nesta dissertacdo foram apresentados varios métodos que executam a equalizacdo
de células. Feito o estudo, analisou-se o funcionamento de um destes sistemas com o objetivo de
pOr em prética o desenvolvimento do mesmo.

O sistema escolhido tem como base a utilizagdo de condensadores como armazenador de ener-
gia para realizar a transferéncia entre células. Assim sendo, o estudo do funcionamento do conden-
sador e do sistema, possibilitou um aprofundamento do conhecimento associado a estes assuntos.
Isto, permitiu-nos concluir que seria necessario arquitetar o projeto tendo em conta a capacidade
dos condensadores e das células das baterias e a frequéncia a utilizar.

Terminado o estudo do funcionamento do sistema de equilibrio que foi escolhido para desen-

volver nesta dissertacdo, realizou-se a simulacdo do mesmo sistema. Esta etapa é fundamental
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para os dimensionamentos realizados para a execugdo pratica do sistema permitindo a validacdo
dos mesmos.

Relativamente a implementag@o do sistema, o circuito de controlo dos MOSFET’s tornou-se
um obstaculo devido aos isolamentos necessarios. Para isso, foi preciso realizar varios testes com
vdrias montagens, de modo a percorrer o caminho desejdvel para a implementacdo do sistema.

Nos resultados experimentais, verifica-se que o sistema cumpre o seu principal objetivo que
€ o equilibrio de células de baterias confirmando as simulacdes realizadas. Contudo, a maior
desvantagem deste método € a rapidez de equalizagao.

Para sistemas onde seja necessdria uma acao imediata e rdpida no balanceamento, este sistema,
da maneira como estd concebido, ndo é o mais indicado, contudo com as devidas corre¢des no sis-
tema desenvolvido nesta dissertag@o, de forma a obter os resultados esperados, ou com melhorias
como na utilizacao de semicondutores com menores perdas, uma placa de circuito impresso de me-
lhor qualidade, de modo a evitar perdas desnecessdrias, tornar-se-ia justificdvel a utiliza¢do deste
sistema para veiculos elétricos, devido a eficiéncia do sistema. Em outras aplicagdes como siste-
mas de armazenamento de energias renovdveis este sistema também possui condi¢des favordveis

para o s€u uso.

6.2 Trabalhos futuros

Para um trabalho deste tipo nunca se espera um tempo de desenvolvimento relativamente
baixo. Assim, para a continuidade deste projeto e para o aperfeicoamento deste, € possivel re-

alcar alguns pontos pelos quais serd pertinente dar seguimento, tais como:

e Melhoramento da disposic¢do e dos componentes de modo a diminuir o consumo do sistema;

e Melhorar o dimensionamento dos componentes e fazer uma anélise de perdas, de forma a

diminuir ainda mais as perdas associadas aos componentes;

e Estudar opg¢des para os circuitos de controlo com a finalidade de diminuir o nimero de

componentes a utilizar;

e Uma vez que o sistema tem como desvantagem a sua rapidez, a inclusdo de outro com-
ponente de armazenamento de energia ou até a juncdo deste método com outra topologia

existente, poderd acelerar o processo de equilibrio do sistema;

e Aplicar um sistema de leitura de tensdes das células, podera tornar-se ttil na medida de ligar

e desligar o sistema quando necessdrio diminuindo o consumo de energia da bateria.
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