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Resumo

A constante evolucdo tecnologica das baterias culminou num aumento da
capacidade e densidade de energia das mesmas. Contudo, grande parte destas necessita
de cuidados especiais para o0 seu correto funcionamento, nomeadamente um sistema que
faca a gestdo energética das mesmas. Neste ambito surgem os sistemas de gestdo de
baterias. Um Sistema de gestdo de baterias, identificado na literatura por BMS
(Battery Management System), deve garantir as condi¢cdes de funcionamento Otimas
para as baterias, de modo a prolongar a sua vida Util, bem como otimizar a sua carga e
descarga. Para tal, estes sistemas incorporam uma série de funcgles, entre as quais
monitorizacdo dos parametros, controlo de carga e descarga, equalizacdo da carga das
baterias, medidas de seguranca, entre outras.

Nesta Dissertacdo é apresentado o desenvolvimento de um BMS para aplicacdes
de mobilidade elétrica, bem como todas as etapas adjacentes a este projeto. Numa
primeira fase, é realizado um estudo sobre as tecnologias das baterias existentes no
mercado e a comparacdo das suas caracteristicas, bem como dos modelos existentes
para descrever o seu funcionamento. De seguida sdo apresentados 0s conceitos
relacionados com os BMSs, bem como algumas das suas possiveis topologias, funcdes e
componentes, comparando diferentes solugdes e aprofundando sobre as técnicas usadas
para a equalizacdo da carga das baterias. Posteriormente, recorrendo ao software de
simulacdo computacional PSIM, sdo desenvolvidas simula¢cdes do sistema em interacdo
com o modelo das baterias de forma a prever a reacdo do mesmo, bem como validar o
seu correto funcionamento. Validadas as simulagfes, a solucdo projetada €
implementada, nas suas partes de hardware e software, sendo efetuados testes por etapas
para validar o correto funcionamento de cada uma das partes, e por fim, séo realizados
os testes ao sistema completo a funcionar como um todo. Por Gltimo sdo apresentados

os resultados obtidos bem como as conclusdes resultantes da realizacéo deste trabalho.

Palavras-Chave: Mobilidade Elétrica, BMS — Battery Management System,
Baterias, Conversores CC-CC, Equalizacéo.
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Abstract

The constant technological evolution of the batteries resulted in increased capacity
and energy density of the same. However, most of these require special care for proper
functioning, namely a system that does the energy management. In this context appear
the Battery Management System. A Battery Management System, identified in the
literature as BMS, should guarantee the optimal operating conditions for the batteries in
order to extend their useful life time, as well as optimize their charging and discharging
processes. For such, this system includes a number of functions, such as monitoring of
the parameters, charging and discharging control, battery charge equalization, security
measures, among others.

This M.Sc. dissertation presents the development of a BMS for electric mobility
applications, as well as all the steps adjacent to this project. Firstly, it is studied the
batteries technology available in the market and made a comparison of their
characteristics, as well as the existing models to describe their behaviour. After that, the
concepts related with the BMSs are presented, as well as their different structures,
functions and components, comparing different solutions and focusing in the different
techniques used for the battery charge equalization. Afterwards, using the computer
simulation tool PSIM, simulations of the system interacting with the battery model were
developed, in order to predict their behaviour and validate their correct operation. After
validating the simulation results, the solutions were projected and implemented, both in
their hardware and software parts, being tested individually, to guarantee the correct
operation of each part, and finally it were performed the tests of the complete system,
working as a whole. Lastly, are presented the experimental results obtained and the

conclusions resulting from this work.

Keywords: Electric Mobility, BMS - Battery Management System, Batteries,
DC-DC Converters, Equalization.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Interesse dos Sistemas de Gestdo de Baterias

O desenvolvimento da pilha elétrica no século XVIII por Alessandro Volta, foi
um marco historico ndo so para a engenharia elétrica mas também para o estilo de vida
moderno. Este abriu um novo mundo de possibilidades, dando forma ao conceito de
dispositivos portateis. Embora a pilha de Volta fosse um dispositivo limitado, inspirou o
desenvolvimento de novas tecnologias de baterias, que resultaram nas diferentes
baterias existentes atualmente.

Com evolucédo tecnoldgica das Ultimas décadas, em particular dos telemoveis e
computadores portateis, criou-se uma simbiose entre o mercado das baterias e dos
dispositivos eletronicos de consumo. A crescente difusdo destes aparelhos e
consequente aumento da procura das baterias resultou numa reducdo do prego das
mesmas, bem como numa evolugdo dos seus métodos de producdo. Diversas outras
aplicacdes tém vindo a ser favorecidas por esta evolugdo. Em localizag6es isoladas, nas
quais a producdo de energia é feita localmente recorrendo a fontes de energia
renovaveis, 0s sistemas de armazenamento mostram-se essenciais para evitar quebras do
fornecimento de energia durante as horas em que a producdo de energia € menor ou
inexistente.

Mais recentemente, com a crescente preocupacdo ambiental e com 0 aumento
desenfreado do preco dos combustiveis, 0s veiculos elétricos tém vindo a afirmar-se
como uma alternativa aos veiculos convencionais. A crescente procura por estes
veiculos criou um novo mercado para as baterias, incentivando & investigacdo e
desenvolvimento de baterias com cada vez maior densidade energética e seguranca, que
permita aos veiculos elétricos atingirem autonomias iguais ou superiores as dos veiculos
com motor de combustéo.

Todos 0s casos anteriores tém em comum a necessidade de um sistema de
armazenamento de energia, sendo que os mais usados para estes fins séo as baterias. A
evolucéo das baterias, desde a sua criagdo ate a atualidade, culminou num aumento da

densidade de energia e vida util que, por sua vez, levou a necessidade da gestdo
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energética das mesmas. Esta necessidade acentua-se devido ao facto de que a utilizagédo
indevida de algumas tecnologias baterias, pode criar, em casos extremos, situac0es
perigosas para o utilizador bem como levar a danificacdo das mesmas e ao nédo

aproveitamento de todo o seu potencial energético.

1.2. Enquadramento

A crescente evolucao tecnoldgica das baterias levou ao aumento da capacidade e
densidade de energia das mesmas, bem como a sua difusédo e evolugdo dos processos de
fabrico, culminando numa reducdo do preco. Como grande parte das baterias usadas em
veiculos hibridos e elétricos necessitam de cuidados especiais para o0 seu correto
funcionamento, existe a necessidade de um sistema que, para além de garantir as
condi¢cdes de funcionamento Otimas para as baterias, possibilite extrair a maxima
energia, bem como prolongar a vida util das mesmas.

Neste &mbito surgem os sistemas de gestao de baterias, comumente designados de
BMS (Battery Management System). Um BMS est4 intimamente relacionado com a
aplicacdo e com a tecnologia de baterias a qual é aplicado, sendo as suas
funcionalidades e até mesmo a sua precisdo sao ajustadas em funcdo destes fatores. De
um modo genérico, um BMS deve garantir que as baterias funcionam dentro de niveis
de tensdo, corrente e temperatura seguros. Deve também, entre outras fungdes, permitir
fazer a equalizacdo da carga das baterias, de modo a evitar desequilibrios que resultem
na reducdo do tempo de vida 0til ou até mesmo na danificacdo das mesmas.
Dependendo da aplicacdo, outras funcBes sdo necessarias, sendo um exemplo disso 0s
veiculos elétricos, nos quais a determinacdo do estado de carga das baterias é
fundamental para determinar a autonomia restante. Para além disso, esta informacéo
deve ser comunicada para o cockpit do veiculo, de modo ao seu utilizador poder agir em

funcéo disso.

1.3. Motivacdes

Os problemas ambientais resultantes da queima de combustiveis fosseis, bem
como a rapida diminuicao das reservas petroliferas e consequente aumento do prego dos
combustiveis tém gerado uma procura por solugdes mais ecoldgicas e econdémicas para
estes problemas. Esta procura, na area dos transportes, passa pelos veiculos elétricos e
hibridos. Estes veiculos utilizam motores elétricos para a sua propulsdo, possuindo

assim uma eficiéncia muito superior a dos veiculos convencionais.
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Devido as alteracdes climatéricas e consequentes repercussdes, tém vindo a ser
adotadas medidas para a conservagdo do ambiente. Entre elas, a norma europeia
20 20 20 define trés objetivos para 2020: a redugdo de 20% nas emissdes de gases efeito
estufa; aumentar para 20% a parcela de energia consumida proveniente de fontes de
energia renovaveis; e aumentar a eficiéncia energética na Unido Europeia em 20% [1].
Para o cumprimento destas metas, terdo de ser adotadas medidas de incentivo a
producdo de energia através de fontes renovaveis, bem como a mobilidade elétrica.
Neste ambito, os sistemas de armazenamento de energia bem como 0s respetivos

sistemas de gestdo terdo papeéis preponderantes para o alcance das metas estabelecidas.

1.4. Objetivos e Contribuicdes

Esta Dissertacdo tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de uma nova
topologia de equalizacdo proposta pelo Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia
(GEPE) da Universidade do Minho, baseada na utilizagdo de um conversor CC-CC
Bidirecional Isolado. Existem uma série de tarefas associadas a sua realizacdo,
nomeadamente:

e Elaboracdo do estado da arte relativamente as tecnologias de baterias;

e Elaboracdo do estado da arte relativamente aos BMSs e as suas funcgoes;

e Estudo e simulacdo da topologia proposta, bem como dos conceitos a esta
associados;

e  Estudo, dimensionamento e implementacédo de solucbes para o desenvolvimento da
topologia proposta;

e Testes e validacdo do funcionamento dos componentes e circuitos implementados;

e Teste final e validacdo experimental da topologia proposta.

A realizacdo desta dissertacdo pretende aumentar o know how relativamente aos
BMSs, apresentado uma nova topologia para a equalizacdo da carga de baterias, que
possibilite a melhoria do desempenho das mesmas e, consequentemente, das aplicacbes

que as utilizem.

1.5. Organizacéo da Dissertacao

No capitulo 1 € introduzido o conceito de sistemas de gestdo de baterias,
apresentando algumas das suas aplicacOes e fatores impulsionadores do seu crescimento

e expansdo, bem como as fungdes usualmente associadas aos mesmos. S&o também
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apresentados as contribuicbes e os objetivos que se pretendem alcancar com esta
dissertacéo.

No capitulo 2 é apresentado o tema das baterias, referindo as principais
tecnologias de baterias existentes no mercado, assim como algumas tecnologias em
investigacdo. Sdo também apresentados alguns modelos elétricos capazes modelar o
funcionamento das mesmas. Dentre estes, um modelo € posteriormente usado para
validar, em simulag&o, o correto funcionamento do sistema.

No capitulo 3 é introduzido o tema dos BMSs, apresentando as suas principais
funcBes, bem como as topologias para a equalizacdo da carga das baterias. Para além
disso, sdo apresentadas algumas técnicas para a determinacdo do estado de carga e
estado de salde das baterias, bem como uma andlise quanto as medidas de seguranca e
monitorizacao das baterias. Por Gltimo sdo mostradas algumas solucdes comercialmente
disponiveis de BMS, comparando-as entre si.

No capitulo 4 é apresentada a topologia de equalizagdo proposta bem como as
simulagOes computacionais da mesma. Sdo simulados dois modelos de baterias de modo
a escolher o que melhor se adequa as necessidades. Seguidamente sdo realizadas as
simulacdes de uma das topologias apresentadas para a equalizacdo da carga das baterias,
bem como da nova topologia proposta. Por fim é feita uma breve comparacao entre as
duas topologias de equalizagdo simuladas.

No capitulo 5 é apresentado o dimensionamento, desenvolvimento e escolhas
feitas para a implementacdo quer em hardware, quer em software da topologia. Sao
apresentados os diversos circuitos necessarios para o seu desenvolvimento, bem como
algumas das opcdes que tiveram de ser tomadas em relagdo a sua implementacao.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos, que validam
o funcionamento dos circuitos implementados, bem como dos algoritmos utilizados. E
também feita a validacdo do funcionamento do conversor para diferentes cargas, bem
como da topologia proposta.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes obtidas ao longo da realizacdo da

Dissertacdo, assim como sugestdes de trabalho futuro.
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CAPITULO 2

Tecnologias de Baterias

2.1. Introducéo

O armazenamento de energia é, direta ou indiretamente, indispensavel a diversos
setores e atividades. Para além do papel preponderante nos dispositivos de baixo
consumo (teleméveis, computadores portateis, etc), este desempenha funcdes
importantes nas induastrias, especialmente nas quais é essencial uma fonte de energia
constante e estavel. Diversas outras areas tém mostrado interesse no armazenamento e
consequente racionalizagdo da energia. Como exemplo, as empresas de transportes
ferrovidrios cada vez mais procuram uma melhor gestdo energética, nomeadamente
aproveitando parte da energia das travagens, através do armazenamento da mesma, para
posterior reutilizacdo no arranque [2]. Para todas as aplica¢cdes mencionadas, bem como
para diversas outras, é essencial um sistema que permita armazenar a energia.

Existem diversas tecnologias para o0 armazenamento de energia, tais como
volantes de inércia (flywheels), ultracondensadores, fuel cells e baterias, sendo estas
ultimas as mais usadas. Concretamente ao nivel das baterias, as principais limitacdes a
elas associadas prendem-se com o tempo de vida Util, densidade de energia e densidade
de poténcia, especialmente quando comparadas com outras fontes de energia. Ou seja, a
energia que uma bateria consegue armazenar e a energia que consegue fornecer por
unidade de volume s&o relativamente baixas.

Neste capitulo serdo apresentadas diferentes tecnologias de baterias, abordando as
suas estruturas gerais, 0s principais tipos de baterias utilizados, bem como as suas

caracteristicas e as abordagens a modela¢éo das mesmas.

2.2. Estrutura e Classificacdo das Baterias

As baterias sdo dispositivos compostos por uma ou mais celulas eletroquimicas,
ligadas em série, em paralelo ou numa combinagdo de ambos, as quais armazenam

energia elétrica sob a forma de energia quimica [3, 4].
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Uma célula eletroquimica € usualmente composta por quatro componentes
(Figura 2.1) [4, 5]:

e Anodo ou Elétrodo Negativo — Fornece eletrbes ao circuito externo durante a
descarga e € oxidado durante a reagdo eletroquimica;

e Cétodo ou Elétrodo Positivo — Aceita eletrdes do circuito externo durante a
descarga, sendo reduzido durante a reacao eletroquimica;

e Eletrolito — Meio onde ocorrem as trocas de cargas, dentro da célula, entre o
anodo e o catodo. O eletrdlito deve ter alta condutividade para os iGes que atuam
nas reacdes, mas baixa condutividade para os eletrbes de modo a evitar, ou pelo
menos minimizar, o efeito de auto-descarga das baterias;

e Separador — Camada de isolamento fisico que separa os elétrodos. O separador
deve ser constituido por um material ndo condutor para eletrdes mas que permita a
passagem dos iBes do elétrodo positivo para o negativo, prevenindo curto-

circuitos.

Anodo Catodo

Separador

Eletrolito

Figura 2.1- Esquema ilustrativo dos constituintes de uma célula eletroguimica.

Os materiais usados no anodo e no catodo condicionam algumas das
caracteristicas da bateria, tais como a sua tensdo e capacidade, entre outras [3].

As baterias sdo classificadas como primarias ou secundarias, consoante a sua
capacidade de serem eletricamente recarregadas. Baterias primarias ndo possuem a
capacidade de serem eficazmente recarregadas e, uma vez descarregadas, tornam-se
obsoletas. O seu baixo custo, elevada densidade de energia e elevada energia especifica
(Figura 2.2) tornam-nas os dispositivos de elei¢cdo para aplicacfes de baixo consumo
(radios, brinquedos, lanternas). Numa bateria secundaria, a energia quimica armazenada
pode ser convertida em energia elétrica atraves de reacgOes eletroguimicas, e vice-versa.

A energia quimica é reposta através do fornecimento de corrente elétrica a bateria no
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sentido oposto ao da descarga, recarregando-a assim até a sua condicdo de carga
original [4, 5].
Este capitulo focard apenas as baterias secundarias que, para simplificacdo, serdo

designadas apenas como baterias.

300 - —
Baterias Primarias

( N8o Recarregaveis)

Baterias Secundarias

Recarregaveis
550 ( gaveis)

200

150

Wh/kg

100

50

0

Chumbo-Acido NiMH |I8es de Litio  Alcalinas Litio

Figura 2.2 — Comparacao entre a energia especifica de baterias primarias e secundarias, adaptado de [6].

Para compreender a caracterizacdo e diferenciacdo entre os diversos tipos de

baterias € necessario conhecer alguns conceitos [4]:

e Densidade de Energia (Wh/l) — Define a relacdo entre a quantidade de energia
maxima armazenada na bateria e o seu volume;

e Densidade de Poténcia (W/I) — Define a relacdo entre a poténcia maxima que uma
bateria pode fornecer e o seu volume;

e Capacidade (Ah) — Define a corrente elétrica que uma bateria é capaz de fornecer
num dado periodo de tempo;

e Energia Especifica (Wh/kg) — Define a relacdo entre a quantidade méaxima de
energia armazenada na bateria e a sua massa;

e Poténcia Especifica (W/kg) - Define a relacdo entre a poténcia maxima que uma
bateria pode fornecer e a sua massa;

e Taxa-C (C-Rate) — E a relacdo entre a corrente de carga ou descarga (A), e a
capacidade (Ah) de uma bateria. Por exemplo, uma bateria de 2,5 Ah pode fornecer
uma corrente de 2,5 A durante 1 hora. Neste caso a bateria estaria a fornecer
corrente a uma C-Rate de 1 C;

e Ciclos de vida - Numero de ciclos que uma bateria pode ser carregada e
descarregada, sob condigdes especificas, antes da sua capacidade disponivel atingir

um valor minimo;
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e Tensdo de Corte (Cut-off Voltage) — E a tensdo minima, especificada pelo
fabricante, até a qual a bateria pode ser descarregada sem ser danificada;
e Taxa de Auto-descarga — E a perda de capacidade, geralmente expressa por més e

em percentagem.

2.3. Tipos de Baterias

A primeira bateria primaria surge em 1800, quando Alessandro Volta desenvolveu
a pilha de Volta [2, 4, 5]. Este foi um marco histérico no que se viria a tornar na
primeira de muitas tecnologias de armazenamento de energia, essenciais ao estilo de
vida moderno. Alguns anos depois surgiu a primeira bateria recarregavel, em muito
semelhante as atuais baterias de Chumbo-Acido. Desde entdo, com o evoluir da
tecnologia, diferentes tipos de baterias surgiram no mercado. Dentro das tecnologias
existentes, as principais categorias de baterias sdo de Chumbo-Acido (Lead-Acid),
Niquel Hidreto Metalico (NiMH) e 18es de Litio (Li-ion).

2.3.1. Bateria de Chumbo-Acido

A bateria de Chumbo-Acido foi desenvolvida por Gaston Planté em 1859. Esta
foi a primeira a estar comercialmente disponivel, continuado a ser aperfeicoada ao
longo do tempo. Estas baterias foram usadas, como fonte de energia, nos primeiros
veiculos elétricos em 1895 [5].

Nestas baterias, o material ativo no elétrodo positivo € o diéxido de chumbo
(PbO,) e no elétrodo negativo é o chumbo metélico (Pb), organizado numa estrutura
porosa de modo a maximizar a sua area de superficie. O material resultante da descarga
é igual em ambos os elétrodos, sendo este o sulfato de chumbo (PbSO,). Durante a
descarga, a tensdo diminui quer devido ao esgotamento do material, quer por perdas
devido a resisténcia interna e polarizacdo [5]. No caso de a corrente de descarga ser
constante, para Taxas-C reduzidas, a tensdo diminui suavemente até atingir a tensdo de
corte, como pode ser verificado através do ser perfil de descarga (Figura 2.3).

A equacéo (2.1) descreve o processo de carga e descarga:
Pb + PbO, + 2 H,SO, < 2PbSO, + 2 H,0 (2.1)

Em termos de caracteristicas elétricas, este tipo de baterias apresentam uma
tensdo nominal de 2 V por célula e uma densidade de poténcia elevada. No entanto,

possuem baixa energia especifica e poténcia especifica devido aos materiais que
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utilizam. O facto de serem relativamente faceis de produzir e com baixo custo de

producdo, faz com que estas sejam bastante populares em diversas aplicacgoes [5, 7].

21

2.0 —
— -~
~ 18 \\ \\\
[=]
W17 \ \ P
g \ \ 5h{0.2C)
= 16 I Ih(0.26C)

15 \ 1h{D.6C)

\10

14

1 2 3 4 5 6

Tempo de Descarga (horas)

Figura 2.3 — Perfil de descarga tipico de uma célula de Chumbo — Acido para diferentes taxas de
descarga, adaptado de [6].

As baterias de Chumbo-Acido, comparativamente as restantes tecnologias de
baterias, séo bastante seguras. Isto deve-se principalmente ao facto de estas serem
tolerantes a sobrecargas [8].

Uma topologia comum para estas baterias consiste em 6 células em série,
denominada de SLI (Start, Lighting, Ingnition — Arranque, lluminacdo e Ignicdo),
maioritariamente usadas em automdveis para o arranque do motor. Estas fornecem
elevadas correntes por alguns segundos, sendo depois recarregadas durante o
funcionamento do motor de combustéo[3].

Nestas baterias, tal como na sua grande maioria, o funcionamento a temperaturas
inadequadas reduz a sua capacidade. A sua deterioracdo também se pode dever ao
fendmeno de sulfatagdo. Este fendmeno consiste na formacéao de sulfato de chumbo em
excesso. Na sua causa pode estar uma descarga abaixo da tensdo de corte da bateria,
deixa-la descarregada por longos periodos de tempo ou devido ao nivel do eletrolito
estar baixo [5].

As trés principais aplicacGes para esta tecnologia de baterias sdo: automovel
(SLI), sistemas de tracdo (carros de golf, cadeiras elétricas, empilhadoras, etc) e
sistemas estaciondrios (iluminacdo de emergéncia, UPS, etc) [5].

Para cada uma das aplicacfes sd0 necessérias caracteristicas especificas. As
baterias SLI devem possuir uma elevada densidade de poténcia para poder fornecer
correntes elevadas, ndo necessitando no entanto de elevada densidade de energia. Para
aplicacbes de sistemas de tracdo, as baterias de Chumbo-Acido devem possuir,
idealmente, uma elevada densidade de energia e serem capazes de ciclos de descarga

profundos sem prejudicar o tempo de vida das baterias. No caso de sistemas
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estacionarios, é importante que a bateria se mantenha carregada por longos periodos de
inatividade [5].

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as caracteristicas genéricas de uma célula de
Chumbo-Acido.

Tabela 2.1 — Caracteristicas genéricas de uma célula de Chumbo-Acido [6].

Especificacdes Bateria de Chumbo-Acido
Energia Especifica (Wh/kg) 30-50
Ciclos de Vida (a 80% de descarga) 200 - 300
Tempo de Carga Rapida (h) 8-16
Taxa de Auto-Descarga (por més) 5%
Tolerancia a Sobrecarga Alta
Tensdo Nominal (por célula) 2V
Seguranca de Utilizagéo Elevada — € tolerante a sobrecargas

2.3.2. Baterias de Niquel Hidreto Metalico

As baterias de Niquel Hidreto Metalico (Nickel Metal Hydride - NiMH) surgiram
como uma melhoria as baterias de Niquel Cadmio (Nickel Cadmium - NiCd). O seu
desenvolvimento iniciou-se por volta de 1967, sendo que sO se tornou uma tecnologia
viavel por volta de 1980, com a descoberta de novas ligas metalicas que tornaram estas
baterias estaveis [7]. Esta tecnologia de baterias mostrou-se particularmente interessante
como alternativa as baterias de NiCd, bem como para veiculos elétricos e hibridos. Um
exemplo disso foi a sua utilizacdo no EV1 da General Motors (Figura 2.4), sendo

posteriormente adotada pela Toyota em alguns dos seus modelos hibridos [3].

Figura 2.4 —llustracdo do banco de baterias de NiMH utilizado no carro elétrico EV1 [3].

As baterias de NiMH apresentam uma tensdo nominal inferior as de

Chumbo Acido (cerca 1,25 V por célula). Este fator, aliado a um perfil de descarga
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plano (Figura 2.5), resulta numa maior dificuldade na determinacdo do seu estado de
carga. No entanto, possuem uma maior densidade de energia, 0 que as torna mais

adequadas para aplicacGes portateis.
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Figura 2.5 — Perfil de descarga de uma célula de NiMH para diferentes C-Rates, adaptado de [9].

Comparativamente as baterias de NiCd, as de NiMH apresentam como
principais vantagens ndo serem poluidoras devido a ndo utilizarem Cadmio. Possuem
ainda uma maior densidade de energia e ndo sofrem de efeito memoéria’. As
desvantagens sdo uma menor densidade de poténcia e tolerancia a sobrecargas
relativamente as suas antecessoras. Relativamente as baterias de 16es Litio, apresentam
como principais vantagens o seu baixo custo e o facto de serem mais seguras. Apesar
disso, as baterias de NiMH tém vindo a ser substituidas pelas de 16es de Litio [6].

As baterias de NiMH usam o mesmo material no elétrodo positivo que as de
NiCd, o Niquel Oxi-Hidroxido (Ni(O)OH), sendo que a principal diferenca se prende
com a utilizacdo de uma liga metélica no elétrodo negativo [5].

A equacdo (2.2) descreve as reacgdes de carga e descarga:
MH + Ni(0)OH 2 M + Ni(OH), (2.2)

Genericamente, MH representa o hidreto metalico e M representa o metal. Existe
um elevado nimero de metais para o elétrodo negativo, podendo a sua maioria ser
classificada de acordo com dois grupos, ABs e AB,, onde A e B representam diferentes
metais na liga [5].

Na Tabela 2.2 estdo apresentadas as caracteristicas genéricas de uma célula de

Niquel Hidreto Metalico.

1 O Efeito Memoria refere-se ao fenémeno sofrido por algumas tecnologias de baterias as quais ajustam
(lembram) as suas propriedades elétricas para uma certa profundidade de descarga, quando sujeitas
repetidamente a descargas incompletas.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas genéricas de uma célula de NiMH [6].

EspecificacGes Bateria de NiMH
Energia Especifica (Wh/kg) 60 -120
Ciclos de Vida (a 80% de descarga) 300 — 500
Tempo de Carga Réapida (h) 2-4
Taxa de Auto-Descarga (por més) 30%
Tolerancia a Sobrecarga Baixa
Tensdo Nominal (por célula) 1,25V
Seguranca de Utilizagio Média - Requii3 glljg?:rr:éac.iispositivos de

2.3.3. Baterias de 10es de Litio

As baterias de 16es de Litio sdo atualmente, a escolha preferencial para um vasto
leque de aplicagBes, desde telemoveis e computadores portateis, até veiculos elétricos,
equipamentos militares e equipamentos médicos.

Aguando da sua introducdo no mercado em 1970, as baterias primarias de Litio
apresentavam caracteristicas bastante promissoras em termos de energia especifica e
densidade de energia. Neste contexto, surgiu o interesse em torna-las recarregaveis,
tirando partido das suas potencialidades [5].

Inicialmente a pesquisa baseou-se no uso de litio metalico no anodo da bateria, o
que lhe proporcionava uma excelente densidade de energia. Contudo, devido a
utilizacdo desse material, formavam-se dendrites? no anodo que, com o decorrer dos
ciclos de vida da bateria, alastravam-se penetrando o separador e causando
curto-circuitos. A solugdo deste problema passou pela utilizagdo de materiais de
carbono no elétrodo negativo, como grafite, coke e hard carbon. Com isto, foi possivel
superar algumas das limitacGes e problemas da utilizacdo de litio [5].

As baterias de 18es de Litio foram introduzidas no mercado em 1991 pela Sony,
sendo que desde entdo continuam a ser melhoradas. O mercado desta tecnologia
continua a aumentar, especialmente devido ao ressurgimento do interesse nos veiculos
elétricos e a crescente importancia do armazenamento de energia em grande escala,
associado a producdo de energia por fontes de energia renovaveis [5].

Em termos de composicdo, as baterias de I0es de Litio utilizam no elétrodo

negativo materiais de carbono, sendo a grafite 0 mais usado. A escolha prende-se com o

2 Dendrites sao depositos de litio que se formam & superficie dos elétrodos durante a carga e continuam a
crescer a cada ciclo, podendo causar o mau funcionamento da célula.
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facto de que a grafite permite uma curva de descarga mais plana. No elétrodo positivo
sdo usados 6xidos de metal ou compostos de fosfato. Os trés tipos de materiais mais
comuns sdo o oxido de litio - cobalto (LiC0O,), o éxido de litio — manganés (LiMnQO,) e
o fosfato de litio — fosfato - ferro (LiFePO,) (Figura 2.6) [5].

4.0
3.5
3.0
25
:g 2.0
& 13 1C
1.0 s5C
05 20C
0
0 0.5 1.0 15 2.0 25

Capacidade ( Ah)
Figura 2.6 — Perfil descarga de uma bateria de de Litio-Fosfato-Ferro para diferentes C-Rates,
adaptado de [10].

As células de 18es de Litio funcionam baseadas num processo quimico
designado de intercalacdo, no qual os ides de litio sdo inseridos na estrutura molecular
do material do elétrodo. Quando o elétrodo negativo de uma célula € reduzido durante a
carga, os ides de litio sdo intercalados entre as camadas individuais de grafite, segundo a

equacao (2.3):
Ce+xLi" +ye™ 2LiCq (2.3)

Onde Cg € um hexagono de carbono e y representa a quantidade de iGes de litio
intercalados por unidade de grafite Cs. O Processo inverso ocorre durante a descarga.

O primeiro material usado para o elétrodo positivo foi o LiCoO,, continuando
ainda a ser bastante utilizado. Este possui uma estrutura organizada em camadas, na
qual os ides de litio sdo inseridos entre as camadas de cobalto e oxigénio. A reacdo de
intercalacdo € similar a mencionada anteriormente para o elétrodo negativo. Durante a
carga, os i0es abandonam o LiCoO, e intercalam-se com o CoO, durante a descarga,

segundo a equagéo (2.4):
LiCoO, 2 Li;_,Cop + y Li* + y e~ (2.4)

Nem todos os materiais sdo estruturados em camadas. O LiMnO4 e 0 LiFePO,
possuem estruturas tridimensionais, sendo os ides de litio introduzidos entre os atomos
(Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Organizacdo estrutural das materiais do catodo para LiCoO, e LiMnOy, / LiFePO, [5].

Dentro das baterias de I8es de Litio, diferentes constituintes representam
diferentes caracteristicas, resultando em varia¢@es na capacidade, densidade de energia,
densidade de poténcia e até na sua seguranca e estabilidade. Um exemplo disso sdo as
baterias de LiFePO, que, devido aos seus constituintes, sdo mais seguras e estaveis que
as restantes, possuindo também um maior namero de ciclos de vida.

Na Tabela 2.3 estdo apresentadas as caracteristicas gerais para os trés principais

tipos de baterias de I16es de Litio apresentadas neste capitulo.

Tabela 2.3- Especificacfes genéricas dos trés tipos de baterias de 18es de Litio apresentados [6].

Bateria de Litio - | Bateria de Litio | Bateria de Litio
Especificacbes Cobalto — Manganés — Fosfato-Ferro
(LiCoOy,) (LiMnOy) (LiFePO,)
Energia Especifica (Wh/kg) 150 -190 100 -135 90-120
Ciclos de Vida (a 80% de descarga) 500 — 1000 500 — 1000 1000 - 2000
Tempo de Carga Réapida (h) 2-4 <1 <1
Taxa de Auto-Descarga (por més) < 10%
Tolerancia a Sobrecargas Baixa
Tensdo Nominal (por célula) 36V 38V 33V
Seguranca de Utilizacdo Baixa — muito pouco tolerantes a abusos na sua utilizacdo

Outra variante das baterias de 16es de Litio sdo as baterias de 18es de Litio
Polimero, usualmente denominadas baterias de Litio Polimero ou LiPo. Quando foram
desenvolvidas, em 1970, as baterias de LiPo utilizavam como eletrolito um polimero
solido, que se assemelhava a uma pelicula de plastico. Esta particularidade traduzia-se
numa maior seguranca, visto ndo existir nenhum liquido que pudesse vazar da bateria e
inflamar-se, bem como na possibilidade de produgdo de baterias bastante finas.

Contudo, este material possuia o problema de apresentar baixa condutividade a
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temperatura ambiente. Assim, era necessario utilizar as baterias a temperaturas
elevadas, 0 que as tornava incompativeis com diversas aplicagdes. A solugédo encontrada
foi a adi¢do de um eletrolito sob a forma de gel [4, 6].

Atualmente, as células comerciais utilizam uma membrana porosa de polietileno
ou polipropileno como separador preenchido com um polimero em gel. Ao nivel dos
constituintes e reagdes quimicas, estas baterias sdo muito semelhantes as de I16es de
Litio convencionais. Embora o seu preco seja mais elevado, possuam ligeiramente
menor densidade de energia e menor numero de ciclos de vida que as baterias de 16es de
Litio convencionais, estas apresentam como principal vantagem poderem ser fabricadas
com espessuras bastante reduzidas.

Dadas as suas caracteristicas, as baterias de LiPo tém vindo a atrair especial
atencdo dos fabricantes de equipamentos portateis. Sdo também cada vez mais utilizadas

em aplicacBes de maior poténcia, como veiculos elétricos.

2.3.4. Novas Tecnologias de Baterias

Com o crescimento do mercado das baterias, a atencdo voltou-se para o
melhoramento e desenvolvimento de novas tecnologias que satisfagam as exigéncias
energéticas das aplicacdes atuais, em especial para aplicacdes de mobilidade elétrica.

Uma tecnologia que tem sido alvo de bastante atencdo sdo as baterias de
Litio-Ar (Li-O,). Esta tecnologia baseia-se na substituicdo do material do catodo por um
material poroso (usualmente baseado em carbono) que utiliza Oxigénio (O;) durante o
processo de carga e descarga. Isto resulta, teoricamente, num aumento substancial da
densidade de energia (entre 4 a 10 vezes maior) quando comparado com as mais
recentes baterias de 18es de Litio. Um dos fatores que contribui para isso € o facto de o
oxigénio ser obtido do exterior, ndo necessitando de ser armazenado, tornando assim
estas baterias mais leves. Apesar disso, atualmente ainda existe uma serie de limitacdes
que tém de ser superadas [11]. Como prova das potencialidades desta tecnologia, a IBM
lancou em 2009 o projeto Battery 500. Este tem como meta desenvolver a tecnologia
das baterias de Litio-Ar tornando-as capazes de alimentarem um veiculo elétrico,
proporcionando um alcance de 500 milhas com uma Unica carga [12].

Outra tecnologia bastante promissora é a das baterias de Litio-Enxofre (Li-S).
Estas baterias possuem como principais vantagens a sua elevada densidade de energia,
baixo custo e abundancia do material usado nos elétrodos [13]. Tais como as anteriores,
estas ainda possuem limitacGes que tém de ser superadas, embora ja existam empresas

que pretendem comercializar esta tecnologia [13, 14].
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2.4. Modelacao das Baterias

A modelacdo das baterias ¢ fundamental para a compreensdo e andlise do seu
funcionamento. Existem diferentes tipos de modelacdo, com diferentes niveis de
complexidade que, melhor ou pior, modelam algumas das caracteristicas importantes
das baterias. De um modo geral, os modelos podem ser divididos em 3 categorias:

e Modelos Eletroquimicos — sdo baseados em equagfes fisico-quimicas que
caracterizam as reag0es que ocorrem na bateria. Estes modelos s&o usados
maioritariamente para caracterizar os mecanismos fundamentais da geracdo de
energia na bateria, bem como relacionar 0s parametros macroscopicos
(tensdo e corrente) com 0s microscopicos (concentracdo e distribuigdo). Tanto as
reacOes quanto a sua descricdo sdo relativamente complexas, e por iSSO menos
intuitivas [15, 16].

e Modelos Matemaéticos — sdo Uteis para prever certos comportamentos das baterias,
tais como a duracdo e eficiéncia, baseando-se em equa¢fes empiricas ou métodos
matematicos. Contudo, ndo permitem obter informacdo relevante sobre os
parametros de tensdo e corrente da bateria, 0s quais sao importantes para simulagédo
e otimizacdo dos sistemas de gestdo das mesmas. Para além disso, estes modelos
s80 pouco exatos, possuindo taxas de erros entre 0s 5% e 20% [15].

e Modelos Elétricos — sdo equivalentes elétricos que utilizam elementos passivos,
como condensadores, bobinas, resisténcias, e elementos ativos como fontes de
tensdo e corrente, para modelar as caracteristicas da bateria. O seu uso permite
conhecer as principais caracteristicas da bateria de modo mais simples e intuitivo,
podendo inclusive serem integradas e analisadas recorrendo a software de
simulacdo de circuitos elétricos. Apesar de mais simples, estes modelos sdo

bastante precisos, possuindo uma taxa de erro entre 0s 2% e 0s 5% [15].

Os modelos elétricos sdo especialmente Gteis nas areas de engenharia elétrica e
eletronica devido a sua simplicidade e precisdo. Seguidamente apresentam-se alguns
modelos elétricos que possibilitam a representacdo do funcionamento de uma bateria,
nomeadamente: Modelo Simples; Variacdo do Modelo Simples; Modelo Baseado no
Equivalente de Thevenin; Modelo Baseado na Impedancia; Modelo Baseado no Tempo
de Duracdo; Modelo Capaz de Prever o Tempo de Duracdo e Caracteristica I-V; e
Modelo Battery.
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2.4.1. Modelo Simples

O Modelo Simples, tal como o proprio nome indica, € 0 modelo mais simples
representativo de uma bateria, composto apenas por uma resisténcia ESR (Equivalent
Series Resistance — Resisténcia Série Equivalente), e uma fonte de tensdo (Eop), sendo a
tensdo aos seus terminais dada por V, (Figura2.8). Este modelo tem diversas
desvantagens, tais como ndo contemplar a variagdo da resisténcia interna, ndo possuir
resposta a transitorios nem modelar a variacdo do estado de carga da bateria [17].
Contudo, tem como principal vantagem o facto de ser bastante simples, podendo ser util
na simulacdo de circuitos nos quais o estado de carga e resposta da bateria em
CC (Corrente Continua) ndo sejam importantes.

VW

ESR +
Eo C) Vo

O

o

Figura 2.8 — Modelo Simples de uma bateria, composto por uma fonte de tenséo, E,, e uma resisténcia em
série, ESR.

Uma variacdo deste modelo consiste na adi¢cdo de um condensador em série com
0s componentes anteriores (Figura 2.9). Deste modo, o condensador modela a variagéo
do estado de carga, a fonte de tensdo modela a tenséo de corte e a resisténcia modela a
resisténcia interna da bateria. Este modelo mantém algumas das limitacdes do anterior,
como ndo modelar a resposta a transientes, entre outras. Contudo, devido a adi¢do do
condensador € possivel modelar, embora com pouca exatidao, a variacdo da tenséo na
bateria. Este fator faz com que o modelo seja adequado para simula¢des nas quais as

formas de onda ndo sejam fulcrais mas é necessario modelar a variacdo da tensdo na

bateria.
W\ I °
RSé”e Ccapacidade +
VCorte C_D VBat
O
Figura 2.9 — Esquema elétrico da Variacdo do Modelo Simples.
Desenvolvimento de um BMS para Aplicagdes de Mobilidade Elétrica 17

Bruno Ricardo Antunes Duarte - MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 2 — Tecnologias de Baterias

2.4.2. Modelo Baseado no Equivalente de Thévenin

O Modelo Baseado no Equivalente de Thévenin (Figura 2.10) é composto por
uma resisténcia, Rsgrie, quUe representa a resisténcia interna da bateria, e por uma malha
RC que modela a resposta a transitérios de carga. Assim, este é capaz de modelar a
resposta transitdria a uma carga, para um determinado estado de carga, assumindo uma
tensdo de circuito aberto Vo(SoC) constante. Este é limitado no sentido que néo
permite modelar a resposta em Corrente Continua (CC) nem o tempo de duracdo da
bateria [15, 17].

Derivacdes deste modelo podem introduzir melhorias no mesmo. Por exemplo,
substituindo a fonte de tensdo por uma fonte de tensdo varidvel é possivel modelar a
variacdo nao linear da tensdo em circuito aberto. Contudo, esta solucéo introduz alguma
complexidade devido ao célculo do estado de carga, implicando um erro mais elevado,

entre outras desvantagens associadas [15, 18].

AMAANT—
—~ RSérie RTransitério +
Q I
a(* [ v
S\ - Corenncine s Bat
o) Transitorio
>
lgat —
¢ o]

Figura 2.10 — Representacdo do modelo elétrico baseado no Equivalente de Thevenin, composto por uma
fonte de tensdo, V,:(SoC), uma resisténcia, Resie, € Uma malha RC para a resposta a transitorios.

2.4.3. Modelo Baseado na Impedancia

O modelo baseado na Impedancia utiliza a técnica de eletroscopia de impedancia
eletroquimica (Electrochemical Impedance Spectroscopy — EIS) para obter o modelo
equivalente da impedancia em Corrente Alternada (CA), no dominio da frequéncia. Este
requer uma complicada rede equivalente, Zca, para ajustar o espectro da impedancia
(Figura 2.11) [15].

Neste modelo, Rsrie € Lserie modelam a resisténcia interna da bateria, Zca modela o
equivalente eletroquimico, e a fonte de tensdo, V,(SoC), modela a tensdo em circuito
aberto para um determinado estado de carga [17].

Para a obtengdo deste modelo, aplica-se um sinal de corrente sinusoidal & bateria,
sendo analisada a sua resposta ao mesmo, resposta esta que depende da

impedéancia [19].
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RSérie

Voc(SoC)

ol

Figura 2.11 — Representacéo do Modelo Elétrico Baseado na Impedéancia.

Este modelo apenas abrange o funcionamento para um estado de carga e
temperaturas fixas, ndo sendo assim capaz de prever a resposta em CC nem o tempo de
duracdo da bateria [15, 17].

2.4.4. Modelo Baseado no Tempo de Duracéo

O Modelo Baseado no Tempo de Duracdo da bateria utiliza um conjunto de
circuitos (Figura 2.12) para simular o tempo de duracédo e a resposta em CC da bateria
para descargas continuas, pelo que ndo possui a capacidade de modelar com precisao a

resposta para descargas variaveis [15, 17].

RSérie VPerdas(VRate)

Vsoc

+

<
w
2
RTransiente
CCapacidade

I
Bat _
(a) ()
RTransitérios
VRate
NV °
[~
@
0
Z,
5] Crransitérios
o
>

(© -
Figura 2.12 — Representa¢do do Modelo Elétrico Baseado em Tempo de Duragdo, composto por:
(a) Circuito que modela a tensdo aos terminais da bateria; (b) Circuito que modela a resposta a transitérios
e perdas internas da bateria; (c) Circuito que modela a capacidade.

Este modelo € composto por trés circuitos, sendo que cada um deles modela uma
caracteristica ou conjunto de caracteristicas diferentes da bateria. O circuito da
Figura 2.11 (a) modela a tensdo aos terminais da bateria, bem como o estado de carga,
recorrendo a uma resisténcia, Rserie, € @ uma fonte de tensdo dependente V¢(SoC). O
circuito da Figura 2.11 (b) modela a capacidade da bateria, a taxa de auto-descarga e as
perdas na bateria atraves de um condensador, Ccapacidade, UMa resisténcia, Rauto-Descargas
em paralelo com o condensador, e de uma fonte de tensdo dependente. O circuito da

Figura 2.11 (c) modela a resposta a transitorios através de uma resisténcia, Rrransitorios:
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um condensador, Crransitsrios, € Uma fonte de tensdo dependente da corrente aos terminais
da bateria. A ligacdo entre os circuitos é feita através das fontes de tenséo e de corrente
dependentes [15, 17].

2.4.5. Modelo Capaz de Prever o Tempo de Duracéo e Caracteristica I-V

Analisando os modelos apresentados anteriormente, verifica-se que nenhum
possui a capacidade de prever simultaneamente as caracteristicas Corrente-Tensao (I-V)
e 0 tempo de vida de uma bateria. Um modelo mais abrangente e intuitivo, capaz de
modelar o tempo de execucdo e a caracteristica de 1-V de uma bateria é apresentado
em [15]. Este modelo (Figura 2.13) combina caracteristicas dos modelos apresentados

anteriormente [15].

o)
< VSoC
& g
3 S
j<5) ——
Q §—— Igat
o [
[a'g
= (3
VY AAAY °
— RSérie RTransitc’)rio_S RTransitc’)rio_L +
3 H H
(2] VBat
\g CTransitr’)rio_s CTransitc’)rio_L
> IBat -
< o
(b)

Figura 2.13 — Representa¢do do Modelo Elétrico Capaz de Prever o Tempo de Duragdo e Caracteristicas
I-V da bateria: (a) Circuito que modela o tempo de duracéo; (b) Circuito que modela a caracteristica I-V
da bateria.

O modelo é composto por dois circuitos, sendo que o circuito da Figura 2.12 (a)
modela o tempo de duracdo da bateria e o circuito da Figura 2.12 (b) modela a
caracteristica I-V. O condensador e a fonte de corrente controlada da Figura 2.12 (a)
modelam a capacidade, o estado de carga , o fendbmeno de auto-descarga e o tempo de
vida da bateria. Na Figura 2.12 (b), as malhas RC modelam a resposta da bateria a
transitdrios de curta e longa duracao, e R«rie representa a resisténcia interna da bateria.
A fonte de tenséo controlada relaciona o estado de carga da bateria com a sua tensao em
circuito aberto. Deste modo, este modelo é capaz de modelar as caracteristicas
dindmicas das baterias, como a capacidade utilizavel, a tensdo em circuito aberto e a
resposta a transitorios [15, 17].

Os parametros deste modelo sdo dependentes de diversos fatores, tais como o

estado de carga, a corrente, a temperatura e os ciclos de vida da bateria. Algumas
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simplificacbes podem ser feitas de modo a tornar este modelo mais compreensivel, tais
como considerar que os ciclos de vida ndo tém efeito na capacidade da bateria, e
considerar uma temperatura constante e controlada para o seu funcionamento. Para a
sua obtencao é necessario realizar um conjunto de ensaios nos quais, através das curvas
de carga e descarga obtidas, é feita a extrapolacdo das equacfes que regem a variagdo

dos valores dos componentes do circuito em relagéo ao estado de carga da bateria [15].

2.4.6. Modelo Battery

O software MATLAB possui um modelo genérico para baterias de 16es de Litio,
Chumbo-Acido, Niquel Cadmio e Niquel Hidreto Metatico. Este modelo pode ser
parametrizado para modelar as diferentes tecnologias de baterias [20].

Este modelo genérico é constituido por um conjunto de blocos matematicos e
elementos elétricos (Figura 2.14), variando consoante o tipo de bateria e se estd em
carga ou em descarga. Nestes blocos estdo definidas as equacbes que regem o

comportamente da bateria durante o ciclo de carga e descarga.

Filtro Primeira Ordem
Paszsza Baino
[:J_ - | ]
it 0 (Descarga) Resistencia
it * e[ Interna
. v 1 (Carga)——"\/\/\y—+—o+
Exp(s) _ 4 I.ﬁ_aL A
i Seliz) (B *if)) *s+1
I
Exp )
L . T_ : Fonte de Vbat
Eearga=fi(i, i* Exp. IpoBateria) Ebat H’\Ifﬂ‘_- Tensio
Edescarga=fit, i* Exp, TipoBaterid) | Controlada

Figura 2.14 — Esquema de blocos que compde o modelo Battery, adaptado de [20].

Os parametros da bateria podem ser ajustados de modo a modelar a resposta de
uma tecnologia de bateria especifica com base na sua curva de descarga. Este modelo
baseia-se num conjunto de pressupostos:

e O valor da resisténcia mantém-se constante durante os ciclos de carga e descarga,
ndo variando com a amplitude da corrente;

e Os parametros deduzidos do ciclo de descarga assumem-se iguais para o ciclo de
carga;

e A capacidade da bateria ndo varia com a amplitude da corrente;
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e A temperatura ndo influencia os parametros;
e O fendmeno de auto-descarga ndo é considerado e a bateria ndo possui efeito
memoria.

O facto dos parametros serem obtidos atraves da curva de descarga da bateria e
de informacdes disponiveis no datasheet torna a parameterizacdo deste modelo bastante
mais simples.

A validacdo experimental deste modelo, feita em [21], apresentou um erro
maximo de 5% para um estado de carga entre 10% e 100%, com uma corrente de carga

entre 0 e 2C e uma corrente de descarga entre 0 e 5C [20].

2.5. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as principais tecnologias de baterias existentes
no mercado, abordando, de um modo genérico, as suas estruturas bem como algumas
das caracteristicas especificas a cada tecnologia. Foram também apresentadas diferentes
abordagens a modelacdo das mesmas.

As baterias de 18es de Litio ttm vindo a tornar-se cada vez mais a escolha
preferencial para veiculos elétricos, devido as suas caracteristicas como a elevada
densidade de energia e densidade de poténcia, entre outras. Porém, o elevado custo das
baterias, bem como a necessidade de sistemas que garantam a utilizacdo segura das
mesmas, sao o principal entrave a maior expansao desta tecnologia.

Quanto as tecnicas de modelacdo das baterias, os modelos elétricos tém a
vantagem de, para além de serem mais intuitivos, serem também bastante precisos. O
modelo capaz de prever o tempo de duracdo da bateria e as caracteristicas I-V conjuga
as vantagens dos principais modelos elétricos, modelando o funcionamento continuo e a
resposta a transientes em funcdo do estado de carga da bateria. O modelo Battery
permite simular diferentes tipos de baterias, apresentando como principal vantagem a
simplicidade na determinacdo dos parametros, sendo que, devido as simplificacdes, €
menos preciso que os anteriores para determinados perfis de carga e descarga. A
Variacdo do Modelo Simples apresenta-se como uma alternativa viavel para casos em
que o pretendido seja modelar de uma maneira simples uma bateria, sem necessidade de
precisdo na resposta da bateria a transitorios, nem na sua forma de onda durante a carga

e descarga.
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CAPITULO 3

Sistemas de Gestao de Baterias

3.1. Introducéo

Um BMS (Battery Management System — Sistema de Gestdo de Baterias), como o
préprio nome indica, € um sistema que faz a gestdo energética das baterias, atuando
sobre diversos parametros de modo a garantir o seu correto funcionamento, dentro das
suas condicdes de seguranca. Como tal, as suas fungdes e caracteristicas estdo
diretamente ligadas a tecnologia que esta a gerir.

Com o evoluir da tecnologia das baterias e respetivas aplicacfes, os BMSs
tornaram-se indispensaveis. Nos Ultimos anos, com o ressurgimento e crescimento do
interesse na mobilidade elétrica, estes sistemas tornaram-se mais importantes que nunca.
Isto deve-se em muito devido ao custo das baterias representar uma boa parte do preco
final da aplicacdo. Deste modo, torna-se essencial uma eficiente gestdo energética com
vista a aumentar o alcance que estes veiculos podem percorrer, bem como o nimero de
ciclos de vida das baterias [22].

Neste capitulo sdo abordadas algumas das topologias existentes para a equalizacao
da carga das baterias, métodos para a determinacdo do estado de carga e estado de salde
das baterias, técnicas e métodos usados para a monitorizacdo dos parametros das
baterias bem como alguns algoritmos de carregamento das mesmas. Sera também
apresentada uma comparacdo entre 0s sistemas comercialmente disponiveis e 0s

sistemas desenvolvidos & medida das necessidades da aplicagao.

3.2. Estrutura de um BMS

Como mencionado anteriormente, 0 BMS deve implementar uma série de funcdes
de modo a fazer a gestdo e garantir o correto funcionamento das baterias [23]. As
funcBes a implementar estdo relacionados com o tipo de bateria que o BMS vai gerir.
Neste capitulo serdo apresentadas em maior detalhe algumas solucBes para a

implementacdo destas fungoes.
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Em termos de estrutura fisica um BMS pode assumir uma de duas
configuragodes (Figura 3.1):

e Distribuida: Numa estrutura distribuida as baterias sdo organizadas em
modulos slave. Cada modulo slave, encarregue da amostragem e atuacao
sobre o respetivo mddulo, pode ter uma ou mais baterias associadas. Os
modulos slave comunicam com o modulo master, que faz a gestdo dos
diversos médulos bem como, usualmente, a comunicacdo para a interface
com o utilizador [24]. Esta topologia é usualmente preferivel para aplicacdes
com elevado nimero de baterias, bem como para situacbes em que seja
previsivel ou desejado aumentar o nimero de baterias.

e Centralizada: Numa estrutura centralizada o BMS faz a gestdo de todas as
baterias, estando diretamente ligado a cada uma delas [24]. Esta solucéo é
pratica, especialmente quando o sistema a gerir é constituido por
relativamente poucas baterias, uma vez que com o aumento do ndmero de
baterias a complexidade do sistema vai aumentado. Isto deve-se
principalmente devido as necessidades de hardware, mas também a
capacidade de processamento que o controlador necessita de possuir para

fazer a amostragem, o processamento e atuar sobre as baterias.

(a) BMS
Master

Multi Iexador

Barramento p a ra Comunicagao
“ T

Baterial Bateria2 Baterla N

Bateria 1 Bateria 2 Bateria N

Figura 3.1 — Estruturas de um BMS: (a) Distribuida; (b) Centralizada.

3.3. Técnicas de Equalizacdo de Baterias

Em diversas aplicacGes é util fazer associacdes de baterias quer em paralelo para
aumentar a capacidade, quer em série para aumentar a tensdo aos seus terminais. Em
alguns veiculos eléetricos os bancos de baterias atingem tensdes superiores a 300 V aos
seus terminais [22, 25]. As associagcOes das baterias em série, aliadas ao facto de que

existem variagGes na capacidade e resisténcia de bateria para bateria, podem mostrar-se
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potencialmente nocivas para 0 bom funcionamento do banco de baterias, bem como a
sua vida util [26, 27].

Aquando da carga do banco de baterias, é aplicada aos seus terminais a tenséo
necessaria para carregar a série de baterias, segundo um algoritmo de carregamento
especifico. Analisando apenas a tensdo aos terminais do banco de baterias, o
carregamento pode aparentar estar a ser corretamente efetuado, quando na realidade
podem existir desequilibrios nas tensdes dentro do mesmo [8, 28]. Estes desequilibrios
podem levar a que uma bateria atinga a sua tensdo de fim de carga enquanto as restantes
ainda estdo a carregar (Figura 3.2). Isto € potencialmente perigoso visto poder originar,
durante a carga, a sobrecarga de algumas das baterias, resultando na diminuicdo da vida
util das mesmas ou ate mesmo colocar em perigo o seu utilizador devido a possibilidade
de explosdo [28, 29]. Durante a descarga, os desequilibrios podem levar a que a sua
tensdo desca abaixo do nivel recomendando, reduzindo assim a vida util das baterias e

tornando necessarios cuidados especiais no inicio de carga.

(a) + (b) +

Bat; :24,1v Bat; :DS,W

Bat, EDMV 123V Bat, E)MV 123V
Bat; ___2 4,1V Bat; ___2 43V

Figura 3.2 — Exemplos de dois bancos de baterias: (a) Equilibrado; (b) Desequilibrado.

Algumas baterias sdo mais tolerantes a sobrecargas e até possuem mecanismos
especificos para lidarem com esses abusos, sendo exemplo disso as de Chumbo-Acido
[8, 26]. Porém, tecnologias mais recentes, como as de I6es de Litio, ndo possuem estes
mecanismos nem tolerancia, sendo assim essencial a equalizacdo da carga das mesmas
para ndo as danificar [8, 22]. Como tal, existem diversas técnicas para a equalizacdo da
carga das baterias, que podem ser divididas em duas categorias: Passivas ou
Dissipativas e Ativas ou N&o Dissipativas [27, 30]. A principal diferenca entre estas
prende-se com 0 modo como a equalizagdo da carga é efetuada. Nos métodos Passivos,
a energia em excesso é dissipada através de elementos resistivos, até ficarem igualmente

carregadas. Nos métodos de equalizacdo Ativos, a energia € transferida da bateria com
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mais carga para a com menos, até ambas ficarem iguais. Deste modo pouca energia é
dissipada, tornando estas técnicas muito mais eficientes energeticamente.

Na literatura especializada sdo apresentadas vérias técnicas de equalizacdo, sendo
este tema atualmente bastante discutido devido a crescente importancia da utilizacéo das

baterias em diversas aplicaces.

3.3.1. Topologia Shunt Resistivo

O Shunt Resistivo é uma topologia de equalizacdo Passiva na qual é colocada
uma resisténcia em paralelo com cada bateria (Figura 3.3). O valor das resisténcias deve
ser igual de modo a que uma célula com maior tensdo dissipe mais energia do que uma
célula com uma tensdo menor, equilibrando assim a tensdo entre as baterias [30, 31].
Esta técnica ndo é controlada visto ndo ser possivel controlar nem a energia dissipada

nem as células nas quais se pretende dissipar.

RS Rs RS

Bat; Bat, Bat;

+

Figura 3.3 — Esquema da Topologia Shunt Resistivo.

Tal método, embora simples e com baixo custo de implementacdo apresenta
diversas desvantagens entre as quais ndo ser controlado, desperdigar energia na
dissipacdo e necessitar de um cuidado especial com a gestdo térmica.

3.3.2. Topologia Shunt Resistivo Controlado

O Shunt Resistivo Controlado apresenta-se como uma melhoria ao Shunt
Resistivo. Este consiste na utilizacdo de um interruptor controlado de modo a melhorar
a gestdo da equalizacdo da carga das células (Figura 3.4). Este método permite, com
recurso a um microcontrolador para o controlo e monitorizacéo, dissipar energia de
células especificas ou redirecionar a corrente de carga [8, 26, 30, 32]. Deste modo, a
célula que ja atingiu a tensdo de fim de carga ndo é sobrecarregada.

O Shunt Resistivo Controlado apresenta como principal vantagem, em relacdo ao
Shunt Resistivo, a possibilidade de uma melhor gestdo energética das baterias,

dissipando assim menos energia. Como contrapartida, este sistema é mais complexo e
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de implementacdo mais dispendiosa, visto que € necessaria a utilizacdo de um

microcontrolador, assim como a monitorizagao de alguns parametros.

Int; Rs Int, Rs Int; Rs
I/II I I/I| I II/I| I
% Lo
+ ! =
Bat; Bat, Bat;

Figura 3.4 — Esquema da Topologia Shunt Resistivo Controlado.

3.3.3. Topologia Condensadores Comutados

A técnica Condensadores Comutados é uma topologia de equalizacdo Ativa que
se baseia na transferéncia de carga entre células adjacentes, através de um ou varios
condensadores. Esta topologia, exemplificada para 3 baterias (Figura 3.5), consiste na
utilizacdo de um condensador entre cada duas baterias. Assim, através da comutagao
dos interruptores, os condensadores sdo carregados pelas baterias com maior tenséo e
descarregados para as com menor tensdo, devido as diferencas de tensdo entre o
condensador e a bateria [8, 30, 33].

Nesta topologia apenas é necessario gerar dois sinais de controlo, em oposi¢do de
fase, que comutam os interruptores, Int, sincronamente entre as baterias, a uma
frequéncia fixa, sem considerar o estado de carga de cada bateria. Deve ser sempre

garantido um tempo morto entre a comutacdo dos interruptores para evitar curto

circuitos.
C, 2
|1 |1
1 1
Controlo -~T~ ___________ T
Int, Int, Int3
o || I|| I| .
S lI=—lIr ==
Bat; Bat, Bat;

Figura 3.5 — Esquema da Topologia Condensadores Comutados.

Visto a equalizacao ser feita através da comutacédo ciclica dos interruptores entre
as células, o controlo é mais simples visto ndo necessitar de sensores para determinar o
estado de carga das baterias. Consequentemente, a equalizagdo nao é controlada por um
valor padrdo definido pelo utilizador, mas sim pelo estado de carga das baterias

vizinhas [33]. Uma vez que todas as baterias estejam equilibradas, o consumo de
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energia serd minimo, considerando que, idealmente, caso a tensdo em todas as baterias
seja igual, a comutacdo dos interruptores ndo transfere carga, logo ndo existem
perdas [34].

Embora mais simples, este método nédo € tdo eficaz para baterias nas quais uma
elevada variacdo no estado de carga ndo represente uma elevada diferenca na tenséo.
Isto deve-se ao facto de que a transferéncia de energia esta dependente da diferenca de
tensdo entre as baterias, entre outros fatores [8]. Outra limitagdo associada a este
método € o tempo de equalizacdo, especialmente quando existam células
desequilibradas em extremidades opostas do banco de baterias [30, 34]. Visto que a
carga, para ser distribuida terd de passar pelos condensadores todos, esta técnica de

equalizacdo ndo é muito rapida nestas situacdes.

3.3.4. Topologia Condensadores Comutados de Dupla Camada

Para melhorar a Gltima limita¢do da topologia anterior, uma variacdo da mesma é
apresentada em [34] que introduz o conceito de Meétodo de Dupla Camada
(Double Tiered Method) (Figura3.6). Este consiste na utilizacio de mais um
condensador por cada duas baterias, formando um novo nivel e assim facilitando e
melhorando a transferéncia de energia entre baterias mais afastadas [16, 30].

O circuito apresentado para a implementacdo deste método &€ em muito
semelhante ao apresentado anteriormente. Tal como para a topologia Condensadores
Comutados, também sdo necessarios dois sinais de controlo, que comutam
sincronamente, a uma frequéncia fixa em oposicdo de fase. Deve ser igualmente

garantido um tempo morto entre comutacfes de modo a evitar curto circuitos nas

baterias.
Cs
11
I
Cl Cz
11 11
! s if ‘
t----- F-———-
Inty Int, Ints
(] || I || |
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+ |l ! 1 nr— =
Bat; Bat, Bats

Figura 3.6 — Esquema da Topologia Condensador Comutado de Dupla Camada.

Este método permite uma equalizacdo mais réapida visto que, com adi¢do de uma

nova camada, cria-se mais um caminho para a corrente circular, podendo assim
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transferir-se energia mais rapidamente entre baterias mais distantes. Como
contrapartida, este método requer mais componentes. Tal como na topologia anterior, a
equalizacdo é controlada pelo valor da carga nas células adjacentes e ndo pelo
utilizador [30, 34].

3.3.5. Topologia Transformador Partilhado

Dentro das técnicas de equalizagdo Ativas existem as que recorrem a bobinas ou
transformadores para a transferéncia de energia [8, 32]. Estas geralmente apresentam
menores tempos de equalizagédo, possuindo como principal desvantagem um custo mais
elevado de implementacédo [30].

Uma das topologias mais basicas €& a Transformador Partilhado
(Shared Transformer) [8, 30]. Nesta é utilizado um transformador com mdultiplos
secundarios, sendo que a cada secundario esta associada uma bateria (Figura 3.7). O
principio de funcionamento desta topologia é similar ao de uma fonte CC-CC Flyback.
Quando o interruptor, Int, fecha o circuito, a energia extraida do banco de baterias vai
ser armazenada no priméario do transformador, sendo distribuida pelos secundarios
quando o interruptor abre. Como o nlcleo é comum e o nimero de espiras de cada
secundario é igual, as tensdes vao ser iguais, sendo a corrente de cada secundario regida
pela tensdo de cada bateria. Assim, idealmente, as baterias com menos carga recebem
mais energia, equilibrando as tensdes [30, 35]. Os diodos garantem que apenas fluird
corrente para a bateria quando estiverem diretamente polarizados. Quando € detetado

um desequilibrio acima dos limites permitidos, € interrompida a carga e iniciada a

equalizacdo.
Int
Lo
o[ H—HIH—H]
+ | | —
Bat; Bat, Bats

Figura 3.7 — Esquema da Topologia Transformador Partilhado.

Esta topologia apresenta como principais vantagem a robustez, devido aos
componentes que utiliza e a velocidade com que e possivel efetuar a equalizacao.
Apesar de simples, este método apresenta algumas desvantagens tais como o facto

de, no caso de pretender fazer a equalizagdo de n baterias, é necessario um
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transformador com n secundarios. Caso se pretendam adicionar mais baterias é
necessario substituir o transformador por outro com um maior ndmero de

secundarios [8].

3.3.6. Topologia com n Transformadores em Paralelo

Uma variacdo da topologia anterior € apresentada em [36] e consiste em mdltiplos
transformadores ligados em paralelo (Figura 3.8). Nesta topologia, sdo utilizados n
transformadores para a equalizacdo de n baterias, com os enrolamentos dos primérios
ligados em paralelo e uma bateria ligada a cada secundério. Através de interruptores é
possivel selecionar para onde se pretende direcionar a energia.

Tal como na topologia anterior, esta utiliza os mesmos principios de
funcionamento que uma fonte CC-CC Flyback. Quando o semicondutor S; é posto em
conducéo, um dos interrutores Int, usados para selecionar a bateria para a qual se deseja
transferir energia, esta ativo, sendo que a energia obtida do banco todo sera armazenada
na induténcia desse transformador. Quando o semicondutor é desligado, a energia é
transferida para o secundario selecionado [36]. Esta topologia necessita de
monitorizacdo continua da tensdo de modo a que, quando for detetado um desiquilibrio

acima dos limites permitidos, seja iniciada a equalizacdo da carga das baterias.

Int,
= Bat,
I
i Int, )
I d >
— —1
| : —— Bat;
L
|| .
1 Int3
| : T 1 °
I I
: : :____ Bat;
[
1
(L S I
Controlo|---

Figura 3.8 — Esquema do conversor para a equalizacdo individual de carga, com os enrolamentos dos
primarios dos transformadores ligados em paralelo.
Contudo, ao contrario da topologia anterior, € possivel direcionar a energia para a
bateria com menor carga. Deste modo, para além de reduzir as perdas nos secundarios

dos transformadores, esta topologia equaliza a carga das baterias mais eficazmente [36].
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Como utiliza multiplos transformadores em vez de apenas um com varios secundarios é
mais facil a aplicacdo desta técnica a bancos de baterias de maiores dimensdes, bem
como a adi¢do de novas baterias ao sistema.

3.4. Determinacdo do Estado de Carga

A determinacédo do estado de carga (SoC — State of Charge) de uma bateria é uma
funcdo importante num BMS. O SoC define a capacidade disponivel na bateria
relativamente a sua capacidade nominal [23, 37, 38]. A determinacdo do SoC é uma
tarefa complexa visto estar dependente de uma série de fatores, tais como a temperatura,
Taxa-C, eficiéncia da carga e descarga, entre outros.

Uma correta e precisa determinacdo do SoC é fulcral para evitar problemas e
otimizar a utilizacdo das baterias. Dando o exemplo das baterias de um computador
portétil, a falta de exatiddo na determinacédo do estado de carga pode levar o utilizador a
carregar as baterias mais vezes do que o necessario. Isto resultara numa deterioracéo
precoce das mesmas, bem como o ndo aproveitamento da sua capacidade energética
total. Em outras aplicacdes podem existir consequéncia mais graves. Caso o controlo do
carregamento das baterias dependa da informacéo do SoC, as baterias poderao néo ficar
completamente carregadas ou sobrecarregadas [38].

No ambito da mobilidade elétrica, usualmente é feita uma analogia entre o estado
de carga das baterias e um depdsito de combustivel, na qual a indicacdo do SoC
corresponde ao indicador do combustivel.

Os sistemas para a determinacdo do SoC existem a quase tanto tempo como as
préprias baterias secundarias. Na literatura especializada encontram-se diversas técnicas
para a determinacdo do estado de carga, podendo ser agrupadas em trés categorias:

Medicdo Direta, Book Keepign Systems e Sistemas Adaptativos [37, 38].

3.4.1. Medicéo Direta

O método de Medicdo Direta (Direct Measure) consiste na medicdo direta de
varidveis da bateria, tais como tensdo, impedancia ou tempo de relaxacdo apos a
aplicacdo de pulso de corrente. A temperatura também deve ser medida visto as
variaveis serem dependentes desta [37, 38].

A principal vantagem destes métodos é o facto de ndo necessitarem de estar
constantemente ligados, podendo a determinacdo do SoC ser efetuada assim que se
ligue a bateria. Dentro da técnica de medicOes direta existem diferentes abordagens,

entre elas a medicéo direta da tensao.
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3.4.1.1. Medicéo da Tensdo

Este método, bastante popular em aplicagcbes como telemdveis, ndo apresenta um
elevado nivel de precisdo. Determinar 0 SoC de uma bateria atraves da sua tensao,
embora mais simples e menos dispendioso de implementar, pode ser bastante
enganador. Isto deve-se ao facto que, embora a tensdo diminua durante a descarga, a
relacdo entre a tensdo da bateria e a carga restante varia tanto com a temperatura como
com a taxa de descarga. Estes fatores podem ser compensados, embora caso sejam, o

método deixa de ser simples e de baixo custo [38].

3.4.2. Book Keeping Systems

Este método, wusualmente denominado de Contagem de Coulomb
(Coulomb Counting), € baseado na medicgéo e integracdo dos valores da corrente elétrica
durante a carga e descarga da bateria [28, 37, 38].

Tipicamente, € medida a queda de tensdo numa resisténcia colocada em série com
as baterias, calculada a corrente e integrando-a no tempo. A precisdo deste método
depende, entre outros fatores, da exatiddo das medicOes da corrente durante a carga e
descarga da bateria. Como os valores medidos sdo continuamente integrados, pequenos
erros de medicdo podem resultar, ao longo do tempo, em grandes erros na determinacéo
do SoC. Um erro comum é o offset que o circuito de medi¢do pode introduzir. Embora
este possa e seja compensado, existem sempre ndo linearidades que podem induzir

pequenos erros [38].

3.4.3. Sistemas Adaptativos

O principal problema aquando do desenvolvimento de um sistema para a
determinacdo do SoC prende-se com a imprevisibilidade tanto da resposta da bateria
como do proprio utilizador. Como solucdo sdo utilizados os sistemas adaptativos
(Adaptative Systems). A adaptabilidade do modelo € baseada na comparacéo de valores
estimados com os medidos da bateria através de medicGes diretas, book keeping ou
numa combinacdo de ambos. De entre as possiveis solugdes para a sua implementagado

existem os Filtros de Kalman, Fuzzy Logic, Redes Neuronais, entre outros [37, 38].

3.5. Determinacéo do Estado de Saude

O Estado de Saude (SoH — State of Health) de uma bateria é definido como a

capacidade de armazenar energia, fornecer e receber corrente e reter carga,
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relativamente a sua capacidade inicial [37, 39, 40]. Com o envelhecimento da bateria,
devido aos ciclos de carga e descarga, a sua performance vai diminuindo como
resultado de alteracGes quimicas na bateria.

O conhecimento do SoH de uma bateria pode ser usado para detetar danos que
estejam a ocorrer nas baterias, entre outras coisas. Assim € possivel prevenir falhas e
mau funcionamento por parte das baterias defeituosas ou desgastadas, bem como
determinar quando alguma bateria necessita de ser substituida [37, 41]. Visto que o
estado de salde da bateria ndo corresponde a uma caracteristica fisica, a sua
determinacéo é complexa.

Existem diversos métodos para a determinacdo do SoH, embora esta tarefa
continue a ser problemética devido a falta de métodos bem estabelecidos e fidveis [37].
Uma possivel solucdo passa pela medicdo da impedancia a uma frequéncia Unica
(geralmente 1 kHz), que pode permitir identificar células defeituosas. Este método tem
sido indicado para a determinacdo de falhas, embora apenas forneca informacao sobre a
resisténcia dos elétrodos e do eletrdlito. Aplicando 0 mesmo processo a um espectro
mais alargado de frequéncia, é possivel obter informacBes sobre a degradacdo dos
materiais ativos. Obtidos os valores da impedancia para um vasto espectro de
frequéncias existem diversos métodos para a obtencéo do SoH [41].

Outra solugdo simples consiste na medicdo da capacidade da bateria e calcular a
relacdo entre a capacidade atual e a capacidade nominal da mesma indicada pelo
fabricante [40].

3.6. Dispositivos de Segurancga e Monitorizacao

Um BMS deve ser capaz de fazer a monitorizacdo de alguns parametros,
nomeadamente corrente, tensdo e temperatura das baterias [23].

Existem circuitos integrados dedicados a implementacdo de algumas medidas de
seguranca para as varias tecnologias de baterias. Entre outras funcdes, estes dispositivos
podem proteger contra sobrecarga, curto-circuito e descargas abaixo da tensdo minima
recomendada. Um exemplo disso € o integrado bq771800 que apenas protege contra
sobretensdes [42]. Para alem deste, existem integrados mais completos, como € o caso
do bq76PL536A-Q1 que, para alem de implementarem medidas de seguranca, possuem
comunicacéo e periféricos que permitem implementar balanceamento passivo da carga
das baterias [43]. Para além destes dois exemplos, ambos da Texas Instruments, existe
uma vasta gama de solucdes, de diversos fabricantes, baseadas em circuitos integrados

que podem ser ajustaveis as necessidades das aplicacdes.
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Num BMS desenvolvido a medida da aplicacdo, estas medidas podem ser
incorporadas no sistema sem recurso a hardware adicional. Apesar disso, € boa pratica
garantir algumas medidas de seguranca em hardware. Usualmente, sdo implementadas
as protecbes mais importantes, tais como contra sobrecargas, descarga abaixo da tenséo
de corte, curto-circuito e sobrecorrente. Para além de mais rapidas a atuar, estas medidas
em hardware garantem que, em caso de falha ou mau funcionamento do software, as
baterias ndo correm o risco de serem colocadas em situagdes adversas.

De modo a poder implementar algumas das medidas de seguranca € necessario um
sistema de monitorizacdo que permita manter as baterias a funcionar nas suas condicdes
de ideais. Como tal, deve ser implementado um sistema que permita a medicdo da

tensdo, corrente e temperatura das baterias.

3.6.1. Técnicas para a Medicao da Corrente

Para a medicdo da corrente, as principais solucdes passam pela medicdo da
corrente através de uma resisténcia de shunt ou utilizando sensores de efeito Hall [44].

Nas medigOes através da resisténcia de shunt, € colocada uma resisténcia,
normalmente de valor baixo, para ndo influenciar o circuito, e medida a queda de tenséo
na resisténcia. Sabendo a queda de tensao e o valor da resisténcia, é determinado o valor
da corrente. Usualmente, visto o valor da resisténcia ser baixo, a queda de tensao nesta
também é baixo. Como tal, sdo usados circuitos para amplificar o valor para niveis de
tensdo adequados, que sdo posteriormente adquiridos através de um ADC (Analog to
Digital Converter — Conversor Analdgico para Digital), que pode estar presente numa
placa de aquisi¢do de sinal ou no préprio microcontrolador.

O sensor de efeito Hall, como o proprio nome indica, baseia-se no fendémeno de
Hall para efetuar a medicdo da corrente, gerando uma relacéo entre a corrente medida
na entrada e a grandeza para a qual o sensor converte a saida. Estes sensores podem ter
saida em tensdo ou saida em corrente, sendo que no segundo caso € necessaria a
utilizacdo de uma resisténcia de modo a ser possivel medir a queda de tensdo provocada

pela corrente de saida.

3.6.2. Técnicas para a Medicao da Tenséo

Para a medicédo da tensdo ja existe uma gama mais alargada de solugbes, desde a
medicéo direta, optoacopuladores lineares e sensores de efeito Hall.
A medicéo direta € usualmente efetuada com recurso a um ADC, através da qual

pode ser medida a tensdo da bateria. Dependendo da tenséo a medir, pode ser utilizado
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um divisor de tensdo de modo a ajustar a mesma para valores adequados a leitura do
ADC.

O sensor de efeito Hall para medir a tensdo funciona de forma semelhante ao
mencionado anteriormente para a corrente. Tal como para o sensor de corrente, caso a
sua saida seja em corrente, é necessaria a utilizacdo de uma resisténcia a saida de modo
a ser possivel relacionar a corrente na saida com a queda de tenséo na saida.

Os optoacopuladores lineares permitem, para além de isolar, obter uma tensao de
saida proporcional a tensdo de entrada, segundo uma relacdo especificada pelo
fabricante. Nestes sensores também € necessaria uma resisténcia para converter a

corrente de saida em tenséo.

3.6.3. Técnicas para a Medicédo da Temperatura

Nas técnicas para a medicao da temperatura, a solugdo mais comum ¢é a utilizacdo
termistores. Estes sdo semicondutores cuja resisténcia varia consoante a temperatura.
Quando a resisténcia aumenta com o aumento da temperatura, estes séo denominados de
PTC (Positive Temperature Coefficiente — Coeficiente de Temperatura Positivo) e, caso
diminuia, sdo denominados de NTC (Negative Temperature Coefficiente — Coeficiente
de Temperatura Negativo). Usualmente sdo usados PTC, integrados numa configuracédo
tipo ponte de wheatstone para medir a variacao da resisténcia e traduzi-la numa variacéo
de tensdo. Para além disso, essa configuracdo permite obter uma resposta mais linear do

Sensor.

3.7. Algoritmos de Carregamento de Baterias

Como mencionado no capitulo 2, existem diferentes algoritmos de carregamento
para diferentes baterias. Dentre os existentes, os mais comuns sdo: Corrente Constante
(CC - Constant Current), Tensdo Constante (CV — Constant Voltage) e Corrente
Constante seguido de Tensdo Contante (CC/CV) [5]. Embora estejam aqui apresentados

os algoritmos de carregamento, o carregador pode ou ndo ter um BMS integrado.

3.7.1. Corrente Constante

O algoritmo de Corrente Constante é constituido por uma unica etapa na qual é
aplicada uma corrente constante até a bateria atingir o seu fim de carga (Figura 3.9) [5].
Este algoritmo é normalmente usado em baterias de NiCd e NiMH. Nestas baterias, o
fim de carga é usualmente determinado através de um pequeno pico de tensdo seguido

de uma queda de tensao.
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Vbateria(v)

Icarregamento(A)

Tempo (h)
Figura 3.9 — Curvas da tenso e corrente para o algoritmo de Corrente Constante numa bateria de NiMH.
3.7.2. Tensao Constante

O algoritmo de Tensdo Constante consiste na aplicacdo de uma tensédo constante
aos terminais da bateria (Figura 3.10) [5]. Neste algoritmo, a corrente de carga €
limitada pelos pardmetros internos da bateria, ocorrendo o fim de carga quando a
corrente de carregamento se aproximar de zero. De modo a evitar picos de corrente no

inicio do carregamento, podem ser usados varios niveis de tensdo constante.
A

Vcarregamento[v)

lbateria(A)

Vv

Tempo (h)

Figura 3.10 — Curvas de tensdo e corrente para o algoritmo de Tensdo Constante.

3.7.3. Corrente Constante Seguido de Tensdo Constante

O algoritmo de Corrente Constante seguido de Tensdo Constante junta os dois
anteriores (Figura 3.11) [43]. Neste algoritmo, usado em baterias de 18es de Litio e
baterias de Chumbo-Acido, o fim de carga ocorre quando a corrente atinge valores
proximos de zero. Os valores para este algoritmo de carregamento séo definidos pelo
fabricante, entre eles a corrente de carga na etapa de corrente contante, tensdo maxima e
a corrente de fim de carga.

Em todos os algoritmos de carregamento mencionados anteriormente, os valores
de correntes e tensGes de carregamento, bem como a precisdo necessaria na

implementacgdo do proprio método, variam com a tecnologia de bateria a carregar. Os
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valores para o carregamento de cada bateria sdo fornecidos pelos fabricantes nos

respetivos datasheets das mesmas.

A cC : cv

Vbateria[v)

lba‘[eria[A)

W

Tempo (h)

Figura 3.11 — Curvas de tenséo e corrente para o algoritmo de carga Corrente Constante seguido de
Tensdo Constante.

3.8. Comparacdo entre Solucdes Comercialmente Disponiveis e
Solucdes a Medida das Necessidades

O mercado dos BMS encontra-se em rapida expansdo procurando acompanhar a
constante evolucdo das baterias, bem como dar resposta as suas necessidades.
Comercialmente existem diversas solugdes disponiveis, variando entre si em algumas
carateristicas. De entre os muitos fabricantes e solugdes disponiveis sdo apresentadas,
na Tabela 3.1, trés solucbes de BMS bem como as suas principais caracteristicas.
Através das informacdes disponiveis na pagina web de cada um dos fabricantes é
possivel fazer uma comparagdo em relacdo a algumas das suas fungdes e caracteristicas.

Desde logo, verifica-se uma diferenca em relacdo as topologias. Embora o
REC 7-R (Figura 3.13 (a)) e o Lithiumate Pro (Figura 3.13 (b)) possuam ambos uma
estrutura distribuida, no primeiro caso cada modulo slave esta encarregue de varias
baterias [45, 46]. Estes mddulos podem ser usados sem o médulo master caso a sua
utilizacdo seja pretendida para poucas baterias. O Lithiumate Pro utiliza um médulo por
célula, sendo que o master consegue controlar até 255 células. Por sua vez, o
ORION BMS (Figura 3.13 (c)) utiliza uma topologia centralizada, existindo apenas um
modulo master que controla e atua sobre todas as baterias [47].

Todos os BMSs apresentados utilizam equalizacdo passiva, variando apenas no
valor das correntes de equalizacdo e no modo como o algoritmo de equalizacédo €
aplicado. Também possuem funcdes para a determinacdo do estado de carga (SoC) e
estado de salde (SoH) das baterias. Em termos de tecnologias de baterias, todos sdo
compativeis com as principais tecnologias, tais como LiPo, LiFePO,, LiCoO,, entre

outras.
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Tabela 3.1 — Trés solugdes de BMSs comercialmente disponiveis.

REC 7-R Orion BMS Lithiumate Pro
Estrutura Distribuida Centralizada Distribuida
Ndimero de Células 4 a 14 por Modulo Slave o 5 ad180 1 por Médulo Slave
(Médulo Master até 225) (maX|mq e 180 por (Médulo Master até 255)
maédulo)
Comunicagdo RS-485 CANBUS CANBUS, RS232
Equalizacio Até 1,3 A 200 mA 200 mA
ualiz . . .
d ¢ (Passiva) (Passiva) (Passiva)
Determinacéo do . . .
SoC e SoH Sim Sim Sim
N sobrecarga, limite de
sobrecarga, curto-circuito sobrecarga,
~ : corrente de carga e - ;
Proteces na bateria, controlo de sobreintensidade,
descarga, controlo de
temperatura controlo de temperatura
temperatura
Principais
Tecnologias LiPo, LiFePO,, LiCoO, | LiPo, LiFePO,, LiCoO, | LiPo, LiFePQ,, LiCoO,
Compativeis

Em termos de medidas de seguranca, séo bastante semelhantes, possuindo todos
protecdo contra sobrecargas, sobreintensidades e controlo de temperatura. Outra
diferenca prende-se com os protocolos de comunicacdo suportados, sendo que o
REC 7-R suporta apenas RS-485 e os restantes suportam CANBUS. Para além disso o
Lithiumate Pro suporta também comunicacdo RS-232. Existem outras diferencas entre

estes BMS, embora as principais estejam apresentadas na tabela.

(a) (b) (c)

Figura 3.12 — Trés solugcdes comercialmente disponiveis: (a) REC 7-R [45]; (b) Lithiumate Pro [46];
(c) Orion BMS [47].
Numa solugdo desenvolvida a medida das necessidades da aplicagdo, as principais
funcBes acima apresentadas podem ser implementadas. Estas solu¢des apresentam como
principal vantagem a possibilidade de uma equalizacgdo ativa, que melhora os tempos e

eficiéncia da equalizacdo. Como contrapartida, estas solugdes sdo mais dispendiosas
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quer devido ao custo de desenvolvimento quer aos componentes necessarios para a sua

implementacéo.

3.9. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas possiveis topologias para um BMS bem como
as funcdes que este deve incorporar, focando nas topologias para a equalizacdo da carga
das baterias.

Em relacdo a sua estrutura, a topologia distribuida apresenta uma maior
flexibilidade e facilidade de expansdo. Por sua vez, a topologia centralizada apresenta
como principal vantagem a sua maior simplicidade, sendo esta topologia especialmente
atrativa para bancos de baterias com poucas células.

As topologias de equalizacdo apresentadas variam desde logo no modo como é
feita a equalizacdo. Nas técnicas Passivas, a energia é dissipada ou redirecionada atraves
de elementos resistivos, resultando isto num desperdicio de energia, bem como na
necessidade de uma eficiente gestdo térmica. Em relacéo as técnicas Ativas, a topologia
Condensadores Comutados é das mais atrativas devido a sua simplicidade de
implementacdo, controlo simples e possibilidade de equalizacdo continua. Por sua vez,
as técnicas que utilizam transformadores ou bobinas apresentam menores tempos de
equalizacdo embora sejam mais complexas e dispendiosas de implementar.

Quanto as técnicas para a determinacdo do estado de carga (SoC), a Contagem de
Coloumb é a que apresenta o melhor equilibrio entre precisdo e complexidade na
determinacdo. As técnicas de medicdo direta do SoC embora mais simples sdo menos
precisas. Por sua vez, os sistemas adaptativos tendem a apresentar melhores resultados
embora sejam mais complexos e necessitem de maior processamento.

Para a determinacdo do estado de salde (SoH) nédo existem técnicas precisas para
tal. Apesar disso, algumas fornecem indicadores sobre SoH da bateria. A mais simples
de implementar é a comparacao da capacidade atual da bateria em relagdo a capacidade
nominal da bateria, indicada pelo fabricante.

Relativamente as técnicas para a medicdo dos valores das baterias, existem
diversas tecnicas para medir os valores de tensao, corrente e temperatura. Em aplicagdes
de BMS é usual usar uma resisténcia de shunt para a medicdo da corrente, bem como
efetuar a medicdo direta da tensdo das baterias. A temperatura é usualmente obtida
através da utilizacdo de termistores PTC.

Em relagdo a comparacédo entre solugdes comercialmente disponiveis e solucGes

desenvolvidas & medida das necessidades, as primeiras apresentam como principal
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vantagem o seu custo inferior bem como alguma variedade de solucBes. Quanto as
desenvolvidas & medida das necessidades, a possibilidade de implementacao de métodos
equalizacdo ativos que melhoram a velocidade e eficiéncia da equalizacdo séo as
principais vantagens. Contudo, estes sistemas sdo mais dispendiosos, quer devido ao

custo de desenvolvimento, quer devido as topologias de equalizacdo que implementam.

40 Desenvolvimento de um BMS para Aplicacdes de Mobilidade Elétrica
Bruno Ricardo Antunes Duarte -MIEEIC - Universidade do Minho



CAPITULO 4

Nova Topologia de Equalizacao e

Simulacoes Computacionais

4.1. Introducéao

As simulagbes computacionais sdo fundamentais para o desenvolvimento de uma
aplicacdo de eletronica. Para além de permitirem a validacdo do funcionamento e
auxiliarem no dimensionamento dos circuitos, permitem estudar a resposta dos mesmos,
assim como prever situagdes criticas de funcionamento e consequentemente otimizar a
implementacdo pratica em termos de custo e tempo.

Existem vérios softwares para a simulacdo computacional de circuitos elétricos.
Entre eles, o PSIM é uma ferramenta de simulacdo vocacionada para a eletronica de
poténcia. Este permite, para além da simulacdo do circuito de poténcia, a simulacdo dos
circuitos de controlo através da programacédo de blocos em linguagem C, entre outras
funcionalidades. Deste modo € possivel simular o circuito de poténcia, bem como
desenvolver o controlo, de modo a ser o mais proximo possivel da implementacéo real.

Neste capitulo é primeiramente apresentada a topologia de equaliza¢do proposta
baseada num conversor CC-CC Bidirecional Isolado, bem como os seus principios de
funcionamento. De seguida sdo apresentadas as simulacdes de dois modelos elétricos de
baterias, bem como uma das topologias de equalizacdo apresentadas. Por Gltimo, sdo

apresentadas as simulacdes da nova topologia de equalizacéo.

4.2. Nova Topologia de Equalizacdo

A nova topologia de equalizacdo proposta pelo Grupo de Eletronica de Poténcia e
Energia (GEPE) da Universidade do Minho utiliza um conversor CC-CC Bidirecional
Isolado com n secundarios para equilibrar a carga de n baterias. O tipo de conversor no
qual esta topologia é baseada (Figura 4.1) € composto por duas pontes H (H Bridge),
uma bobina, que pode ser colocada no primario, no secundario ou em ambos, e um
transformador de alta frequéncia. O transformador, para além de proporcionar o

isolamento galvanico entre o primario e o secundario, permite adequar 0s niveis de
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tensdo para os valores apropriados, ndo sendo assim necessarios conversores para elevar
ou baixar a tensdo. Isto permite, por exemplo, a interligagcdo entre a tenséo aos terminais

de um banco de baterias e a tensdo individual de cada bateria do banco.
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Figura 4.1 — Esquema elétrico do conversor CC-CC Bidirecional Isolado proposto.

Este conversor utiliza uma técnica de controlo denominada phase shift
(Deslocamento de Fase). Nesta técnica, através da variacdo angulo de desfasamento
entre a tensdo aplicada ao primario e ao secundério do transformador, € variada a
poténcia transferida, podendo esta transferéncia ser do priméario para o secundario ou
vice-versa. Os sinais de gate aplicados aos MOSFETs tém um duty-cycle fixo de 50%,
sendo sempre garantido um tempo morto entre as comutacdes dos MOSFETS superiores
e inferiores de cada braco.

Utilizando a técnica de phase shift para o controlo, a poténcia transferida P; é
dada pela equacéo (4.1) [48]:

=VD1VD2N
t 2w fL

65— s? ) 4.2)

Vi

Onde, Vp; e Vp, representam, respetivamente, a tensdo no barramento CC do
primario e secundario, N representa a relacdo de transformacdo, f a frequéncia de
comutacdo, L as indutancias de fuga e as indutancias auxiliares do transformador e ¢ 0
desfasamento em radianos, entre as tensGes do primario e do secundario do
transformador. As indutancias auxiliares sdo dimensionadas de acordo com a indutancia
de fuga do transformador. Desta forma, o L total necessario para transferir uma

determinada poténcia, com um determinado angulo, é dada pela equacéo (4.2):
L= Lpyx + LFuga = Lpy + (N)z Lgec (4.2)

Na Figura 4.2 estd apresentado o grafico que mostra a evolucdo da poténcia
transferida entre um angulo de -90° e 90°, para uma poténcia maxima de 20 W. Como se
pode verificar através deste, a curva da poténcia transferida ndo varia linearmente,

apresentando um maior declive inicial. Aplicando um angulo de desfasamento positivo,
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0 conversor CC-CC transfere energia do primario para o secundario. Por sua vez,
aplicando um angulo de desfasamento negativo, a transferéncia de energia ocorre em

sentido contrario, transferindo energia do secundario para o primario.

Poténcia Transferida

30
20
=
38}
'S 90 90
k3]
o
o -20
-30
Angulo(°)

Figura 4.2 — Variacéo da poténcia transferida em fungdo do angulo de desfasamento.

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as formas de onda tipicas no primario e secundario

do transformador bem como a corrente no secundario, para um desfasamento de 90°.

A —V; — V5 fg
Tensao

Tempo

1234567812 3456

Figura 4.3 — Formas de onda tipicas da tensdo no primario e secundario do transformador e corrente no
secundario do transformador, transferindo energia para o secundario.
Dividindo um ciclo em partes, é possivel compreender, com base nas Figura 4.1 e

Figura 4.3, o funcionamento do conversor em todas as suas etapas:

e No intervalo 1, conduzem os diodos dos MOSFETSs S1 e S4 do lado do primario, e
S6 e S7 do lado do secundéario. Neste intervalo v, toma valores positivos, gerando
uma diferenca de tensdo aos terminais da indutancia. A corrente da indutancia
descarrega através dos diodos.

e No intervalo 2, entram em conducdo os MOSFETs S1 e S4 no lado do primario, e
S6 e S7 do lado do secundario. Como existe uma tensdo aplicada a indutancia, a

corrente vai continuar a variar, neste caso aumentando em sentido positivo.
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e No intervalo 3 e 4, estdo em conducdo os MOSFETs S1 e S4 do primario e 0s
diodos dos MOSFETs S5 e S8. Como a tensdo no primario é igual a tensdo no
secundario do transformador, ndo existe queda de tensdo na indutancia, mantendo-
se assim a corrente constante na indutancia.

e No intervalo 5, conduzem os diodos dos MOSFETS S2 e S3 no primario e os diodos
dos MOSFETS S5 e S8 no secundario. Como a tensdo no primario passa a ser —Vpy,
existe uma inversao da polaridade na indutancia, levando a que corrente na mesma
comece a diminuir até 0, descarregando através dos diodos.

¢ No intervalo 6 entram em condu¢do os MOSFETSs S2 e S3 no primario e S5 e S8 no
secundario. Neste ponto da-se a inversdo da corrente, passando a crescer em sentido
negativo.

e Nos intervalos 7 e 8, de forma semelhante ao que acontece em 3 e 4, como nao
existe diferenca de tensdo entre o primério e o secundario do transformador, ndo ha
gueda de tensdo na indutancia. Como tal, ndo € induzida uma corrente, mantendo-se
apenas a corrente constante. Neste intervalo estdo em condugéo S2 e S3 no primario
e os diodos dos MOSFETS S6 e S7.

Para efeitos da topologia de equalizacdo a desenvolver e validar, este conversor
ndo é usado como bidirecional. O priméario do conversor estd ligado aos terminais do
banco de baterias, extraindo assim energia de todas as baterias de igual modo e
redirecionando-a para as possuam menor carga.

A topologia de equalizacdo proposta € apresentada na Figura 4.4, possuindo um
primario para n secundarios. Esta topologia tem uma estrutura distribuida, sendo que
cada secundario possui um controlador slave. Estes estdo encarregues da medicdo dos
parametros das baterias, geracdo dos sinais de gate para o acionamento dos MOSFETS,
bem como a comunicagdo com o controlador master. Por sua vez, o controlador master
estd encarregue do algoritmo de equalizacdo, tendo sido considerados dois modos de
atuacdo. Na Figura 4.5 sdo apresentadas as formas de onda tedricas para a equalizacdo
da tensdo de trés baterias com estados de carga diferentes. No primeiro caso
(Figura 4.5 (a)), o controlador master recebe os valores das tensdes enviados por cada
um dos controladores slave e determina se € necessario iniciar a equalizacdo. Neste caso
inicialmente so é transferida energia para a bateria com menor tensdo até ao momento
em que a bateria 2 atinge a tensdo da bateria 3. Nesse momento é iniciada a
transferéncia de energia para a bateria 2, sendo assim retirada energia do banco de
baterias e redirecionada para as baterias que necessitem. Quando todas as baterias

atingirem o valor de fim de equalizagéo definido, o controlador master envia 0 comando

44 Desenvolvimento de um BMS para Aplicacdes de Mobilidade Elétrica
Bruno Ricardo Antunes Duarte - MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Nova Topologia de Equalizacdo e Simula¢gdes Computacionais

para parar a equalizacdo. Durante todo este processo, os controladores slave continuam

a enviar o valor de tensdo de cada uma das baterias.

o O
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Figura 4.4 — Esquema elétrico genérico da topologia de equalizagdo proposta, para trés baterias.

No segundo modo de atuacdo (Figura 4.5 (b)), o controlador master recebe os
valores da tensdo e do SoC das baterias e determina se é necessario iniciar a
equalizacdo. Caso seja necessario, calcula o valor médio de energia nas baterias, de
forma a determinar o angulo de desfasamento que deve ser aplicado a cada secundario
de modo a terminarem a equalizacdo num tempo pré-definido. Este método é bastante
mais complexo visto exigir informacdo do SoC para determinar a energia média e a
energia a transferir para cada bateria. Para além disso, requer bastante mais
processamento por parte do controlador master para determinar os angulos a aplicar a

cada secundario.

r 3 r

Tensdo (V) (a) Tensdo (V) (b)
Viat1 Vaar1
VBatZ VBatZ
Vgaa VBai
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 4.5 - Curvas tedricas da evolucéo da tensdo para dois algoritmos de equalizagdo propostos:
(a) Controlo simples; (b) Controlo para tempo determinado.
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4.3. Simulacdes dos Modelos Equivalentes de Baterias

No capitulo 2 foram apresentados alguns modelos elétricos capazes de modelar o
funcionamento de uma bateria. Dos modelos apresentados foram escolhidos a Variagao
do Modelo Simples e 0 Modelo Capaz de Prever o Tempo de Duracéo e a Caracteristica
I-V da bateria.

As simulacGes foram efetuadas no software PSIM. Com recurso a este software é
possivel simular o circuito de poténcia e respetivo controlo. Para tal, este possui
diversas ferramentas, desde blocos matematicos até blocos programaveis (C-Block),
entre outras. Na Figura 4.6 € apresentado o interface grafico do PSIM.

PSIM - [C:\Users\HP\Dropbox' 2 =] 3]
File Edit Wigw Subcircuit  Elements  Simulabe  Options  Uilities  Window  Help =1

DSEE| &=e|o|«||l v]=]| 22z sleDs elelen) @ =] alg| ¥

|

O e T s P 3 el Y P o slelelele| >+ =lae[elra2[s
Label | | | %

Figura 4.6 — Ambiente gréfico do software de simulagdo computacional PSIM.

4.3.1. Variacdo do Modelo Simples

O Modelo Simples apresenta como principal vantagem a sua simplicidade na
modelacdo da bateria. Contudo, apresenta uma série de limitacGes, tais como nao
modelar a resposta da bateria a transitorios, ndo modelar a resposta em CC
(Corrente Constante) da bateria, entre outras.

Uma variacdo intuitiva deste modelo consiste na adigdo de um condensador em
série de modo a modelar, embora com pouca exatiddo, a variacdo da tensdo aos
terminais da bateria. Assim, este modelo € composto por uma fonte de tens@o, Vcorte,

uma resisténcia, Rssrie, € um condensador, Cecapacidade, qUe modelam, respetivamente, a
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tensdo de corte, a resisténcia série e a variacdo de tensdo aos terminais da
bateria (Figura 4.7).

R Série CCapacidaade VCorte
° ° | 4
AVAVAY || )

Figura 4.7 — Esquema elétrico do modelo Variagdo do Modelo Simples.

O valor para a capacidade foi determinado com base nos valores da bateria
TCL PL 383562. Esta bateria também € usada em [15], onde é apresentado o Modelo
Capaz de Prever o Tempo de Duracdo e a Caracteristica I-V da bateria. Assim, foram
obtidos atraves do datasheet os valores necessarios para calcular a capacidade do

condensador (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Parametros da bateria TCL PL-383562.

Capacidade Tipica 880 mAh
Tenséo Nominal 3,7V
Tenséo de Corte 3V

Corrente de Carga 850 mAh

Tensdo de Carga Maxima 4,23V

Embora a tensdo de carga maxima seja 4,23V, foi considerada uma tensdo
méaxima de carga de 4,1 V. Tendo estes valores, é possivel calcular a capacidade de um
condensador para simular o armazenamento de energia na bateria através da
equacéo (4.3).

c= 2 (4.3)
Onde, Q representa a carga e AV representa a variacdo da tensdo aos terminais da
bateria. A carga calcula-se multiplicando a capacidade da bateria, em Amperes-Hora,
por uma hora em segundos. Assim, substituindo os valores na equacao
obtemos (equacao 4.4):

_0,88x3600

- 4.4
T1-30 = 2880F (4.4)

Como o valor calculado para a capacidade era bastante elevado, isto resultava em
simulacdes demoradas. Para evitar isso, foi aplicada uma relacdo de 1 para 10000, ou
seja, o valor de capacidade obtido é dividido por 10000, como apresentado na

equacéo (4.5). Para este modelo, 0,36 segundos de simulacdo representam uma hora.
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2880
_ 200 45
75000 0,2880 F (4.5)

Tendo esta relacdo estabelecida, foram definidos os valores do modelo da bateria
(Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Valores usados para a simulacéo da variagdo do modelo simples.

Tensdo de Carga Maxima 41V
Corrente de Carga Maxima 850 mAh
Tensdo de Corte 3V
Capacidade do Condensador 0,288 F
Resisténcia Série 45 mQ

Para a validacdo da simulacdo foi também simulado um circuito que implementa o
algoritmo de carregamento CC/CV (Corrente Constante seguido de Tensdo Constante)
(Figura 4.8). Este simula o primeiro estagio com uma corrente de 0,85 A até uma tensao
de 4,1V e, posteriormente, simula a fase de tensdo constante até a corrente chegar
préxima dos 0 A.

En
CEn >
M o WIS e
Carregador 45m
Z0H |— ° 0.2888
[ bat
3

Figura 4.8 — Carregador com algoritmo CC/CV e varia¢do do modelo simples de bateria.

Analisando o grafico do carregamento do modelo (Figura 4.9), verifica-se que a
tensdo e a corrente seguem o perfil esperado para o algoritmo de carregamento,
mantendo-se uma corrente constante durante a primeira etapa e decrescendo até ao valor
de fim de carga durante a etapa de tensdo constante. Apesar disto, a evolugdo das curvas
de tensdo e de corrente séo diferentes do perfil real de uma bateria de 18es de Litio. Isto
é devido ao facto que, para uma corrente constante, a tenséo no condensador sobe com
declive constante.

Durante a descarga (Figura 4.10), a tensdo decresce de modo constante até atingir
a tensdo de corte da bateria. Tal como no caso anterior, a curva de descarga nédo
representa com exatiddo o perfil de descarga de uma bateria de 18es de Litio. E de

realcar que, apesar da tensdo em circuito aberto ser de 4,1 V, a tensdo no grafico é
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ligeiramente inferior devido a queda na resisténcia interna da bateria. Esta queda tanto
influencia a carga como durante e é tanto maior quanto maior for o valor da resisténcia

interna e da corrente na bateria

Vbatenu (V)

4,2

3,8
3,6
3,4
32

Ibuteria (A)

0,8 \
0,6 \

0,4
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0,1 0,2 0,3 0,4
Tempo (s)

Figura 4.9 — Perfil de carga da Variacdo do Modelo Simples, com o algoritmo CC/CV.

Vbater/a (V)
42 |

3,8
3,6
34
3,2

Ibateria (A)
0,9 |

'0,88
0,86

0,84
0,82

08 |
0,1 0,2 0,3
Tempo (s)

Figura 4.10 — Perfil de descarga da Variagdo do Modelo simples, com uma corrente de descarga
constante.

4.3.2. Modelo Capaz de Prever o Tempo de Duracéo e a Caracteristica I-V

O Modelo Capaz de Prever o Tempo de Duracdo e a Caracteristica 1-V é um
modelo mais completo, que modela as curvas caracteristicas da tensdo e da corrente da
bateria, bem como a duracéo e a reposta a transitorios de curta e longa duracéo.

Para a obtencdo dos parametros deste modelo, foram realizados, em [15], uma
série de ensaios através dos quais foram obtidas as equacfes que regem a varia¢do dos
parametros da bateria em funcdo do seu estado de carga. Estas equacOes estdo

apresentadas a seguir, desde equacéo (4.6) a equacao (4.11).
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Voc(SoC) = —1,031 e7355°C 4 3,685 + 0,2156 SoC (4.6)
—0,1178 SoC? + 0,3201 SoC?

Regrie (S0C) = 0,1562 2437 50C 4 0,07446 4.7)
Reransitorio s(S0C) = 0,3208 e29145°C 1 0,04669 (4.8)
Crransitorio_s(S0C) = —752,9 ¢~ 135150C 4 7036 (4.9)
Reransitsrio_1.(S0C) = 6,603 e~15525C 1 0,04984 (4.10)
Crransitorio_1(S0C) = —6056 e~271250C 1 4475 (4.11)

Estas variaveis modelam o comportamento do modelo da bateria em funcdo do
seu estado de carga, representado a tensdo da bateria em circuito aberto, a resisténcia
série e a sua resposta a transitorios de curta e longa duracao.

Uma das principais limitagdes da utilizacdo deste modelo em PSIM prende-se
com o facto de o software ndo possuir um modelo de resisténcias e condensadores de
valor variavel. Para tentar atenuar esta limitacdo, foram analisadas as equacdes
anteriores, através das quais foi possivel determinar que, aproximadamente a partir de
um SoC de 20%, os valores estabilizam. Como tal, foram usados para a simulagéo

valores fixos obtidos para um SoC de 20%, apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores fixos usados na simulagdo do modelo a simular.

Resisténcia Serie (Rgrie) 0,0747 Q

Resisténcia Transitorios de Curta Duragéo (Rrransitrio_s) 0,0467 Q
Condensador Transitorios de Curta Duragao (Crransitsrio_s) 7035F

Resisténcia Transitorios de Longa Duragéo (Rrransitsrio_) 0,0498 Q
Condensador Transitorios de Longa Duragéo (Crransiterio_L) 4475 F

Na Figura4.11 esta apresentado o modelo simulado. Como indicado, foram
utilizados valores fixos para 0s componentes passivos e um bloco matematico para
controlar a tensdo em circuito aberto em fungdo do SoC. Neste modelo, a variagdo da
tensdo do condensador entre 0 VV e 1 V corresponde, respetivamente, a variagcdo do
estado de carga da bateria entre 0% e 100%.

O valor do condensador foi calculado segundo a formula apresentada no mesmo
artigo. Assim, para uma bateria de 0,88 Ah, o valor do condensador é obtido atraves da
equacéo (4.12).

0,88 x 3600 = 3168 F (4.12)
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Na qual 0,88 corresponde a capacidade da bateria em Amperes-Hora e 3600
corresponde a uma hora em segundos. Tal como no modelo anterior, utilizar um valor
de capacidade tdo elevado tornava as simula¢es demoradas. Como tal, aplicou-se uma
relacdo de 1 para 10000 de modo a ser possivel incorporar este modelo na simulacao.
Devido ao tempo de simulagdo ser bastante curto, as malhas RC do lado direito do
circuito, que modelam os transitorios de curta e longa duracdo, ndo tém influéncia
significativa. Isto foi demostrando na Figura 4.12, na qual é apresentada comparagéo

das formas de onda para o carregamento do modelo da bateria com e sem as malhas RC.

Malhas RC
g ———— — \
0.0467 0.0498 I

. A1 A1
® 703.5 } { 4475 I
k=] o o
S I [ |
S -~ ____ Y
S
U L

Figura 4.11 — Circuito elétrico do Modelo Capaz de Prever Tempo de Duracéo e Caracteristica I-V da
bateria simulado em PSIM.

Para o carregamento foi usado o mesmo circuito que para o0 modelo anterior,
aplicado ao modelo de bateria. Como se pode analisar atraves do gréfico da Figura 4.12,
no qual a azul estdo apresentadas as formas de onda para 0 modelo da bateria sem as
malhas RC e a verde com as malhas RC, a presenca ou ndo destas tem pouca influéncia
na forma das curvas de corrente e de tensdo. Como tal, no modelo simulado ndo sdo

consideradas as malhas RC.

Diferenca entre o modelo
1 com e sem malha RC ~a

0,1 0,2 03 0,4
Tempo (s)

Figura 4.12 — Comparac&o das formas de onda com e sem malhas RC, durante o carregamento da bateria.

Através do grafico do carregamento (Figura4.12) verifica-se que a curva da

tensdo segue um perfil mais tipico de uma bateria de 18es de Litio. Ou seja, a tensdo nao
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sobe com um declive constante mas aumenta mais rapidamente ao inicio. Quando atinge
a tensdo maxima entra na etapa de tensdo constante, mantendo-se assim até a corrente
chegar perto dos 0 A. E de realcar que, ao contrario do modelo anterior, a corrente ndo
decresce tdo drasticamente, levando assim mais tempo para finalizar a carga.

Durante a descarga (Figura 4.13), a tenséo decresce lentamente até cerca dos 20%
do estado de carga, diminuido mais acentuadamente a partir deste ponto até atingir a
tensdo de corte. Neste modelo, tanto a curva de carregamento como a de descarga

seguem um perfil mais tipico de uma bateria de 16es de Litio.

Vbater/a (V)
4,2 ¢

4 ‘\
38

3,6
3,4
3 L

Ibater/'a (A)

0.9 |
0,88
0,86

0,84
0,82

0,8
0,1 0,2 0,3
Tempo (s)

Figura 4.13 — Perfil de descarga do Modelo Capaz de Prever o Tempo de Duragéo e Caracteristica I-V,
com uma corrente de descarga constante.

4.3.3. Comparacao dos Modelos das Baterias

Considerando os dois modelos apresentados é possivel fazer uma comparacao das
principais vantagens e desvantagens associadas a cada modelo.

Embora a Variacdo do Modelo Simples permita modelar a variacdo da tensdo aos
terminais da bateria, esta variacdo é pouco fiel a curva real de uma bateria de 16es de
Litio. Por sua vez, o Modelo Capaz de Prever o Tempo de Duracdo e a
Caracteristica I-V representa melhor as curvas de tensdo e de corrente. Para ser mais
exato, seria necessario fazer os ensaios para obter as equacdes que regem a variacao dos
pardmetros para uma determinada bateria. As malhas RC, para a modelagdo dos
transitorios, ndo tem grande influéncia na simulacdo da equalizacdo de carga das
baterias e, como tal, podem ser ignoradas. Assim, é optado por utilizar o Modelo Capaz
de Prever o Tempo de Duracdo e a Caracteristica I-V de modo a tentar aproximar as

simulagOes a realidade.
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4.4. Simulacdes das Topologias de Equalizacéo

Das topologias de equalizacdo anteriormente apresentadas, escolheu-se simular a
topologia Condensadores Comutados. Esta escolha prendeu-se com o facto de esta ser
simples de implementar, bem como ser possivel manter uma equalizagdo continua. Foi
também simulada a nova topologia de equalizagdo proposta, baseada num Conversor

CC-CC Bidirecional Isolado com controlo phase shift.

4.4.1. Condensadores Comutados

A topologia Condensadores Comutados apresenta como principal vantagem um
controlo simples, ndo sendo necessario fazer a monitorizagdo dos parametros das
baterias para fins de equalizacdo (Figura4.14). Para além disso é possivel uma

equalizacdo continua durante carga e descarga.

[Ii . Vhat 1=
&) ==

.- [I: . Vhat I
& =

whatd__| *+

ﬂi & T ou—.

Figura 4.14 — Circuito para a simulacdo da topologia Condensadores Comutados.

Para a determinagdo do valor ideal dos condensadores de equalizagdo, foi
estudada a influéncia de dois parametros na equalizacdo da carga das baterias: a
frequéncia de comutacdo e a capacidade dos condensadores. Para tal, foram feitas
simulagOes para diferentes valores de capacidade (20 pF, 50 pF e 100 pF) e frequéncias
(20 kHz, 50 kHz e 100 kHz). A resisténcia interna dos condensadores foi considerada a
mesma para todos os valores de capacidade, sendo neste caso 37 mQ. Foi também
considerada uma resisténcia interna de cada MOSFET de 60 mQ. Nestas simulagdes, a
bateria 1 e a bateria 3 tem um estado de carga de 70% e a bateria 2 um estado de carga

de 20%, o que representa uma diferenca de tenséo inicial de aproximadamente 162 mV
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em circuito aberto. As baterias foram distribuidas de modo a que a bateria com menos
carga figue no meio e assim receba mais carga. Esta € a situagcdo mais favoravel para
esta topologia. Foram entdo simulados 0,72 segundos (0 que corresponde
aproximadamente a duas horas em tempo real) e registado o valor da diferenca de
tensdo entre a bateria com maior valor de tensdo e menor valor de tensdo ao fim da
equalizacdo. Como pode ser verificado através dos valores apresentados na Tabela 4.4,
a diferenca de tensdo entre as baterias no fim da equalizacdo diminui com o aumento da
frequéncia de comutacdo. Isso € especialmente notoério com condensadores de
equalizacdo de 20 pF. Neste caso, ao fim de 0,72 segundos de simulagdo com uma
frequéncia de comutacdo de 20 kHz, a diferenca de tensdo entre as baterias € de
aproximadamente 63 mV. Por sua vez, aumentando a frequéncia de comutacdo para
100 kHz, a diferenca de tensdo entre as baterias no fim da equalizacdo diminui para
11,4 mV. Aumentando o valor dos condensadores de equalizacéo, a diferenca de tensao
no fim da equalizagdo também diminui. No Ultimo exemplo, para condensadores de
equalizacdo de 100uF, a diferenca entre a tensao ao fim de 0,72 segundos entre 20 kHz
e 100 kHz ¢ de apenas 0,59 mV.

Tabela 4.4 — Diferenga de tensdo entre as baterias ao fim de 0,72 segundos de simulagdo, para diferentes
frequéncias de comutacéo e diferentes valores de condensadores de equalizagao.

20 pF 50 pF 100 pF
20kHz | 62,855mV | 17,94mV | 9,473 mV
50kHz | 18533mV | 9,608 mV | 8,905mV
100kHz | 11,433mV | 9,531 mV | 8883mV

Apesar de o0s melhores resultados em simulacdo terem sido obtidos para
condensadores de 100 puF, com uma frequéncia de comutacdo de 100 kHz, optou-se por
usar 50 yuF e 50 kHz para as restantes simulacdes. Esta escolha tenta aproximar a
simulacdo as condicdes reais de utilizacdo da topologia. Considerando que para
frequéncias de comutacdo elevadas devem ser utilizados condensadores com baixo ESR
(Equivalent Series Resistance — Resisténcia Série Equivalente), é dificil obter um valor
de capacidade tdo elevado com uma resisténcia baixa. Para além disso, 50 puF ou valores
proximos destes, séo relativamente simples de obter atraves da associagdo em paralelo
de condensadores.

Determinado o valor dos condensadores e da frequéncia de comutacao, foi entéo

simulada a topologia. Nesta considerou-se que a equalizacdo das cargas esta concluida
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quando a diferenca de tensdo entre a bateria mais carregada e menos carregada for
aproximadamente 0,1% da tensdo maxima de carga, ou seja, 4,1 mV.

A primeira simulacdo consistiu em trés baterias com um desequilibrio de 20% de
SoC entre cada, sendo que a primeira estd a 30% e a ultima a 70% de SoC. Isto
corresponde a uma diferenca de tensdo inicial de 140 mV entre a bateria com maior e
menor tensdo. Como pode ser verificado na Figura 4.15, as tensbes tendem para um
valor médio, sendo transferida carga da bateria com tensdo mais alta para a com menor
tensdo. Como a bateria do meio tem aproximadamente o valor de tensdo médio, a
transferéncia total de energia para essa € quase nula. Neste caso, como as baterias com
maior e menor tensdo estdo em extremidades opostas, a equalizacdo é mais lenta,
demorando aproximadamente 1,9 segundos de simulacéo.

Vbateriul (V) Vbatenuz (\/) Vbatsr/u} (V)
3,9

3,88
3,86 \

3,84 s

3,8
3,78
3,76

3,74
0,5 1 1,5
Tempo (s)

Figura 4.15 — Equalizag&o das tensBes para topologia Condensadores Comutados, com trés tensées
diferentes nas baterias.

Na Figura 4.16 estdo apresentadas as correntes nas baterias. Como mencionado
anteriormente, verifica-se que a bateria 2 carrega e descarrega a cada ciclo, sendo que a
energia transferida para esta é bastante baixa. A bateria 1 apenas fornece e a bateria 3
apenas recebe energia, equilibrando assim as tensdes nas trés baterias. Estas correntes
tendem a diminuir ao longo da equalizacédo, o que faz com que quanto mais equilibradas
estiverem as tensdes, mais tempo leva para concluir a equalizagéo.

A segunda simulacdo consiste na situacdo mais favoravel para esta topologia, que
ja foi simulada para a determinacdo da frequéncia de comutacdo e do valor dos
condensadores de equalizacdo. Nesta, as baterias das extremidades tem um SoC de 70%
(3,888 V) e a bateria do meio um SoC de 30% (3,748 V). Neste caso (Figura 4.17), as
tensdes tendem para o equilibrio mais rapidamente, visto que a bateria com menos carga

recebe energia de ambas as baterias. As tensdes atingem a tensdo de fim de equalizacéo
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em aproximadamente 0,9 segundos de simulacdo, sendo que na anterior levaram
aproximadamente 1,8 segundos para atingir o0 mesmo resultado. Como a tensdo nas
baterias 1 e 3 sdo iguais, as formas de onda estdo sobrepostas, ndo sendo assim possivel

ver as duas em simultaneo.

Ibateriul (A) lbuteriaZ (A) /barenai’ (A)

1

Y/

-0,2

0,20027 0,20028 0,20029 0,2003
Tempo (s)

Figura 4.16 — Correntes nas baterias durante a equalizacdo com a topologia Condensadores Comutados,
para a equalizagdo de trés baterias com diferentes estados de carga.

Vbaterial (V) Vbaterr'a? (V) VbatenaE (V)
3,88
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3,84

0,2 0,4 0,6 0,8
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Figura 4.17 — Equalizacdo das tensdes das baterias para a topologia Condensadores Comutados, para trés
baterias.

As formas de onda das correntes nas baterias sdo apresentadas na Figura 4.18. E
possivel verificar que a corrente € sempre positiva na bateria 2, que recebe energia de
ambas. Tanto a bateria 1 como a bateria 3 fornecem energia a bateria 2 atraves dos
condensadores em ciclos alternados. Ou seja, durante um ciclo estdo a fornecer energia
ao condensador (corrente negativa) e no ciclo seguinte o condensador esta a fornecer

essa energia a bateria com menos carga (corrente nula).
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Iaterias (A) Ipateriaz (A)  Ipateriaz (A)
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Figura 4.18- Formas de onda das correntes nas baterias para a simulacéo da topologia Condensadores
Comutados, para trés baterias.

4.4.2. Nova Topologia Baseada num Conversor CC-CC Bidirecional Isolado

A validacdo em simulacdo da nova topologia foi efetuada por etapas. Numa
primeira etapa, foi simulado o conversor com um angulo de desfasamento fixo, de modo
a validar o seu funcionamento geral, bem como a transferéncia de energia e formas de
onda. Posteriormente, o controlo foi implementado em C-Block, simulando um
controlador PI (Proporcional, Integral) de modo a manter uma corrente constante na
carga. Nesta etapa foi validado o funcionamento do conversor, tanto com uma carga
resistiva, como com o modelo de bateria escolhido. Numa terceira e ultima etapa foi
simulada a topologia de equalizagdo com trés transformadores em paralelo, alimentando
o lado primério do conversor através da tensdo do banco de baterias.

Comecando pela primeira etapa, foi simulado o funcionamento do conversor com
um angulo fixo, de modo a validar o funcionamento e as formas de onda do mesmo. O
circuito simulado é apresentado na Figura 4.19. Neste circuito a ponte H do lado
primario é alimentada através de uma fonte de tensdo constante com 12,3 V. O
transformador usado € ideal, com uma relacdo de transformacdo de 12:4. A indutancia
auxiliar de 4,4 uH, foi colocada no secundario do transformador, tendo sido
dimensionada de modo a que o conversor transfira uma poténcia de 16 W para um
angulo méaximo de 60°. Foi entdo simulado o circuito a comutar a uma frequéncia de
25 kHz, com desfasamento fixo de 30°. As tensdes do primario e do secundario estdo
desfasadas de 30° com a corrente a seguir o perfil esperado, como explicado no
item 4.2 (Figura 4.20).
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Figura 4.19 — Circuito simulado para a validacéo do conversor CC-CC Bidirecional Isolado.

ISecunddr/a(A) VPrima’rio(V)
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Figura 4.20 — Formas de onda da tens&o no primario e tensdo e corrente no secundario com um
desfasamento de 30°.

A tensdo no secundario do transformador esta dependente da poténcia transferida.
Para um desfasamento de 30° o valor tedrico de poténcia transferida seria 10 W
(Figura 4.21). Existem pequenas variacdes nos valores da poténcia transferida do
primario para o secundario que se podem dever a diversos fatores, tais como o time step
usado na simulacdo, perdas na resisténcia interna dos componentes simulados, entre
outros.

Validado o funcionamento do conversor com um angulo fixo, foi entdo
implementado o controlo em C-Block (Figura 4.22). Este controlo gera os pulsos de
comutagdo dos MOSFETSs a 50 kHz. Foi implementado um controlador Pl de modo a
manter uma corrente constante na carga. A indutancia auxiliar de 5 pH colocada no
secundario, foi calculada de modo ao conversor transferir uma poténcia de 8 W para um

angulo de 90°.
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Figura 4.21 — Corrente, tensdo e poténcia na carga, para um desfasamento de 30°.

Figura 4.22 — Simulag&o de conversor CC-CC, com controlo de corrente no secundario implementado em
C-Block.

Numa primeira simulagédo foi utilizada uma carga resistiva de 4 Q e visualizada a
tensdo e a corrente na resisténcia. Esta simulacdo serviu para ajustar os parametros do
controlador de modo a obter uma melhor resposta. Foi definida uma corrente de

referéncia de 0,85 A e obtidas as formas de onda (Figura 4.23).
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Figura 4.23 — Curvas da tensdo e corrente na carga e angulo de desfasamento.
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De seguida, foi simulada a transferéncia de energia para 0 modelo da bateria,
simulando a fase de carregamento de corrente constante. O modelo da bateria é o
mesmo usado anteriormente, estando a bateria inicialmente com um SoC de 1%. Com o
propdsito de manter a corrente mais constante, foi colocada uma indutancia de 1 uH na
saida do conversor. Como se pode analisar na Figura4.24, a corrente mantem-se
constante a 0,85 A, enquanto a tensdo aos terminais da bateria sobe desde
aproximadamente 3 V até aos 4,1 V. E de realcar que o angulo se mantém constante,
visto a poténcia depender da tensdo no primario e no secundario. Assim, como a tensao
na bateria aumenta e, consequentemente, a poténcia transferida também aumenta, o

angulo mantém-se constante.

ICarga (A) Vcarga (V)

Tempo (s)

Figura 4.24 — Curvas da tensdo e corrente para o carregamento através do conversor CC-CC.

Validado o controlo, foi entdo simulada a topologia a ser usada (Figura 4.25).
Nesta, a tensdo no primario do transformador corresponde a tensdo aos terminais do
banco de baterias. Deste modo, a energia € extraida de todas as baterias e redirecionada
para a bateria ou baterias que apresentem menor valor de tensdo. Tal como no caso
anterior, foi colocada uma pequena indutancia de modo a manter a corrente 0 mais
constante possivel na carga, simulando as mesmas situacdes que para a topologia
Condensadores Comutados. Na primeira simulagéo, as baterias 1 e 3 tem um estado de
carga de 70% e a bateria 2 de 20%. Isto corresponde a uma diferenca de tensdes iniciais

de aproximadamente 162 mV.
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Figura 4.25 — Esquema elétrico usado para a simulacdo da topologia proposta.

Na Figura 4.26 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo e corrente para um
dos possiveis algoritmos para esta topologia. Neste, a equalizacdo termina quando as
baterias atingem uma determinada diferenca de tensdo em circuito aberto. Visto que
durante a equalizacao existe uma queda na resisténcia interna das baterias, as tensdes
medidas durante a equalizagdo ndo correspondem as tensdes em circuito aberto das
mesmas. Isto resulta que, quanto maior for a corrente de equalizacdo e a corrente
extraida do banco de baterias, maior sera a diferenca no fim da equalizacdo. Embora
este método seja mais rapido que o Condensadores Comutados, a diferenca de tenséo no
fim da equalizacdo pode ser maior. Comparativamente a topologia Condensadores
Comutados, para as mesmas condigdes iniciais e de fim de equalizagéo, a topologia
proposta equilibrou as tensdes em menos de metade do tempo, aproximadamente 0,36
segundos de simulacdo A equalizacdo foi efetuada em cinco iteragdes, comecando com
uma corrente de equalizacdo de 800 mA. Quando as tensdes das baterias atingem o
mesmo valor, a equalizacdo é parada por um curto periodo de tempo, sendo depois
verificada a tensdo das baterias em circuito aberto. Caso a condicdo de fim de
equalizacdo ainda ndo tenha sido atingida, a corrente de equalizacdo € reduzida para
metade e repetido o processo até a condicdo de fim de equalizacdo ser obtida, resultando
isto nas formas de onda apresentadas na Figura 4.26. E de realcar que dos 800 mA da
corrente de equalizacdo, cerca de 533 mA véo para a bateria, sendo aproximadamente

266 mA realimentados para o primario do conversor.
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Figura 4.26 — Curvas das tensdes das baterias e das correntes de equalizacdo durante as varias etapas

da equalizagdo.

De seguida, foi simulada a topologia utilizando trés baterias com estados de carga
diferentes (Figura 4.27). Tal

como simulado para a topologia Condensadores

Comutados, as bateria ttm uma diferenca de 20% do SoC entre si, tendo a bateria com

mais carga um SoC de 70% e a com menos carga 30%, 0 que corresponde a uma

diferenca de tensdes, em circuito aberto, de aproximadamente 140 mV.

/EqBaterial (A)

IEqBaterfaZ (A)

0,6 |-

0,4

0,2

Fim de
f Equalizagao

Vbnren’al (V)

VbareriuZ (V)

3,88
3,86
3,84
3,82
3,8

3,78 |~

3,76 |

.
2

[\

x'._\‘_ P —
e —

-

0,2 0,4 0,6
Tempo (s)

Figura 4.27 — Curvas das tensdes das trés baterias e respetivas correntes de Equalizac&o.

Como se pode verificar na Figura 4.27, inicialmente apenas esta a ser transferida

energia para a bateria 3. Quando a tensdo da bateria 2 atinge o valor minimo, € iniciada

a transferéncia de energia para a mesma. Neste ponto, é visivel a influéncia da

resisténcia interna na tensdo das baterias. O fim da primeira iteracdo ocorre quando a

tensdo da bateria 3 atinge o valor de tensdo da bateria 1, sendo entdo parada a

equalizacdo e medida a tensdo em circuito aberto das baterias. Caso esta seja superior a

tensdo de fim de equalizacdo, o processo € repetido, reduzindo as correntes de
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equalizacdo a cada iteracdo, até a tensdo desejada ser atingida. Na Figura 4.27 estdo
presentes cinco iteracdes, sendo que no fim destas a diferenca de tensdo foi reduzida de
aproximadamente 140 mV para 6 mV em 0,56 segundos. A principal desvantagem deste
algoritmo ¢é o facto da bateria 2 ser carregada e descarregada a cada iteracdo, até ser
atingida a tenséo de fim de equalizagéo.

Uma melhoria do algoritmo de controlo pode resultar numa melhoria significativa
do tempo de equalizacdo, bem como num menor desgaste das baterias. Na Figura 4.28
estd apresentado um algoritmo de equalizacdo diferente para as condi¢des da simulagéo
anterior. Neste, ao contrério do algoritmo anterior, a equalizacdo ndo é feita com base
nos valores de tensdes mas sim com base no estado de carga das baterias. Assim, é
calculada a energia que é necessaria transferir para cada bateria, tendo em conta o
estado de carga inicial e a energia que esta a ser extraida do banco de baterias durante a
equalizacdo. Através destes parametros é determinado um angulo para cada um dos
secundarios de modo a transferir a energia necessaria para equalizar as baterias, num
determinado periodo de tempo. E de realcar que a equalizacdo ndo termina quando as
tensdes se cruzam visto que neste ponto, o estado de carga ndo € igual em todas. As
tensdes apenas aparentam estar equalizadas devido as quedas na resisténcia interna das
mesmas. Assim, para as mesmas condigdes iniciais da simulacdo anterior, a carga das

baterias é equalizada em menos tempo.

IEqBateriul (A) IEunterfaZ (A)

0,8 [
0,6

0,4
0,2

. N _____._*
-0,2

Vbarerial (V) Vbater/'uZ (V)
3,86

; I
3,84 Flm de~ >
Equalizagao
3,82 : |
E

38 =
3,78 - \_}
1

3,76

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Tempo (s)

Figura 4.28 — Formas de onda das tensdes das baterias e correntes de equalizagdo para o algoritmo
baseado no estado de carga das baterias.
Esta simulagéo pretende apenas demonstrar que existe margem para uma melhoria
significativa na velocidade de equalizagdo com a melhoria do algoritmo de equalizacéo.
Porém, este algoritmo requer conhecimento do estado de carga e um maior

processamento de modo a ser possivel determinar os angulos necessarios. Sendo o
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objetivo deste trabalho validar a topologia, e tendo em conta as fun¢des necessérias e a
complexidade associada a este algoritmo, este ndo serd implementado na prética.

4.4.3. Comparacao das Topologias de Equalizacéo

Apdbs serem apresentadas e validadas as topologias de equalizacdo através de
simulacdo, € possivel fazer uma comparacédo entre ambas.

A topologia Condensadores Comutados apresenta como principal vantagem a sua
simplicidade e baixo custo de implementacdo. Para além disso, esta possibilita uma
equalizacdo continua durante a carga e descarga. Contudo, a velocidade de equalizacédo
desta topologia € relativamente baixa, ndo sendo a corrente de equalizacdo controlada
pelo utilizador mas sim pela diferenca de tens&o entre as baterias, pelas resisténcias dos
componentes e pela propria resisténcia interna das baterias. Isto torna esta técnica pouco
atrativa para aplicagdes com baterias de 18es de Litio, visto nestas uma pequena
variacdo da tensdo aos terminais da bateria poder corresponder a uma grande variacao
no seu estado de carga.

A nova topologia proposta é bastante mais complexa. Para além de requerer a
utilizacdo de um controlador em cada um dos seus modulos, a utilizacdo de
componentes magnéticos e toda a eletronica necessaria para fazer a comunicacdo entre
0s médulos, torna esta mais dispendiosa e complexa de implementar. Porém, o tempo
de equalizacdo é inferior a topologia Condensadores Comutados. O facto de ser possivel
controlar a corrente de equalizacdo e aplicar o algoritmo de equalizagcdo que se
pretender, torna-a mais flexivel e apetecivel para aplicacdes de elevada poténcia com
baterias de l6es de Litio. Com o correto dimensionamento, esta topologia pode ser

aplicada a vérias tecnologias de baterias bem como para diferentes poténcias.

4.5. Conclusodes

Neste capitulo foi apresentada a nova topologia de equalizacdo baseada num
conversor CC-CC Bidirecional Isolado, apresentando o principio de funcionamento do
conversor, bem como uma visdo genérica da topologia.

Foi simulado e determinado, dentre os dois modelos de baterias escolhidos, qual o
que melhor se adequava as necessidades do trabalho. Embora a Variacdo do Modelo
Simples modele a variagdo da tensdo aos terminais da bateria, bem como a energia
armazenada nesta, o Modelo Capaz de Prever o Tempo de Duragdo e a

Caracteristica 1-V apresenta um perfil de carga e descarga mais proximo da realidade
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para uma bateria de 18es de Litio, bem como algumas das vantagens do modelo anterior.
Como tal, foi optado por utilizar esse modelo nas simulagdes realizadas.

Na Topologia Condensadores Comutados inicialmente determinou-se, através de
simulacdes, o valor ideal de capacidade dos condensadores de equalizacdo e da
frequéncia de comutacédo. Definidos estes valores, foi simulado e analisado o tempo que
esta topologia levava para equilibrar as tensdes nas baterias em duas situacgdes distintas,
analisando as formas de onda durante o funcionamento da topologia.

Por fim foi validado, por etapas o funcionamento do conversor CC-CC
bidirecional isolado, do controlo e por Gltimo da topologia proposta. Em comparagédo a
anteriormente apresentada, a nova Topologia Baseada num Conversor CC-CC
Bidirecional Isolado apresenta melhores resultados, conseguindo-se obter tempos de
equalizacdo inferiores aos obtidos na topologia Condensadores Comutados. Melhorando
0 algoritmo de controlo estes resultados podem ser substancialmente melhorados
embora esta melhoria acarrete um aumento da complexidade de implementacgéo devido

a necessidade da determinacdo de outros parametros para a equalizacao.
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CAPITULO 5

Implementaciao da Topologia de Equalizacao

5.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as diversas etapas da implementacdo do BMS,
bem como os dimensionamentos e escolhas que foram feitas durante a implementacéo.

Para o desenvolvimento da nova topologia foram analisados, dimensionados e
desenvolvidos um conjunto de componentes e circuitos, tais como os transformadores
de alta frequéncia, os circuitos de acionamento, o circuito de comunicacao e 0s circuitos
de leitura e as respetivas placas de circuito impresso (PCB — Printed Circuit Board).
Sao também apresentados os fluxogramas que descrevem, de uma maneira simplista, a
interacdo entre o controlador master e os controladores slave, bem como o algoritmo de

controlo utilizado para a equalizacdo da carga das baterias.

5.2. Dimensionamento dos Transformadores de Alta Frequéncia

A topologia de equalizacdo proposta utiliza um Conversor CC-CC Bidirecional
Isolado com n secundarios, necessitando assim de n transformadores de alta frequéncia.
Os transformadores tém como funcdo transferir energia do primario para o secundario,
ou vice-versa, bem como facultar isolamento galvanico.

Para o dimensionamento dos transformadores de alta frequéncia teve-se em conta
as perdas no ferro e perdas no cobre que ocorrem nos mesmos [49, 50]. As perdas no
ferro ocorrem no material no nucleo do transformador, dependendo estas da frequéncia
de comutagdo, do material do nlcleo e da densidade do fluxo magnético. Por sua vez, as
perdas no cobre referem-se as perdas nos enrolamentos, estando estas dependentes do
material do condutor, do valor eficaz da corrente, do nimero de espiras e do
comprimento dos condutores.

Uma abordagem comum ao dimensionamento de transformadores de alta
frequéncia é a determinacdo do ponto 6timo para o qual as perdas no ferro e no cobre

sdo minimas. Visto que as perdas no cobre aumentam com o aumento do nimero de
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espiras e as perdas no ferro diminuem com o aumento do nimero de espiras, € possivel

obter assim o ponto 6timo de funcionamento (Figura 5.1) [51].

Perdas
Totais

‘\

Perdas (W)

Perdas no
Ferro

)
Perdas no
Cobre

AB 6timo AB (T)

Figura 5.1 — Gréfico das perdas num transformador e ponto de fluxo étimo.

Para o dimensionamento dos transformadores de alta frequéncia foi selecionado o
formato e o tamanho do ndcleo a utilizar e feitos os célculos para a determinacdo dos
seus valores de funcionamento. Os nucleos escolhidos foram EFD 30 da EPCOS
(Figura 5.2) [52]. Estes nucleos sdo mais planos, o que permite o design de aplicaces
compactas, sendo estes compostos por ferrite N87. A ferrite € o material mais usado em

aplicacdes como transformadores de alta frequéncia.

Figura 5.2 — Ndcleo EFD 30 EPCOS [52].

Inicialmente topologia proposta visava a equalizacdo da carga em 3 baterias. No
entanto, como apenas existiam duas baterias disponiveis, a topologia final foi
dimensionada para apenas duas baterias. Contudo, inicialmente foi dimensionado um
transformador com uma relacdo de 12:4, o qual foi usado para a validagdo do
dimensionamento e do conversor. Assim, considerando gque a tensdo nas baterias de 10es
de Litio varia normalmente entre 3 V e 4,1 V, foi determinada uma tensdo méaxima no
primério de 12,3 V. Através de simulagdes determinou-se uma corrente eficaz méxima
de funcionamento de 800 mA no primario do transformador. Para o dimensionamento
dos transformadores, sdo necessarios alguns pardmetros do nucleo escolhido, tendo

estes sido obtidos em [49], apresentados na Tabela 5.1.
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As condicbes de funcionamento do transformador, necessarias para 0

dimensionamento, estdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Pardmetros do nucleo EFD 30 [49].

Nucleo EFD 30
Witfe (g) 24
MLT (cm) 5,50
MPL(cm) 6,80
Ac (cm?) 0,69

Tabela 5.2 — Condicdes de funcionamento do transformador de alta frequéncia.

Tensdo de Entrada 12,3V
Tensdo de Saida 41V
Corrente Primério 800 mA
Frequéncia 100 kHz

Duty-Cycle 0,5

Assim, definidas as condicBes iniciais e 0s valores necessarios para 0
dimensionamento, comecou-se por calcular a seccdo do fio que deve ser usado nos
enrolamento de modo minimizar a efeito pelicular. A equacdo (5.1), apresentada

em [49], permite calcular a profundidade do efeito pelicular.

6,62
e= —k (5.1)

Jf

Onde ¢ representa a profundidade do efeito pelicular em cm, f a frequéncia da
corrente que circula nos enrolamentos (f = 100 kHz) e k uma constante que toma o

valor de 1 para condutores de cobre. Assim, substituindo na equacéo (5.2), obtém-se:
e = 0,0206 cm = 0,206 mm (5.2)

Através do valor anterior e da equacdo 5.3, foi determinada a seccdo do fio

utilizar:
Secciop;, = T &2 (5.3)

Calculou-se que o fio deve ter uma seccio igual ou menor a 0,137 mm?2. Através
da tabela AWG (American Wire Gauge — Escala Americana Normalizada), escolheu-se
o fio com secgdo mais proxima da calculada, sendo este 0 AWG#28, com uma area de
0,08 mm?.
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Sabendo o fio a usar, determinou-se a sec¢do de condutor necessaria para 0S
enrolamentos do primario e do secundério. E considerada boa pratica assumir que
podem passar entre 3 A a 5 A por cada mm? de fio, tendo neste caso sido considerada
uma corrente de 4 A por cada mm? de fio. Assim, para uma corrente de 0,8 A no
primario é necessaria uma seccdo de 0,2 mm? de fio condutor no primario, o que
corresponde a 3 fios AWG#28 ligados em paralelo, perfazendo um seccdo total de
0,24 mm?. Sabendo a relagdo de transformacéo, foi considerada uma corrente maxima
de 2,4 A no secundario, o que corresponde a uma sec¢do de 0,4 mm? de condutor.
Como tal foram usados 8 fios AWG#28 ligados em paralelo, perfazendo uma seccao de
condutor de 0,64 mm?.

Seguidamente foram calculados os valores de pico da densidade de fluxo em
relacdo ao numero de espiras. Para tal foi utilizada a equacéo (5.4) [51].

- 2n, Ac

(5.4)

AB 10*

Onde AB representa o valor de pico da densidade de fluxo, A, representa a
tensdo por unidade de tempo aplicada ao primario do transformador, n, representa o
namero de espiras do primario e Ac € a area transversal do nucleo. O A, é obtido através

da equacéo (5.5).
AMl=DT Vprimério (5.5)

Onde D representa o duty cycle, T o periodo e Vprimario @ tensdo aplicada ao
priméario do transformador. Recorrendo a uma folha de calculo foi possivel obter uma
tabela com a variacdo do valor da densidade de fluxo em relacdo ao nimero de espiras,

apresentada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Tabela com a variacdo da densidade de fluxo, AB, em funcéo do nimero de espiras.

N(Jmech)) Qe I’Es_piras no Densidade de Fluxo ( mT)
rimario

6 74

9 50

12 37

15 30

18 25

Sabendo a area de seccdo do fio no priméario e secundario do transformador, foi

possivel calcular as perdas no cobre. Estas sdo dadas pela equacéo (5.6):
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Pcopre = I? Rrio (5.6)
As perdas totais no cobre correspondem a soma das perdas nos enrolamentos do

primario e do secundério. A resisténcia de cada enrolamento é obtida através da

equacéo (5.7) [51]:

p MLT N

- 5.7
Area ®.7)

Renrotamento =

Onde p representa a resistividade do cobre (p =1,68x 1078 Q.m), MLT
(Mean Length per Turn) o comprimento médio de uma espira, N 0 nimero de espiras e
Area a seccdo do condutor. Recorrendo a uma folha de célculo foram obtidos os valores

para as perdas em funcdo do nimero de espiras , apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valor das Perdas no Cobre em func¢éo do nimero de espiras, no primario e secundéario

Numero de Espiras Perdas Primario Perdas Secundario Perdas Totais
(mW) (mW) (mW)
6 0,148 0,166 0,314
9 0,222 0,249 0,471
12 0,296 0,333 0,628
15 0,370 0,416 0,785
18 0,444 0,499 0,942

Para a determinacdo das perdas no ferro, foram obtidos, através do software
EPCOS Magnetic Design Tool, os valores de Pv que correspondem as perdas no nucleo
em relacdo a uma varidvel. Estas perdas podem ser obtidas em funcdo das perdas por
unidade de volume, (mW/cm?) ou por unidade de massa (mW/g). Considerando o

segundo caso, as perdas no ferro sdo dadas pela equacao (5.8):
PFerro = Pv WtFe (58)

Onde Wtg, corresponde a massa, em gramas, do nacleo. Como cada nucleo é composto
por duas pecas, o valor das perdas é duplicado. Assim, tal como para as perdas no cobre,
foram introduzidos os valores numa folha de calculo de modo a obter os valores das
perdas no ferro para os diferentes valores de densidade de fluxo (Tabela 5.5).
Analisando os valores obtidos para as perdas no ferro e as perdas cobre, verifica-
se que, mesmo para 18 espiras no primario, as perdas no ferro séo bastante superiores as
perdas no cobre. Uma possivel solucdo para se atingir o ponto 6timo seria continuar a
aumentar o numero de espiras até as perdas no ferro e as perdas no cobre convergirem

para valores proximos. Em alternativa poderia também reduzir-se o tamanho do
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transformador. Aquando da escolha dos nucleos, este foram sobredimensionados de
modo a, caso se pretendesse aumentar a poténcia da aplicacdo, estes serem viaveis.
Contudo, este sobredimensionamento levou a que ndo fosse possivel obter o ponto de
funcionamento 6timo. Como tal, decidiu-se utilizar 18 espiras no primario, visto 0s
valores das perdas serem bastante baixos. Assim, as perdas totais equivalem a soma das
perdas no ferro e no cobre, para 18 espiras no priméario e 6 no secundério, que perfaz
aproximadamente 36 mW.

Tabela 5.5 — Valores das perdas no ferro em funcéo da densidade de fluxo

Densidade de Fluxo AB Pv (mW/qg) Perdas no ferro (mw)
(mT)
74 12,65 607,2
50 4,70 225,6
37 2,17 104,2
30 1,15 55,2
25 0,75 36,0

Determinados os parametros, procedeu-se ao célculo do comprimento do fio
necessario para o primario e secundario. O comprimento do fio foi calculado
multiplicando o0 MLT pelo nimero de espiras. Assim, obtém-se as equacdes (5.9)
e (5.10):

Nprim MLT = 18 X 5,5 = 99 cm (5.9

Ngee MLT = 6 X 5,5 =33 cm (5.10)

Seguidamente foi verificado se os enrolamentos caberiam no carretel para os
valores de seccdo obtidos, nomeadamente 0,24 mm? no primario e 0,64 mm? no
secundario. Desta forma foram calculados os diametros equivalentes dos condutores do
primario e do secundario, sendo estes respetivamente, 0,552 mm? e 0,9 mm?2. Assim,
considerando as dimensdes do carretel (Figura5.3) é possivel estimar-se que a area
ocupada pelos enrolamentos ndo excede a area disponivel. Para esta determinacao
primeiro multiplicou-se o numero de espiras pelo didmetro do fio equivalente do
primario, obtendo-se aproximadamente 10 cm, ndo havendo assim problema, sendo que
0 secundario ocuparia 5,4 cm. Em termos de altura, foi somado o didametro do fio
equivalente do primario e do secundario e verificado se era inferior ao disponivel para
enrolamento. A soma dos dois perfaz aproximadamente 1,5 cm, o que € muito inferior

ao disponivel. O transformador desenvolvido esté apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.3 — Dimensdes do carretel usado no transformador de alta frequéncia EFD30 [52].

Figura 5.4 — Aspeto final do transformador de alta frequéncia desenvolvido.

Embora tenha sido aqui apresentado o dimensionamento do nucleo para 100 kHz
e com uma relagéo de transformagdo de 12:4, este transformador foi usado apenas para
a validacdo e testes, com uma frequéncia de 50 kHz. Em termos praticos esta reducdo da
frequéncia ndo influenciou o funcionamento do mesmo.

Para a validacdo final da topologia, foram construidos dois transformadores, com
uma relacdo de 8:4, para uma frequéncia de funcionamento de 50 kHz, seguindo o
dimensionamento apresentado anteriormente. Esta escolha deveu-se & necessidade de
simplificacdo da topologia, bem como as limitacBGes relativas ao material existente.
Como s6 foi possivel obter duas baterias para a validacdo da topologia, esta teve de ser
reajustada para tal. A reducdo na frequéncia deveu-se a necessidade de, numa fase
inicial de validacdo, evitar atrasos indesejaveis em algumas fun¢Ges bem como permitir
um maior tempo de processamento para o DSP (Digital Sinal Processor —
Processador Digital de Sinal). Assim, na Tabela 5.6 estdo apresentados dos dados
importantes do dimensionamento do transformador com a relagdo de 8:4 e com uma

frequéncia de 50 kHz.
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Tabela 5.6 — Valores e condic6es de funcionamento do transformador para a validacédo final da topologia.

Tensao no Primario 8,2V
Tensé&o no Secundério 41V
Corrente no Primario 800 mA

Corrente no Secundario 1600 mA
Namero de Espiras Primério 18
NUmero de Espiras Secundario 9
Frequéncia 50 kHz
Densidade de Fluxo 33mT
Perdas no Ferro 96 mW
Perdas no Cobre 3,88 mwW
Perdas Totais 100 mw

5.3. Calculo do Valor da Indutancia Auxiliar

Como mencionado aquando da apresentacdo da topologia de equalizacéo,
utiliza-se uma induténcia auxiliar de modo a obter o valor de induténcia necessario para
transferir uma determinada poténcia para um angulo maximo. Como apresentado no
item 4.2, a poténcia transferida Pt é dada pela equacdo (4.1). Rearranjando esta equacéo,
é possivel obter o valor da indutancia para os valores de funcionamento definidos,

apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — CondicGes para a determinacdo do valor da indutancia auxiliar.

Vb1 8,2V
Vo 4,1V
N 8:4
f 50 kHz
Angulo maximo (3) 0,3888m (70°)
Potencia Maxima (Pt) 8w

Rearranjando a equacdo (4.1) em ordem a L, obtém-se a equacéo (5.11).

Vp1 Vpa N 52
L=——7F"—6 —— 5.11
27rfPt< T ®11)

Substituindo na equacgédo (5.11) os valores fornecidos na Tabela 5.7, obtéem-se
L = 19,97 uH. A induténcia é colocada do lado do secundario de modo a baixar o valor

necessario para a transferéncia da poténcia desejada. Embora o transformador possua

um determinado valor de indutdncia de fuga, para simplificagdo este ndo foi
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considerado no calculo do valor de indutancia necessaria. Assim, o valor da indutancia

no secundario do transformador é obtido através da equacéo (5.12):
L = Lpy; + (N)? Lgec (5.12)

Substituindo os valores, obtém-se Lsec = 4,99 pH. Foram entdo encomendadas,
através de amostras gratis, as bobinas RFB0807 da Coilcraft [53]. Estas apresentam um
valor de indutancia de 4,7 pH. Medindo o valor da indutancia com recurso a uma ponte
RLC obteve-se uma indutancia 5 utH com 23 mQ de resisténcia série. Na Figura 5.5 esta

apresentada a evolucdo da poténcia transferida para os valores acima apresentados.

10

8

Poténcia (W)

0 10 20 30 40 50 &0 70

Angulo (2)

Figura 5.5 — Gréfico da variacdo da poténcia (W), em funcéo do &ngulo de desfasamento (°) para as
condicBes apresentadas.

5.4. Desenho das Placas de Circuito Impresso para o DSP

Visto a topologia a implementar possuir uma estrutura distribuida, tornou-se
necessario escolher os controladores a usar quer no modulo master quer nos madulos
slave. Foram entéo estudadas algumas solugdes existentes no mercado. Os principais
critérios de escolha foram a velocidade de processamento, o reduzido nimero de pinos
10 (Input Output — Entrada Saida) e possuirem periféricos suficientes para implementar
as funcbes desejadas. Inicialmente optou-se por utilizar o kit de desenvolvimento
C2000 Piccolo LaunchPad (Figura 5.6). Este utiliza um DSP (Digital Signal Processor)
TMS320F28027 apresentando como principais caracteristicas:

e Processador 32 Bits;

e 60 MHz (16,67 ns por Ciclo);

e Alimentacdo Unica a 3,3V;

e Periféricos para comunicacao;

e Enhanced Pulse Width Modulator (ePWM);
e Conversor Analogico para Digital (ADC).
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Figura 5.6 — Placa de desenvolvimento C2000 Piccolo Launchpad [54].

Esta placa de desenvolvimento foi escolhida por possuir um DSP que se adequava
as necessidades, nomeadamente na velocidade de processamento, no reduzido nimero
de pinos, bem como devido ao seu baixo custo. Para além disso, o DSP em questdo
possibilita, com recurso a um pulso de sincronismo, sincronizar diferentes PWMs em
diferentes DSPs, o que é fundamental para a implementacdo da topologia. Como o
conversor controla a transferéncia de energia entre o priméario e o secundario através do
desfasamento entre ambos, é de extrema importancia que estes estejam sincronizados
entre si. Caso isso ndo aconteca, o desfasamento desejado ndo correspondera ao que esta
a ser aplicado e como tal a transferéncia de energia ndo serd controlada. O kit de
desenvolvimento  permite  também a comunicagdo  via  porta  série
(SCI - Serial Communication Interface) para a interface com o utilizador, bem como o
debug do cddigo desenvolvido.

O DSP usado neste kit de desenvolvimento possui dois encapsulamentos com
diferentes ndmeros de pinos de 10. Visto que sd0 necessarios poucos para a
implementacdo das fungbes pretendidas, foi escolhido o encapsulamento com menor
namero de pinos. Decidido isto, foi entdo desenvolvida uma placa de circuito impresso
(Printed Circuit Board — PCB) para o DSP selecionado. Esta placa foi desenhada com o
intuito de poder ser usada em breadboard durante a fase de testes e posteriormente
poder ser encaixada num socket DIP 40 na solucdo final. Para tal, a placa apenas possui
0 DSP e a eletronica externa necesséria para a alimentacdo do mesmo (Figura 5.7).

Para a programacdo foram colocados os pinos de modo a esta poder ser feita
através de um programador externo. Assim, na topologia final, pretende-se usar o kit
como controlador para 0 modulo master e as placas desenvolvidas como controladores

para 0os modulos slave.
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Figura 5.7 — Placa desenvolvida para 0 DSP TMS320F28027.

5.5. Circuito de Acionamento e Circuito de Poténcia

Para o acionamento dos MOSFETs foi necessario implementar um circuito que
possibilitasse adequar os sinais de gate gerados pelo microcontrolador aos valores de
tensdo e corrente necessario para fazer o correto acionamento dos MOSFETS.

Inicialmente foi pensado utilizar circuitos diferentes para o acionamento do
primario e do secundario do conversor. Isto justificava-se visto as tensbes nos
secundarios serem baixas e ndo existir necessidade de isolamento. Por sua vez, o
primario, sendo realimentado com as tenses do banco de baterias, deveria ser isolado.
No entanto, caso se pretendesse aumentar o nimero de baterias, a tensdo do primario
aumentaria, devendo neste caso garantir-se o isolamento.

O circuito de acionamento para o primario do conversor € composto por um
Schmit Trigger SN7404 da Texas Instruments, dois ADUMS5230 da Analog Devices, e
uma fonte isolada, para além dos componentes passivos necessarios em ambos
(Figura 5.8) [55, 56]. O SN7404 funciona como um buffer com logica negativa,
convertendo o sinal de gate de 3,3 V para 5 V, de modo a poder ser usado para o
acionamento dos ADUM. Os ADUM5230 sdo gate drivers isolados, que permitem o
acionamento de meia ponte H cada, com MOSFETs tipo N. Como os MOSFETs
superiores de uma ponte H nédo estdo referenciados a massa do sistema, & necessario
uma massa isolada de modo a sua tensdo de gate ser referida a tensdo na sua source.
Este mesmo resultado poderia também ser obtido com otpocopuladores e fontes
isoladas, embora essa solugdo necessitasse de uma maior nimero de componentes,
tornando-se assim uma solugdo mais dispendiosa. Como os ADUM5230 ja possuem
uma fonte isolada integrada, apenas é necessaria uma fonte para garantir o isolamento
dos MOSFETSs inferiores da ponte H do primario. O circuito requer também alguns

componentes passivos para o seu funcionamento.
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Figura 5.8 — Circuito de acionamento dos MOSFETS da ponte H.

O circuito de poténcia do primario é composto por quatro MOSFETs BUZ10 em

configuracdo de ponte H (Figura 5.9) [57]. Estes suportam uma tensdo de drain-source

de 50 V e uma corrente de 23 A. Foram colocadas resisténcias na gate dos MOSFETS,

para limitar a corrente, bem como umas resisténcias entre a gate e a source dos

MOSFETS, para garantir que, quando o circuito estiver desligado estes ndo entram em

conducdo. Embora os MOSFETSs fossem para poténcias superiores as necessarias, estes

adequavam as necessidades. Foi também colocado um condensador de 5,6 pF entre os

terminais do barramento CC. Este tem como proposito filtrar o ripple de tensdo devido

as comutacdes, ajudando assim a manter a tensdo mais estavel.
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Figura 5.9 — Circuito de poténcia composto por quatro MOSFETS em ponte H.
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Assim, uma vez determinados todos os componentes, foi desenhada uma PCB
para o lado primario do conversor CC-CC, que engloba o circuito de acionamento, bem
como o de poténcia. (Figura 5.10).

Figura 5.10 — Circuito de acionamento e ponte H do lado primario.

Para o circuito dos secundarios foram ponderadas e analisadas diferentes
solugdes. Uma das solucdes estudadas foi usar MOSFETS tipo N e tipo P na ponte H de
cada secundario da topologia. Com isto pretendia-se simplificar o circuito de
acionamento do mesmo e consequentemente reduzir os custos de implementacdo. Esta
solucdo passava pela utilizacdo de transistores para o acionamento dos MOSFETs
tipo P, e um circuito de driver UCC27524, da Texas Instruments, para 0 acionamento
dos MOSFETS tipo N [58]. Porém, esta solucdo ndo era vidvel visto os tempos de
subida e descida do integrado e dos transistores serem diferentes. Isto resultava num
desfasamento entre o acionamento dos MOSFETSs tipo N e tipo P, que por sua vez
resultava em curto circuitos durante as comutacgdes.

Posta de parte a solugdo anterior e outras, optou-se por utilizar um circuito
semelhante ao do primario, com um SN7404 e dois ADUMS5230 para o circuito de
comando (Figura 5.8). Neste também foi usada uma fonte isolada de 12 V para 12 V,
ndo devido a necessidade de isolar o circuito de poténcia do de controlo, mas devido ao
facto de que, como mencionado anteriormente, cada um dos secundarios tem um
potencial de massa diferente. No circuito de poténcia sdo usados quatro MOSFETS
STD17NFLO3L-1 da ST, que suportam uma tensdo drain-source de 30 V e uma corrente
de 17 A [59]. Estes foram escolhidos devido a possuirem menores valores de
funcionamento, menores dimensdes e menor resisténcia interna. Assim, foi desenhada e
montada a placa para a realizacdo de testes do secundario do conversor CC-CC, que
para além do circuito de acionamento e de poténcia, também engloba o transformador

de alta frequéncia e a indutancia auxiliar (Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Circuito de acionamento e de poténcia do secundario, com o transformador de alta
frequéncia e induténcia auxiliar.

5.6. Circuito para a Comunicacao RS-485

Visto a topologia ser distribuida e cada secundario possuir um microcontrolador
dedicado, foi necessario implementar um circuito e respetivo protocolo para
comunicacgéo entre o controlador master e os diversos controladores slave.

Inicialmente, aquando do estudo dos controladores, pretendia-se utilizar
comunicacdo CAN. Como o DSP escolhido ndo possuia comunicagdo CAN e
implementa-la no mesmo era bastante trabalhoso, optou-se por utilizar comunicacao
RS-485. Este protocolo de comunicacdo € diferencial, a dois fios, permitindo ligar
mdaltiplos dispositivos ao barramento de comunicagdo. Habitualmente este tipo de
comunicacdo € usado em aplicacGes industriais visto a comunicacdo diferencial
proporcionar uma boa imunidade a interferéncias eletromagnéticas e a ruidos. Foram
entdo procuradas solugdes para fazer a interface de RS-232 (comunicacdo porta série)
com RS-485. Os requisitos na escolha dos transcievers para a comunicagdo foram o
isolamento, bem como ser possivel alimenta-los com as tensdes disponiveis nos
secundarios. A necessidade de isolamento deve-se ao facto dos controladores néo
estarem todos referenciados a um potencial de massa comum, tendo cada secundario um
potencial massa diferente. A solucdo encontrada foi o ADUM?2481 da Analog
Devices [60]. Este possui uma tensdo de alimentacédo do lado do DSP de 3,3V a5V, o
que é compativel com a alimentagdo proveniente do controlador, e necessita de uma
alimentacéo isolada de 5V do lado do barramento. O barramento apenas requer uma

resisténcia de 120 Q em cada uma das extremidades (Figura 5.12).
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Figura 5.12 — Esquema de blocos do circuito de comunicag&o.

Assim, recorrendo a um transciever destes para cada modulo, foi possivel

implementar a comunicacdo entre um modulo master e dois moddulos slave, como

apresentado na Figura 5.13.

Controlador
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Figura 5.13 — Circuito de testes para a validagdo da comunicac¢do, com um controlador master e dois
controladores slave.
Em relacdo a estrutura da comunicacdo foram definidos os campos que comp&em
as tramas, de tamanho fixo, usadas para a comunicagdo entre 0 master e os slaves. Na
Figura 5.14 esta apresentado a estrutura de campo da trama bem como a funcédo de cada

um dos seus campos.
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Trama Completa

1 — Start Byte : Identifica o inicio da trama;

2 —ID do Emissor : Identifica quem enviou a trama;

3 —ID do Recetor : Identifica qual o destinatario da trama;
4 — Comando : Identificaa operagao que quer realizar;

5 —Valor High : 8 bits mais significativos do valor;

6 — Valor Low : 8 bits menos significativos do valor;

7 — Stop Byte : Identifica o fim da trama.

Figura 5.14 — Estrutura da trama de comunicac&o e respetivas funcbes de cada um dos campos que a

compde.

5.7. Circuitos de Leitura e Medicoes

Para a leitura das tensbes e das correntes nos secundarios foram escolhidas as
opcdes mais simples e de mais baixo custo.

A leitura da corrente de equalizacdo em cada mddulo slave é feita através de uma
resisténcia de shunt e um amplificador operacional, com configuragdo de amplificador
ndo inversor (Figura 5.15). A resisténcia de shunt é colocada entre o terminal negativo

da bateria e a massa do respetivo secundario.

Vbat-
LM358
Ventrada
- Ces
RShunt R2 -|-—
—MN\——— L

.

Figura 5.15 — Circuito para a leitura da corrente de equaliza¢do, com um filtro passa-baixo a saida.

Tendo em conta que o valor da resisténcia shunt é de 0,1 Q, foi calculado o ganho
necessario para obter os valores desejados. O ganho na montagem ndo amplificadora é

dado pela equagéo (5.13).
Vsaida R, (5.13)
Ventrada R, '

Considerando a resisténcia de 0,1 Q, quando por ela passa uma corrente de 1 A
existird uma queda de 100 mV na mesma. Partindo desta relagdo e considerando que se

pretende obter uma tenséo de 3 V a saida do amplificador quando a corrente é de 1 A,
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obteve-se a relacdo entre as resisténcias de 29 x R; = R,. A saida do amplificador é
aplicado um filtro passa baixo para ajudar a filtrar ruidos de leitura.

Para a leitura da tenséo foi feito um divisor resistivo e utilizado um circuito
sequidor de tensdo (Figura 5.16) de modo a que, quando a tensdo da bateria € 4,1 V, 0
circuito tem na sua saida 3 V, sendo a tensdo de saida é dada pela equacédo (5.14). Tal

como no anterior, & sua saida também foi aplicado um filtro passa-baixo.

Ventrada

VADC

Crs

Rps
M\ J_
Figura 5.16 — Circuito para a leitura da tensdo das baterias.

Vsaida = % Ventrada (5.14)

Como a bateria tem a resisténcia de shunt ligada entre o terminal negativo e a
massa, a queda de tensdo nesta resisténcia influencia a tensdo lida pelo circuito de
amostragem. Contudo, sabendo o valor da resisténcia e o valor da corrente que esta a
passar na bateria durante a equalizacdo, é possivel compensar esta queda digitalmente,
durante a amostragem dos valores de tensao das baterias.

Em ambos os casos, os valores sdo posteriormente adquiridos através do ADC do
DSP. Este possui 7 canais, com uma resolucdo de 12 bits, para tensdes de entrada entre

0V e 3,3V, o0que equivale a uma resolucdo minima de 0,8 mV.

5.8. Baterias de LiPo

As baterias usadas para a validagdo do conversor foram baterias de Litio-Polimero
LP-503759-1S-3, apresentadas na Figura5.17 [61]. Estas possuem uma capacidade
nominal de 1300 mAh, com uma tensdo nominal de 3,7V e uma corrente de descarga
méaxima de 2000 mA. Estas devem ser carregadas segundo o algoritmo de corrente
constante seguido de tensdo constante, com uma corrente constante de 650 mA até
atingirem uma tensao de 4,2 V, seguidas de uma etapa de tensdo constante até atingir

uma corrente de fim de carga de 26 mA (0,02C). Em modo carga rapida podem ser
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carregadas a 1300 mA até aos 4,2 V, sendo o fim de carga determinado pela mesma

corrente que o caso anterior. A tensdo de corte destas baterias é de 2,75 V.

L3 /,’
/ '
== 4
e A GEPE

Figura 5.17 — Baterias de Litio-Polimero LP-503759-1S-3.

5.9. Placa de Controlo, Aquisicdo e Comunicacao

Visto cada secundario necessitar de um conjunto de circuitos de modo a
implementar as funcbes necessarias, foi desenvolvida uma PCB que engloba os
circuitos de controlo, aquisicdo e comunicagdo (Figura 5.18). Para além disso, inclui
também um isolador digital para a sincronizacdo de cada médulo slave com o mddulo

master.

- RS D E
| 2 - el

Figura 5.18 — PCB desenvolvida para o controlo, aquisi¢cdo e comunicacdo de cada secundario do
conversor CC-CC.

5.10. Algoritmo de Controlo e Comunicagdo

Como mencionado no item 4.2, os algoritmos de equalizagdo das tensGes das
baterias podem variar. Consoante o algoritmo utilizado podem ser obtidos melhores
resultados de equalizacdo. Na Figura 5.19 esta apresentando o fluxograma que descreve,
de maneira simples, o funcionamento do controlador master para a topologia com duas

baterias, segundo o algoritmo de equalizacdo mais simples. O controlador master fica a
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espera até receber os valores das tensbes das duas baterias. Enquanto ndo receber
continua a executar o seu codigo normalmente. Caso ja tenha recebido, calcula o valor
médio da tensdo das baterias. Apos isso, verifica se a equalizacdo esté a decorrer. Caso
esteja, verifica se ja se atingiam as condicGes de fim de equalizacdo. Caso ja tenham
sido atingidas essas condicdes, a equalizacao € interrompida e volta ao funcionamento
normal. Caso contrério, continua a equalizacdo até as baterias atingirem a mesma
tensdo. Em funcionamento normal, o master recebe os valores das tensdes
periodicamente, calcula a média e determina se & necessario equalizar ou parar a
equalizacdo. No caso de ser necessario iniciar a equalizacdo, 0 master envia o comando
para os slaves iniciarem a comutacdo, sendo que o slave com maior tensdo comutara
com angulo de desfasamento 0° e o com menor tensdo comutard com um angulo de
desfasamento que permita manter uma corrente de equalizacdo constante. Este angulo é
calculado no slave em questdo, através de um controlador PI, para uma corrente de

referéncia definida consoante as caracteristicas das baterias a equalizar.

Inicio

<
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Recebeu Vbat1
e Vbat2 ?
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v

Calcular Média das
Tensdes

Vbatl ou Vbat2 >

R 5
Equalizagdo Ligada- Vmed*Tolerancia?
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Sim i

Iniciar Equalizagdo

Condigdes de Fim de
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Figura 5.19 — Fluxograma que descreve o funcionamento do médulo master.
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Na Figura5.20 estdo apresentados os fluxogramas referentes a estrutura da
comunicagdo entre o controlador master e os controladores slave. Na Figura 5.20 (a)
esta apresentado o fluxograma que descreve a sequéncia de eventos na comunicacao do
slave. Enquanto o controlador ndo recebe uma trama, continua o seu funcionamento
normal, fazendo amostragens periddicas da tensdo da respetiva bateria e guardando esse
valor. Quando recebe uma trama, este invoca a funcdo Valida Trama. Esta funcdo é
comum tanto ao master como aos slaves. Consoante a trama € validada ou ndo, o slave
envia a trama de resposta e volta ao seu funcionamento normal, ou no caso de a trama
ndo ser validada, ignora a trama recebida e volta ao funcionamento normal. A estrutura
de comunicacdo do master é ligeiramente diferente (Figura 5.20 (b)). O master envia
uma trama periodicamente para cada um dos slaves, para obter as tensdes das respetivas
baterias. Quando envia a trama € iniciado um contador, para garantir que, caso nao haja
resposta por parte do slave, é assinalado o incorreto funcionamento e enviado
novamente a trama. Caso tenha recebido a trama antes de o contador expirar, é invocada
a funcglo para validar a estrutura da trama, semelhante a funcdo do slave. Consoante a
trama é validada ou ndo, o master guarda o valor recebido ou ignora a trama e sinaliza o

erro.

(a) Inicio (b) Inicio
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Figura 5.20 — Fluxogramas descritivos da sequéncia da comunicagdo: (a) Do slave; (b) Do master.
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A funcdo Valida Trama esta apresentada no fluxograma da Figura 5.21. Neste, sdo
verificados os campos que compdem a trama. Primeiramente sdo verificados o start e
stop bytes. Estes sdo usados, ndo sé para identificar o inicio e fim da trama, mas
também para ajudar a garantir que ndo existem erros. De seguida € verificado o ID do
emissor que, no caso dos slaves, corresponde sempre ao ID do master. Por sua vez, no
caso do master este ID tem de coincidir com o ID do slave para quem foi enviada a
trama. Seguidamente verifica o ID do destinatario. Por fim é verificado o campo
relativo ao comando. Este pode ser desde um pedido da tensdo da bateria a um comando
para o inicio de equalizacdo, entre outros. Caso algum dos campos que compdem a
trama esteja incorreto, a trama néo e validada com sucesso, e € indicado que existiu um

erro. Caso contrario, € indicado que a trama estava correta.
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Figura 5.21 — Fluxograma da funcéo Valida Trama.

5.11.Conclusdes

Neste capitulo foram descritos os principais passos do dimensionamento e
desenvolvimento dos circuitos necessarios para a implementagéo e testes da topologia
proposta.

O dimensionamento do transformador foi feito de forma iterativa, recorrendo a

uma folha de célculo através da qual foram obtidos, com base nos valores de
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funcionamento, o nimero de espiras necessario, a densidade de fluxo e as perdas no
cobre e no ferro.

A indutancia auxiliar para o conversor foi dimensionada com base nos valores de
funcionamento pretendidos para o conversor. Apos terem sido definidos e calculados
estes valores, foi adquirida a bobina para o valor de induténcia desejado.

Visto a topologia proposta possuir uma estrutura distribuida, foi desenvolvida
uma placa para o DSP selecionado. Esta placa foi desenhada de modo a poder ser
encaixada num socket DIP 40 com o intuito de, durante a fase de testes poder ser usada
em breadboard e na fase final poder ser facilmente encaixada no médulo slave. A placa
apenas tem a eletronica basica para a alimentacdo e 0s pinos para o programador
externo.

Para o circuito de acionamento dos MOSFETs foram estudados e testados
diferentes circuitos. Foi optado por utilizar gate drivers isolados e MOSFETS tipo N
para o circuito de poténcia. No primério, com recurso a uma fonte isolada foi garantido
0 isolamento do circuito de poténcia e do circuito de controlo. O circuito de
acionamento dos secundarios, embora seja semelhante ndo necessita do isolamento
entre o potencial massa do circuito de poténcia e de controlo

Para a comunicacgdo foi usado o protocolo RS-485 que permite a comunicagédo
entre um modulo master e maltiplos modulos slave. Esta topologia de comunicagdo é
diferencial, a 2 fios, 0 que resulta numa boa imunidade a ruido e a interferéncias. Para a
implementacdo deste protocolo foram usados transcievers isolados ADUM2481 que
fazem a conversdo de RS-232 para RS-485.

Numa fase posterior do projeto foram obtidas duas baterias de LiPo
LP-503759-1S-3. Estas baterias possuem uma tensdo nominal de 3,7 V e uma
capacidade nominal de 1300 mAh. Devido a apenas existirem duas baterias disponiveis,
a topologia foi validada para dois secundarios.

Em relacdo ao algoritmo de equalizagdo, foi apresentado o algoritmo mais
simples, para o caso da topologia com duas baterias. Este determina a tensdo média das
duas baterias e verifica se alguma delas ultrapassa a tolerancia predefinida. Caso
ultrapasse, é enviado o comando para iniciar a transferéncia de energia para essa bateria
sendo a energia retirada de ambas. Quando atingirem a tensdo de fim de carga, 0 master
envia 0 comando para parar a equalizacdo. Foram também apresentados os algoritmos
do master e dos slaves, evidenciando assim a diferenca entre as tarefas que cada um
deve realizar. Foi também apresentado, de maneira simplista, um fluxograma com a

comunicacgdo, bem como a estrutura das tramas da comunicacéo definidas.
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CAPITULO 6

Resultados Experimentais

6.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos resultados experimentais obtidos ao
longo da elaboracdo da Dissertagdo. S&o aqui descritos os resultados relevantes
alcancados com o hardware desenvolvido, que demostram o correto funcionamento,
bem como o correto dimensionamento dos componentes e circuitos. E também
apresentada a validacdo do conversor CC-CC Bidirecional Isolado no qual a topologia é

baseada, bem como da nova topologia de equalizagdo proposta.

6.2. Validacéo do Dimensionamento do Transformador

Para a validagcdo do correto dimensionamento do transformador e testes ao
conversor CC-CC, foi usado o transformador apresentado no item 5.1, que apresenta
uma relacdo de transformacdo de 12:4. Na Figura 6.1 estdo apresentadas as formas de
onda da tensdo no primario e no secundario do transformador para uma frequéncia de
comutacdo de 50 kHz. Estas foram obtidas alimentando o lado do primério do
transformador com uma tensdo de 12,3 V e colocando como carga uma resisténcia de
4 Q no secundario, sem aplicar qualquer tipo de controlo. Apenas foi comutada a
ponte H do lado do primario, colocando carga diretamente a saida do secundario do
transformador. Através da Figura6.1 é possivel verificar a correta relacdo de
transformacéo do primério para o secundario do transformador, bem como as formas de
onda semelhantes as esperadas. Posteriormente foi deixado o prototipo em
funcionamento durante algum tempo, com a carga resistiva de 4 Q na sua saida, a fim
de verificar se ocorria sobreaquecimento do mesmo. Com recurso a uma camera térmica
foi possivel verificar que, mesmo funcionando por longos periodos de tempo, nédo

ocorria 0 sobreaquecimento do transformador.
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Figura 6.1 — Formas de onda da tensdo no primario e no secundario do transformador, para uma
frequéncia de 50 kHz, com uma carga resistiva 4 Q aplicada aos terminais do secundario.

6.3. Testes as Baterias

Foram testadas as baterias de LiPo apresentadas no item 5.8, com o objetivo de
verificar a influéncia da resisténcia interna durante a descarga da mesma. Visto que, em
simulacdo, a resisténcia interna da bateria influencia a equalizagdo, foram realizados
alguns testes simples para aferir o efeito desta na bateria. Como apresentado no
capitulo 2, a resisténcia interna das baterias varia em funcédo do seu estado de carga. I1sso
pode ser verificado na Figura 6.2, na qual quando € iniciada a descarga da bateria, a
tenséo aos seus terminais cai aproximadamente dos 3,75 V para os 3,5 V (4v1). Quando
interrompida a descarga, por volta dos 3,05 V, a tenséo sobe dos 3,05 V para os 3,35V
(4v7). Embora a diferenca entre Av; e Av;, seja relativamente baixa, no instante inicial de
descarga, a corrente era ligeiramente superior. Assim sendo, os resultados aqui obtidos
vao de encontro aos apresentados em [15], nos quais a resisténcia interna nas baterias

varia com o estado de carga, sendo tanto maior quanto menor o seu SoC.

— RN

Figura 6.2 — Evolucdo da tensdo da bateria de LiPo durante a descarga, através de uma resisténcia de 4 Q
(500 mV/ Div)(100 s/ Div).
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6.4. Validacao da Comunicacao

Como apresentado anteriormente no item 5.6, a comunicacdo foi implementada
usando o protocolo RS-485. Este protocolo possui uma estrutura diferencial, a dois fios,
que permite a comunicacdo entre maltiplos dispositivos conectados a um barramento.
Na Figura 6.3 esta apresentado o envio de uma trama do controlador master para um
controlador slave, sendo assim possivel verificar uma das diferencas entre a

comunicacdo RS-232 e a comunicacao RS-485.
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Figura 6.3 — Formas de onda da comunica¢do RS-232 (CH2 - forma de onda a azul) e RS-485

(CH3 -forma de onda a roxo), para o envio de uma trama entre 0 master e um slave.

Na Figura 6.3 sdo apresentadas as formas de onda da comunica¢do RS-232 (CH2)
e RS-485 (CH3). Na primeira forma de onda (CH2), os niveis légicos sdo dados em
relacdo ao GND de referéncia da comunicacdo. Na comunicacdo RS-485 (CH3), a
forma de onda apresentada corresponde a tensdao do canal A menos a tensdo do canal B,
0 que a torna diferencial. Assim, através da Figura 6.3 é possivel validar o correto
funcionamento do transciever usado no circuito de comunica¢do, bem como

compreender o significado pratico de comunicacéo diferencial.

6.5. Validacéao do Conversor CC-CC

A validagdo do conversor CC-CC Bidirecional Isolado foi efetuada por etapas.
Numa primeira fase foi testado o funcionamento do conversor com uma carga resistiva,
sendo registadas e analisadas as formas de onda relevantes para a compreensédo do seu
funcionamento. Posteriormente foi utilizada a bateria de LiPo apresentada no item 5.8,
no secundario do conversor, de forma a testar o funcionamento do conversor para este

tipo de carga.
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Para a validacdo dos circuitos foi usada a montagem apresentada na Figura 6.4, na
qual estdo englobados parte dos circuitos apresentados anteriormente. A montagem
utiliza a placa de desenvolvimento C2000 Piccollo LaunchPad para controlar o angulo
de desfasamento entre a tenséo aplicada ao primario e ao secundario do transformador,
bem como para implementar o algoritmo que controla a equalizacdo da carga das
baterias. Para além disso, este permite a comunicacdo com o computador, de modo
facilitar a monitorizacdo de alguns parametros, tais como angulo de desfasamento e
corrente na carga. O transformador usado para a validacdo tem uma relacdo de
transformacéo de 12:4. As alimentaces para os circuitos do priméario e do secundario
sdo provenientes de fontes de tensdo externas. O circuito de leitura de corrente é o
apresentado no item 5.7, composto pela resisténcia de shunt e o respetivo circuito
amplificador. A placa verde presente na figura, faz parte do circuito de comunicacéo,

ndo utilizado nestes testes visto que a topologia de teste é centralizada.

Lado Primario do /
y Conversor <
l .

Controlador
Centralizado

o
S

Lado
Secundadrio do
Conversor

Circuito de ! 3 ditggeic:
Leitura da ’ it s | '\
Corrente i Carga Resistiva

|

Figura 6.4 — Montagem de testes para o conversor CC-CC Bidirecional Isolado, utilizando
controlo um centralizado.

6.5.1. Testes com Carga Resistiva

Para o primeiro conjunto de testes foi utilizada uma carga resistiva de 8 Q
colocada a saida do secundario do conversor. Este foi alimentado com uma tensdo
constante de 12,3 V do lado do primario, e utilizada uma frequéncia de comutacdo de
50 kHz. Foram entdo obtidas as formas de onda para diferentes angulos de
desfasamento, que correspondem a diferentes condi¢cdes de funcionamento.

Na Figura 6.5 estdo apresentadas as formas de onda da tensdo no primario e no
secundario do transformador, bem como a corrente no primario do transformador e a

tensdo na carga para um angulo de desfasamento 0°. Ao contrario do que seria de
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esperar, existe energia transferida do primario para o secundario, existindo assim tenséo
na carga. Isto deve-se ao facto, que para ndo haver energia transferida, é necessario que
a tensdo do lado do secundério corresponda a tensdo do primario dividida pela relagéo
de transformacédo. Ou seja, considerando a relacdo de transformacdo de 12:4, quando
sdo aplicados 12,3 V no primario, do lado do secundario existe uma tensdo de 4,1V a
saida do transformador, antes da indutancia auxiliar. Como depois da indutancia auxiliar
a tensdo é mais baixa, vai existir uma queda de tensdo na mesma, que induz uma
variacdo de corrente na indutancia. Assim, quando as tensdes no transformador séo
positivas, a corrente vai decrescer até 0 A, crescendo depois até a0 momento em que ha
inversdo da polaridade da tensdo na indutancia. Quando isso ocorre, a corrente vai
diminuir até atingir 0 A, crescendo posteriormente em sentido negativo, gerando a
assim a forma de onda aproximadamente triangular apresentada na Figura 6.5. A tensdo
na carga mantem-se relativamente constante devido ao condensador utilizado no

conversor aos terminais do barramento CC.
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Figura 6.5 — Formas de onda da corrente no primario, tensdes no priméario e no secundario do conversor
CC-CC Bidirecional Isolado e tensdo na carga resistiva, para angulo de desfasamento Q°.

Para o0 segundo caso (Figura6.6), existe um desfasamento de
aproximadamente 20°. Durante o periodo de tempo correspondente ao desfasamento,
existe uma queda de tensdo na induténcia. Isto faz com que, caso essa queda seja
positiva, a corrente que estava negativa, tenda para 0 A, crescendo depois em sentido
positivo até ao instante em que a tensdo no secundario do transformador passa a
positiva. Durante o periodo em que ambas séo positivas, como a tensdo no secundario
corresponde aproximadamente aos 4,1 V, ndo existe queda de tensdo na indutancia
mantendo-se assim a corrente constante. Quando a tensdo no primario passa a negativa

acontece novamente a inversdo da polaridade da tensdo na indutancia, decrescendo
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assim o valor da corrente até 0 A, crescendo depois em sentido negativo. A tensdo na

carga correspondera a corrente que esta a ser fornecida a mesma.
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Figura 6.6 — Formas de onda da corrente no primario, tensdes no primario e no secundario do conversor

CC-CC Bidirecional Isolado e tensdo na carga, para um angulo de desfasamento de aproximadamente 20°.

Para o terceiro teste foi aumentando o angulo de desfasamento para
aproximadamente 25°, como apresentado na Figura 6.7. O principio de funcionamento é
em tudo semelhante ao caso anterior, exceto quando ambas as tensées estdo positivas ou
negativas. Ao contrario do que acontecia na Figura 6.5, onde a tensdo antes da
indutancia era maior que a tenséo depois da indutancia, neste caso, como se aumentou o
angulo de desfasamento e consequentemente a poténcia transferida, a tensdo depois da
indutancia é superior a tensdo na saida do transformador. Isso faz com que exista uma
queda de tensdo na indutancia, em sentido negativo. Assim, durante esse periodo de
tempo, o valor da corrente diminui gradualmente, como pode ser verificado na
Figura 6.7. Para a tensdo na carga isto ndo apresenta uma diferenca significativa,

aumentado apenas o ripple de tensdo visto que a corrente na carga € maior.
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Figura 6.7 — Formas de onda da corrente no primario, tensdes no primario e no secundario do conversor
CC-CC Bidirecional Isolado e tensdo na carga, para um angulo de desfasamento de aproximadamente 25°.
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6.5.2. Testes com Bateria

Apo6s terem sido efetuados os testes com uma carga resistiva, foram entdo
realizados os testes com uma bateria LiPo a saida do secundario do conversor.

Aumentando o angulo de desfasamento, a principal diferenca nos resultados foi
para o angulo de desfasamento de 0°. Neste caso, apresentado na Figura 6.8, acontece
uma situacdo semelhante a existente para 0 mesmo caso com carga resistiva
(Figura 6.5). Porem, como aos terminais do barramento CC do secundario esta aplicada
a tensdo da bateria, a diferenca de tenséo entre a saida do transformador e o barramento
CC é menor. Isso faz com que a queda de tensdo na induténcia também seja menor,
havendo assim uma menor variagdo na corrente, como pode ser visto pela onda a roxo
apresentada na Figura 6.8. Deste modo, a energia transferida para o secundario, com um

angulo de desfasamento 0°, é bastante inferior ao caso apresentado na Figura 6.5.
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Figura 6.8 — Formas de onda da corrente no primario, tensdes no primario e no secundario do conversor
CC-CC Bidirecional Isolado e tenséo na carga, para um desfasamento de 0° e uma bateria de LiPo como
carga.

Aumentando o angulo de desfasamento, aumenta-se a energia transferida para a
bateria. Ao contrario do que acontece com a carga resistiva, a tensdo na bateria ndo sobe
instantaneamente, traduzindo-se este aumento num aumento da corrente fornecida a
bateria. Na Figura 6.9 é possivel ver as formas de onda, com uma bateria ligada aos
terminais do barramento CC do conversor, as quais sdo bastante semelhante as
apresentadas na Figura 6.6. Continuando a aumentar o angulo de desfasamento,

aumentaria a corrente fornecida a bateria.
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Figura 6.9 - Formas de onda da corrente no primario, tensdes no primario e no secundario do conversor
CC-CC Bidirecional Isolado e tensdo na carga, para um desfasamento de aproximadamente 25°, com uma
bateria de LiPo aos terminais do secundario do conversor.

Para validar a transferéncia de energia para a bateria, foi aplicado um controlo PI,
de modo a manter uma corrente de aproximadamente 650 mA, e verificada a evolugéo

da tensdo aos terminais da bateria durante um maior intervalo de tempo (Figura 6.10).
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Figura 6.10 — Evolucéo da tensdo e da corrente na bateria durante parte do carregamento com corrente
constante, validando a transferéncia de energia durante um maior periodo de tempo.

Como se pode verificar através da Figura 6.10, a tensdo sobe gradualmente. Estéo
apresentadas trés fases de funcionamento do conversor. Inicialmente, quando a corrente
¢ 0A, o conversor esta desligado, ndo havendo comutacbes das pontes H.
Posteriormente sdo ligadas as comutacdes aplicando um angulo de desfasamento Q°.
Neste caso ja existe uma corrente a fluir para a bateria (aproximadamente 250 mA),
devido ao fendmeno que ja foi explicado anteriormente. Quando é ligado o controlo PI,
a corrente sobre novamente, para perto do valor definido, mantendo-se uma corrente
constante até o conversor ser desligado. A partir desse ponto é visivel uma queda na

tensdo da bateria, devido a influéncia da resisténcia interna durante o carregamento.
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6.6. Validacao da Topologia Proposta

Tendo sido validado o funcionamento do conversor CC-CC Bidirecional Isolado
para diferentes cargas, foi entdo feita a integracdo dos diversos circuitos desenvolvidos
na topologia final a ser testada. Como mencionado anteriormente, a topologia é validada
para duas baterias, sendo a energia retirada do banco de baterias e redirecionada para a
bateria com menor tensdo. Nesta validacdo, foram usados os transformadores com
relacdo de transformacdo de 8:4, com uma frequéncia de comutacdo de 50 kHz. Na
Figura 6.11 esta apresentada a montagem de testes para a topologia a validar.

Primeiramente foi iniciada a equalizaco e obtidas as formas de onda até ao ponto
em que as duas tensbes se cruzam (Figura 6.12), o que corresponde a uma itera¢do do
algoritmo de equalizacdo. No inicio da equalizacdo existe uma diferenca de tensdo de
aproximadamente 750 mV, sendo esta diferenca reduzida para aproximadamente
400 mV em aproximadamente 330 segundos. O conversor esta a transferir uma corrente
de aproximadamente 800 mA para o secundario cuja bateria tem menor tensdo. Desses
800 mA, cerca de 400 mA estdo a ser fornecidos a respetiva bateria, sendo os restantes
realimentados para o primario do conversor. Assim, a bateria 1, que tem maior tensao
estd a fornecer 400 mA e a bateria 2, que tem menor tensao estd a receber 400 mA,
equalizando assim as tensdes das baterias. Devido as quedas nas resisténcias internas,
embora a equalizacdo seja interrompida no instante em que as tenses nas baterias se
cruzem, o estado de carga das baterias é diferente nesse instante. Com apenas com uma
iteracdo, a diferenca de tenséo entre as baterias ainda é elevada.

. a

ario
v

I

Figura 6.11 — Montagem de testes da nova topologia proposta, para duas baterias.
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Figura 6.12 — Forma de onda das tensfes nas baterias e corrente de equalizagdo num dos secundarios, até
as tensdes atingirem o mesmo valor (500mV/ Div) (330 mA/ Div) (50 s/Div).

Na Figura 6.13 estéo apresentadas as formas de onda das tensdes nas duas baterias
e da corrente de equalizacdo no secundario cuja bateria esta a receber energia. Na
Figura6.13, as tensdes sdo equalizadas de uma diferenca de tensdo inicial de
aproximadamente 700 mV para 150 mV, em aproximadamente 31 minutos
(1860 segundos). Inicialmente, a corrente de equalizagdo no conversor 2 é de 800 mA,
sendo reduzida 200 mA a cada iteracdo. Como se pode verificar, esta forma de onda é
em muito semelhante a apresentada no capitulo das simulacdes para 0 mesmo algoritmo
de equalizacdo. Contudo o resultado obtido no fim de equaliza¢do néo é tdo bom como
na simulacdo em termos de diferenca de tensdo no fim da equalizacdo. Isto deve-se,
entre outros motivos, ao facto de o valor da resisténcia interna da bateria ndo ser

constante, variando com o estado de carga da bateria.
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Figura 6.13- Evolucdo das tensGes das baterias para o algoritmo de equalizacdo mais simples, durante
quatro iteragdes (500 mV/ Div) (330 mA/ Div) (200 s/ Div).
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Com a melhoria do algoritmo, a equalizacdo pode ser melhorada quer em termos
de velocidade, quer em termos da diferenca de tensdo no fim da equalizagdo. Na
Figura 6.14 sdo apresentadas as formas de onda das tensdes nas duas baterias, para um
algoritmo de equalizacdo diferente. Neste foram estimados valores de resisténcia interna
das baterias, com base em resultados obtidos durante a fase de testes e tentou-se
compensar a queda de tensdo devido a resisténcia interna das baterias. Para
aproximadamente o mesmo tempo de equalizacdo e com uma diferenca de tens&o inicial
semelhante, a tensdo no fim da equalizacdo foi de aproximadamente 50 mV. Embora
estes valores tenham sido estimados para esta situacdo em particular, este resultado

pretende demonstrar que existe uma margem para melhoria do sistema.
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Figura 6.14 — Formas de onda da tensdo para a equalizagdo, baseada numa estimativa da queda de tenséo
nas resisténcias internas das baterias (1 V/ Div)(200 s/ Div).

6.7. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos durante a fase de testes
dos diversos componentes e circuitos implementados, validando assim o
dimensionamento e funcionamento dos circuitos desenvolvidos.

Para a validacdo do transformador foi verificada a sua relacdo de transformacéo,
bem como se, com a utilizagéo prolongada do mesmo, ocorria sobreaquecimento dos
enrolamentos. Verificou-se que apesar do nucleo ter sido sobredimensionado, este
funciona dentro do que seria de esperar, tanto em termos das formas de onda como do
préprio aquecimento do transformador.

Em relacéo ao circuito de comunicagdo, foram apresentadas as formas de onda
para o envio de uma trama do controlador master para um controlador slave. Com este
teste foi demonstrado o funcionamento do transciever, convertendo 0s sinais

provenientes do DSP em sinais diferenciais da comunicagdo RS-485.

Desenvolvimento de um BMS para Aplicagdes de Mobilidade Elétrica 99
Bruno Ricardo Antunes Duarte - MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

O correto funcionamento do conversor CC-CC Bidirecional Isolado foi validado
para diferentes condigdes bem como para diferentes cargas. Tanto para uma carga
resistiva como para uma bateria, variando o angulo de desfasamento variou-se a
poténcia transferida para o secundario e com isso a energia entregue a carga.

Por dltimo foram apresentadas algumas formas de onda relativas ao
funcionamento da topologia proposta, mostrando a evolucdo das tensdes nas baterias
durante a equalizagcdo, bem como a corrente na bateria que recebe energia. Foi
demonstrada a influéncia da resisténcia interna durante equalizacéo, validando assim na
pratica as conclusdes obtidas nas simulacdes, bem como o correto funcionamento da

nova topologia de equalizagéo proposta.
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CAPITULO 7

Conclusao

7.1. Conclusoes

Nesta dissertagdo foi apresentado o desenvolvimento de um BMS (Battery
Management System) para aplicacbes de mobilidade elétrica, nomeadamente o
desenvolvimento de uma nova topologia de equalizacdo baseada num conversor CC-CC
Bidirecional Isolado, para a equalizacdo da carga em n baterias. Inicialmente foi
introduzido o conceito de BMS, fazendo um breve enquadramento destes sistemas no
panorama atual de armazenamento de energia e evidenciando a importancia destes
sistemas e dos respetivos sistemas de gestdo de energia em diversas aplicacoes.

No capitulo 2 foi descrita a estrutura genérica de uma bateria, bem como o0s
principais conceitos associados e as tecnologias de baterias no ambito da mobilidade
elétrica. Neste contexto, as baterias de 18es de Litio, devido as suas caracteristicas como
a elevada densidade de energia e de poténcia, apresentam-se como a op¢do mais
indicada para este tipo de aplicagdes. Em relacdo a modelacdo das baterias, os modelos
elétricos apresentam diversas vantagens, entre as quais a possibilidade da simulacéo dos
mesmos com recurso a softwares de simulagdo computacional. Foram apresentados
alguns destes modelos, destacando as vantagens e desvantagens associadas a cada um.

No capitulo 3 foram apresentas as funcdes de um BMS, dando especial atencao as
topologias para a equalizacdo da carga nas baterias. Entre estas foram distinguidas as
técnicas Passivas e Ativas, apresentando exemplos de cada uma delas. Foi também
apresentada uma comparacdo entre as solucfes comercialmente disponiveis e as
solucBes desenvolvidas a medida das necessidades da aplicagdo. A principal vantagem
das desenvolvidas a medida é a possibilidade da aplicacdo de técnicas de equalizacéo
Ativas, que usualmente ndo sdo incorporadas em solu¢Ges comerciais. Contudo estas
sdo mais dispendiosas, ndo so devido ao custo de desenvolvimento das mesmas, mas
também devido ao custo de implementacéo das técnicas de equalizagdo Ativas.

No capitulo 4 foi apresentada a nova topologia de equalizacdo baseada num
conversor CC-CC Bidirecional Isolado para n baterias, proposta pelo Grupo de
Eletronica de Poténcia e Energia (GEPE) da Universidade do Minho, bem como a visdo
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genérica e o seu principio de funcionamento da mesma. De seguida foram simulados
dois modelos elétricos de baterias, nomeadamente a Variacdo do Modelo Simples e o
Modelo Capaz de Prever a Duracdo e a Caracteristica I-V da bateria. Comparando
ambos os modelos, optou-se por utilizar o segundo visto este modelar com maior
exatiddo as formas de onda da tensdo e da corrente durante a carga e descarga da
bateria. Foram também simuladas e comparadas a topologia Condensadores Comutados
e a nova topologia proposta. Para a topologia de Condensadores Comutados foram
inicialmente realizadas uma serie de simulagdes para diferentes valores de capacidade
dos condensadores de equalizacdo e de frequéncia de comutacédo, de modo a determinar
que valores apresentavam melhores resultados. Obtidos estes valores, foram simulados
dois cenérios de operacdo, comparando os resultados obtidos em termos de velocidade
de equalizacdo e diferenca de tensdo no fim da equalizacdo, para as duas topologias. A
topologia proposta apresentou melhores resultados em termos de tempo de equalizacéo
relativamente a topologia Condensadores Comutados. Foi também demonstrado que,
melhorando o algoritmo de controlo é possivel obter uma melhoria significativa na
velocidade de equalizacédo para a topologia proposta.

No capitulo 5 foi descrito o dimensionamento e a implementacdo dos circuitos e
dos componentes utilizados nos testes e na validacdo da topologia. Foi apresentado o
dimensionamento de um transformador de alta frequéncia. Inicialmente, foi
dimensionado e construido um transformador com uma relacdo de 12:4, o qual foi
usado para os testes e validacdo do conversor. Posteriormente foram construidos dois
transformadores, seguindo 0s mesmos passos, com uma relacéo de transformacéao de 8:4
para uma frequéncia de 50 kHz, com os quais foi feita a validagdo final da topologia.
Em relacdo ao circuito de acionamento, foi usado um circuito semelhante tanto para o
primario como para o secundario. A principal diferenca entre ambos prende-se com o
facto do primario ser isolado. Visto a topologia ser distribuida, foi necessario
desenvolver um circuito que permitisse a comunicacdo entre o controlador master e
varios controladores slave. Tendo em conta o DSP selecionado, optou-se por
implementar comunicagdo RS-485, que possibilita a comunicacdo entre Varios
dispositivos ligados a um barramento. Para os circuitos de leitura de corrente e de
tensdo foram implementados dois circuitos simples e de baixo custo. Para a leitura da
corrente de equalizacdo foi utilizada uma resisténcia de shunt e o respetivo circuito
amplificador. Para a tensdo foi aplicado um divisor resistivo com um seguidor de tenséo
aos terminais da bateria. Relativamente as baterias, foram utilizadas duas baterias de

LiPo com uma capacidade de 1300 mAh. Foram também apresentados de uma forma
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genérica os algoritmos de equalizacdo, bem como os algoritmos relativos a estrutura de
comunicagéo.

No capitulo 6 foram apresentados os resultados da validacdo de alguns dos
circuitos e componentes, bem como o0s resultados dos testes ao funcionamento do
conversor. No teste ao transformador, este apresentou as formas de onda esperadas, bem
como um funcionamento normal sem sobreaquecer. Em relacdo as baterias, foram feitos
ensaios simples para verificar a influéncia da resisténcia interna nas mesmas,
comprovando assim o0 que tinha sido pressuposto durante as simulacdes. Para a
comunicacdo foi demonstrado o correto funcionamento dos transcievers utilizados,
mostrando as formas de onda das tramas do lado do master e do lado do barramento. Os
testes para a validacdo do correto funcionamento do conversor foram feitos por etapas,
utilizando diferentes cargas e diferentes angulos de desfasamento, explicando as formas
de onda obtidas em cada situacdo. Utilizando a bateria como carga, verificou-se a
transferéncia de energia para a mesma, mostrando a evolugdo das formas de onda da
tensdo e da corrente na bateria, durante o carregamento com corrente constante. Por
ultimo séo apresentados os resultados da topologia de equalizacdo proposta mostrando a
evolucdo das tensdes das baterias durante a equalizacdo para o algoritmo de equalizacédo
mais simples. Através destes resultados foi possivel validar o correto funcionamento da

topologia proposta para a equalizacéo da tenséo de duas baterias de LiPo.

7.2. Sugestoes para Trabalho Futuro

Com os resultados obtidos neste trabalho foi possivel validar o correto
funcionamento da nova topologia de equalizacdo, baseada num conversor CC-CC
Bidirecional Isolado. Para trabalho futuro seria interessante replicar o sistema, de modo
a poder ser aplicado a um maior nimero de baterias, com maior capacidade, e até
mesmo para diferentes tecnologias de baterias.

De modo a reduzir a dimensdo e custo de implementacdo da topologia, 0s
transformadores devem ser escolhidos e dimensionados consoante as baterias a usar.
Pode também aumentar-se a frequéncia de funcionamento do conversor, de modo a
reduzir as dimensdes do transformador. Devem ser estudadas diferentes solugcfes para o
acionamento dos MOSFETSs dos secundarios do conversor, de forma a reduzir o custo
de implementacéo.

Outro aspeto a melhorar seria englobar todo o secundario numa s6 placa de
circuito impresso, reduzindo assim as dimensdes e as ligagdes externas necessarias no

sistema.
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Uma melhoria do algoritmo de equalizacdo tornaria esta topologia mais rapida,
trazendo assim valor acrescido para a mesma. Como tal, seria interessante melhorar o
algoritmo de equalizacdo, sendo para isso necessaria a implementacdo de diversas

funcles, entre elas a determinacdo do estado de carga das baterias.
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