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Resumo

Atualmente, os veiculos elétricos tém vindo a ganhar notoriedade dentro do ramo
da industria automovel. Assim, existe um interesse crescente na substituicdo dos
veiculos com motor de combustdo interna por veiculos elétricos, devido as vantagens
inerentes aos mesmos. No entanto, o desenvolvimento do veiculo elétrico exige novas
infraestruturas e solucdes ao nivel do carregamento, bem como novas solucdes para o
armazenamento de energia.

O recurso as baterias para 0 armazenamento de energia nos veiculos elétricos tem
sido a solugdo mais adotada, assim, nesta dissertacdo descreve-se a implementagédo de
um sistema de gestdo e monitorizacdo de baterias. Este sistema visa proteger as baterias
contra abusos durante o seu funcionamento (ndo permite que os seus valores maximos e
minimos sejam excedidos), aumentando assim o seu tempo de vida Gtil, mas tentando
sempre obter o melhor desempenho possivel das baterias. Além disso, este sistema
também informa o utilizador do veiculo elétrico sobre diversos parametros do sistema
de baterias, necessarios para uma conducdo agradavel e desprovida de ansiedade da
autonomia, provocada pela falta de conhecimento do estado de carga das mesmas.

Nesta dissertacdo, numa fase inicial apresenta-se o estado de arte sobre as
tecnologias de baterias. De seguida, descreve-se a estrutura e constituicdo de um sistema
de gestdo de baterias. Posteriormente, realizam-se varias simulacdes para validar a
topologia de equalizacdo. Por Gltimo, implementa-se e testa-se 0 sistema de gestdo de
baterias proposto.

Palavras-Chave: Baterias, Sistema de Gestdo de Baterias, Equalizacdo, Estado de
Carga das Baterias, Estado de Saude das Baterias, Condensadores,
CAN.
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Abstract

Currently, electric vehicles have been gaining notoriety within the field of car
industry. Thus, there is a growing interest in the replacement of vehicles with internal
combustion engine for electric vehicles, due to the inherent advantages of these.
However, the development of the electric vehicle requires new infrastructures and
solutions in what concerns loading, as well as new solutions for energy storage.

The use of batteries for energy storage is the main solution adopted for electric
vehicles. Thus, this work describes the implementation of a battery management
system. This system aims to protect the batteries from abuse during operation (not
allowing their maximum and minimum values to be exceeded), thereby increasing their
lifetime, but always trying to get the maximum performance from the batteries. In
addition, this system also informs the user of the electric vehicle about various
parameters of the battery system required for a pleasant driving, and devoid of range
anxiety, caused by the unawareness of the battery status.

This work, initially presents the state of the art on battery technologies.
Afterwards, describes the structure and constitution of a battery management system.
Thereafter, several simulations are carried out to validate the topology of equalization.

Finally, it presents the implementation and testing of the battery management system.

Keywords: Battery, Battery Management System (BMS), Equalization, State-of-
Charge (SoC), State-of-Health (SoH), Capacitors, CAN.
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CAPITULO 1

Introducéo

1.1. O Interesse do BMS nos Veiculos Elétricos

As baterias, mesmo que construidas com a mesma tecnologia, tém sempre
pequenas variagdes nas suas caracteristicas, resultantes normalmente de pequenas
variacfes no seu processo de fabrico. Com a associacdo em série de baterias, como
acontece nos sistemas de armazenamento dos veiculos elétricos, estas variagdes podem
dar origem a problemas, que influenciam negativamente o rendimento das mesmas
podendo levar ao fim de vida util precoce de algumas baterias. Este fator é ainda mais
grave quando existe uma distribuicdo desequilibrada da temperatura no banco de
baterias. Para resolver este problema, nos veiculos elétricos, implementa-se um sistema
de gestdo e monitorizacdo de baterias (Battery Management System - BMS).

Em alguns tipos de baterias é necessario controlar rigorosamente as suas
condi¢cdes de funcionamento, por razGes de seguranca. Pois, caso os seus valores
nominais sejam excedidos, durante o seu funcionamento, estas podem-se danificar.
Mas, podem ainda ocorrer danos mais graves, como a possivel destruicdo dos sistemas
elétricos conectados ao veiculo, ou até mesmo, colocar em perigo a seguranca dos
préprios utilizadores.

Em todo o tipo de veiculos, seja este elétrico ou ndo, é necessario informar o
condutor sobre diversos parametros, como por exemplo a sua autonomia. No caso dos
veiculos elétricos também € preciso indicar o estado de carga das baterias. Sendo o
sistema de gestdo e monitorizacdo de baterias também responsavel por esta tarefa.

Devido a importancia das baterias para os veiculos elétricos, quer seja no seu
desempenho ou até mesmo no seu preco, e devido aos problemas associados a estas, 0
uso de um sistema de gestdo e monitorizacdo de baterias num veiculo elétrico é

fundamental.
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1.2. Enquadramento

A utilizacdo de veiculos que operam com motor de combustdo interna,
dependentes do uso de petroleo e seus derivados, foi dos avancos tecnoldgicos mais
importantes do século passado. Este tipo de veiculos permitiu a melhoria das condi¢Ges
de vida do ser humano e tém sido indispensaveis para a sua mobilidade no dia-a-dia.
Contudo, este tipo de veiculos tem consequéncias negativas para 0 meio ambiente.
Entre as consequéncias mais nefastas, destacam-se a poluicdo atmosférica e o
aquecimento global, ambas devidas as emissdes de gases.

Os problemas ambientais conjugados com o facto de o petréleo ser um recurso
finito, o aumento drastico do seu preco nos uUltimos anos e com o facto do consumo
desta substancia estar a aumentar, tem levado a substituicdo do uso de automoveis com
motor de combustdo interna, por automoéveis com motores elétricos, para a mobilidade
dos cidaddos no dia-a-dia. Com isso, diminui-se ndo sé a dependéncia dos combustiveis
fosseis, como também a emissdo de gases.

Nos veiculos elétricos a energia € armazenada em baterias, mais concretamente, é
utilizado um conjunto de baterias em série e/ou paralelo para atingir os niveis de tensdo
e capacidade pretendidos. O foco desta dissertacdo é o desenvolvimento de um sistema
de gestdo e monitorizacdo de baterias (Battery Management System - BMS) com
interface com o cockpit para o CEPIUM (Carro Elétrico Plug-In da Universidade do
Minho), onde o0 GEPE (Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia da Universidade do
Minho) é uma das entidades responsaveis pelo seu desenvolvimento.

Um BMS € um sistema de gestdo e monitorizacdo de baterias, utilizado para a
gestdo energética das mesmas, com o intuito de se obter o melhor rendimento possivel e
maximizar o seu tempo Util de vida. Mas, o BMS é considerado uma entidade separada
do carregador, ou seja, € uma entidade com hardware e software proprios que esta
conectada a um carregador de baterias.

A integracdo dos veiculos elétricos na sociedade como meio de transporte exige
novas infraestruturas e solugdes ao nivel do carregamento. Nesta dissertacdo
apresentam-se, igualmente, varias solucbes para o carregamento de veiculos com
propulsdo elétrica a partir da rede elétrica. O carregamento do veiculo elétrico pode ser
efetuado de trés formas/modos diferentes: através da permuta de baterias, carregamento
com conexdo condutiva ou carregamento com conexdo indutiva. Quanto ao modo de
permuta de baterias este é efetuado numa estacdo dedicada para o efeito. O seu
funcionamento pode ser comparado a uma estacdo de lavagem automatica, onde o

condutor chega com o seu veiculo, e de uma forma totalmente automatica sdo
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substituidas as baterias descarregadas por outras totalmente carregadas. No
carregamento com conexdo indutiva a energia para o carregamento € transferida por
inducdo, sem conexdo direta. J& no carregamento com conexdo condutiva, existe uma
conexdo direta entre o posto de carregamento e o veiculo, através de um cabo elétrico.
As normas Europeias/Portuguesas definem 4 modos de carregamento com conexao
condutiva: Modo 1, Modo 2, Modo 3 e Modo 4.

1.3. Motivacdes e Contribuicdes

O setor dos transportes € um dos principais responsaveis pela poluicdo
atmosférica e pelo aquecimento global, devido essencialmente, ao uso de motores de
combustdo interna. No entanto, 0 motor de combustdo interna tem ainda outros
problemas associados, tais como, o facto de o petréleo ser um recurso finito e o seu
preco aumentou drasticamente nos ultimos anos. A utilizacdo de veiculos de propulsédo
elétrica minimiza estes problemas. Com isso, diminui-se ndo s6, a dependéncia dos
combustiveis fosseis como também a emissdo de gases, pois este tipo de veiculo é mais
eficiente. A principal motivacdo desta dissertacdo € a apresentacdo de diversas solugdes
que ajudem a integracdo/penetracdo do veiculo elétrico no mercado automovel,
ajudando assim a resolver os problemas anteriormente mencionados.

A motivacdo pessoal prende-se com o gosto pela area da Eletronica de Poténcia, e
em particular pelos veiculos elétricos, pela importancia destes para a sociedade como
referido anteriormente e pela complexidade do problema (que necessita do
conhecimento em diversas areas para a sua resolucdo). Acresce ainda o facto deste
projeto de dissertacdo englobar uma componente de estudo tedrico e uma componente
de implementacdo pratica para a sua realizacéo.

Além de ja existirem solucbes comerciais de sistemas de gestdo de bateria,
também ja ha circuitos integrados que realizam uma tarefa especifica do BMS. Mas,
estas solucbes comerciais destinam-se essencialmente para células de Litio e
normalmente realizam balanceamento passivo. Nesta dissertagdo, pretende-se
desenvolver um sistema de gestdo de baterias para baterias de Chumbo-Acido que

realize balanceamento ativo.

1.4. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivos apresentar diversas solucGes para o sistema

de armazenamento de energia, para o sistema de gestdo de baterias, e para 0s postos de
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carregamento dos veiculos elétricos. Sendo o foco do trabalho o sistema de gestdo de
baterias. Inicialmente estava previsto a implementagdo de um posto de carregamento,
para interface entre o sistema de carregamento e a rede elétrica. No entanto, os objetivos
iniciais eram muito abrangentes, e como o foco principal era 0 BMS, em relacdo ao
posto de carregamento apenas foi realizado a pesquisa sobre o seu estado de arte. O
primeiro objetivo deste projeto € a pesquisa sobre o estado de arte, que inclui o estudo
sobre o estado atual dos sistemas de armazenamento de energia, com enfése na
tecnologia de baterias e seus métodos de carregamento. Para além disso, engloba
também o estudo sobre as diversas tarefas que devem ser executadas pelo sistema de
gestdo de baterias e de que forma podem ser implementadas. Por Ultimo este objetivo
inclui o estudo sobre as diversas formas de carregamento do veiculo elétrico a partir da
rede elétrica. O segundo objetivo é a simulacdo do modelo do BMS a implementar
através do recurso a uma ferramenta computacional, neste caso o PSIM. O terceiro é a
implementacdo do sistema de gestdo de baterias onde este deve desempenhar todos 0s
requisitos fundamentais para a aplicagdo a que se destina, e implementagéo do sistema
de interface com o cockpit. Por ultimo a realizacdo de ensaios ao BMS e posterior
implementacdo do BMS no CEPIUM (Carro Elétrico Plug-In Universidade do Minho).

1.5. Organizacdo da Dissertacéo

Esta dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos. De seguida sera feita uma
breve descri¢do do conteddo dos mesmaos.

No capitulo 1 identifica-se e enquadra-se o problema que se pretende mitigar
nesta dissertacdo. Sdo também apresentados 0s objetivos pretendidos neste trabalho,
bem como as motivacdes do autor.

No capitulo 2 apresentam-se 0s sistemas de armazenamento de energia possiveis
de utilizar em veiculos elétricos, com enfase nas tecnologias de baterias. Em relacdo a
estas referem-se 0s principais requisitos das baterias, bem como as principais
tecnologias para aplicagdes em mobilidade elétrica.

No capitulo 3 explicam-se as funcionalidades que um sistema destes deve
incorporar. De seguida, indicam-se como essas funcbes podem ser implementadas,
nomeadamente em relacdo ao sistema de balanceamento, célculo do estado de carga e
estado de saude. Por ultimo, apresentam-se os diferentes métodos utilizados para
carregar os veiculos elétricos.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em PSIM

relativamente ao sistema de equalizacdo passivo e ativo.
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No capitulo 5 descrevem-se as caracteristicas do hardware utilizado para a
implementacéo do circuito de controlo e do circuito de poténcia. Também é mencionada
a funcdo dos diversos constituintes de cada circuito.

No capitulo 6 apresentam-se os resultados obtidos com os testes realizados ao
sistema de gestdo de baterias.

No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes retiradas ao longo deste projeto de

dissertacdo. Também sdo apresentadas algumas sugestdes de trabalho futuro.
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CAPITULO 2

Sistemas de Armazenamento de Energia e Tecnologias

de Baterias

2.1. Introducéo

A integracdo em massa do veiculo elétrico na sociedade s6 acontecera quando este
se tornar uma solucdo vidvel, comparativamente aos veiculos tradicionais, em termos de
mobilidade. Entre os fatores mais importantes que influenciam o sucesso dos veiculos
elétricos destacam-se a autonomia e o custo inicial dos mesmos, o tempo de
carregamento e o tempo de vida Gtil do sistema de armazenamento. Estes fatores estdo
diretamente relacionados e dependentes do sistema de armazenamento utilizado. No
decorrer deste capitulo sdo apresentadas as diferentes opgdes existentes, atualmente,
para tentar minimizar esses problemas em relacdo as tecnologias possiveis de serem
utilizadas como armazenadores de energia. Sera dada enfase a tecnologia das baterias e
aos seus métodos de carregamento, uma vez que é este 0 armazenador de energia
utilizado no CEPIUM (Carro Elétrico Plug-In da Universidade do Minho).

2.2. Sistema de Armazenamento de Energia

O sistema de armazenamento de energia (Energy Storage System - ESS) é o
componente responsavel nos veiculos elétricos (Eletric Vehicles - EVs) pelo
armazenamento da energia. Este deve ser dimensionado para armazenar energia
suficiente e fornecer uma poténcia de pico adequada, de modo a proporcionar um
desempenho satisfatorio quer ao nivel de autonomia, quer ao nivel da aceleracdo do
veiculo. No entanto, as unidades de armazenamento de energia elétrica devem ser
escolhidas e dimensionadas consoante as necessidades do tipo de veiculo elétrico a que
se destinam.

A maioria dos sistemas de armazenamento de energia ainda se encontram em
desenvolvimento, em evolugdo, para satisfazer, em simultaneo, todos 0s requisitos

necessarios para utilizagdo em EVs de forma eficiente e sem restri¢cGes de custo. No seu
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estado atual de desenvolvimento estes ainda ndo conseguem responder a todos 0s
requisitos fundamentais para a implementacdo dos EVs no mercado automovel.

Nesta secdo sdo apresentadas e descritas as caracteristicas de diversos sistemas de
armazenamento de energia, com a excecdo das baterias. A descri¢do das tecnologias das
baterias é feita na sec¢do seguinte, de forma mais pormenorizada, uma vez que é 0

armazenador de energia utilizado pelo CEPIUM e o0 mais comum nos EVs atuais.

2.2.1. Ultracondensadores

Um ultracondensador (UC) armazena energia separando fisicamente as cargas
positivas e negativas. As cargas sdo armazenadas em duas placas paralelas divididas por
um isolante. O potencial aplicado ao elétrodo positivo atrai os ifes negativos ao passo
que o potencial aplicado ao elétrodo negativo atrai os ides positivos. Embora seja um
dispositivo eletroquimico, 0 seu mecanismo de armazenamento de energia ndo envolve
reagbes quimicas, e nem nos elétrodos existem variagbes quimicas. Assim, o
mecanismo de armazenamento de energia é altamente reversivel, pelo que permite ao
ultracondensador ser carregado e descarregado centenas de milhares de vezes, ou seja,
proporciona ao UC um ciclo de vida longo.

O UC apresenta uma densidade de energia muito menor que uma bateria, mas
maior que um condensador. As taxas de carga e descarga sdo determinadas
exclusivamente pelas suas propriedades fisicas. Em comparacdo com uma bateria, que
se baseia em reacdes quimicas lentas, apresenta uma densidade de poténcia maior. Outra
vantagem deste dispositivo é a sua resisténcia interna baixa, 0 que proporciona uma
eficiéncia elevada. Uma desvantagem dos UCs é o facto da tensdo nos seus terminais
ser diretamente proporcional ao estado de carga, ou seja, a sua tensdo varia consoante a
energia armazenada o que leva a necessidade de utilizacdo de conversores de tenséo.
Contudo, assim tambem é muito facil saber o estado de carga.

Os ultracondensadores também podem ser utilizados em conjunto com baterias,
formando um sistema hibrido: Este sistema permite combinar o desempenho ao nivel da
poténcia dos UCs com a maior capacidade de armazenamento de energia das baterias.
Em comparagdo com um ESS baseado apenas na tecnologia de baterias o sistema
hibrido permite estender a vida util das baterias e economizar em custos de reposic¢ao e
manutencdo das mesmas, pois pode ser o condensador a responder aos picos de
poténcia, quando necessario.

Atualmente, os UCs sdo usados como dispositivos auxiliares no sistema de

armazenamento de energia nos veiculos elétricos hibridos (Hybrid Eeletric Vehicle -
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HEV). Estes sdo apropriados para captar energia elétrica gerada a partir da travagem
regenerativa e depois fornecer, rapidamente, a energia para a aceleracdo, devido as suas
elevadas taxas de carga e descarga [1-6].

Na Tabela 2.1 (a) encontra-se um exemplo de um UC e as suas especificacfes
técnicas. O dispositivo apresentado pertence a série K2 e ao modelo BCAP0650. Na
Tabela 2.1 (b) é apresentado um modulo com associagfes de UCs pertencente a série
48VMODULES e ao modelo BMODO0083, desenvolvido para aplicagdes em EVs (inclui
balanceamento, monitorizacdo da tensdo e da temperatura). Ambos os dispositivos
foram desenvolvidos pela empresa Maxwell. O preco de venda online do modelo
BCAP0650 € 34,22 € (por unidade), e do modelo BMODO0083 é 1 146,22 € (por
unidade) [7].

Tabela 2.1 — Ultracondensadores desenvolvidos pela para aplicagdes em EVs [8]: (a) Um
ultracondensador; (b) Um mddulo de ultracondensadores.

2.2.2. Células de Combustivel

Capacidade: 650 F
Tenséo nominal: 2,1V
Maxima corrente (15°C): 54 A
Temperatura de Operagao: 40°C a 65°C
N° de Ciclos: 1000 000
Massa: 160 g
Energia especifica: 4,1 Whikg
Poténcia especifica: 6 800 W/kg
(a)
Capacidade: 83 F
Tenséo nominal: 48V
Méxima corrente (15 °C): 61 A
Temperatura de Operagdo: - | 40°Ca65°C
Ne° de Ciclos: 1 000 000 "
Massa: 10,3 kg g »
Energia especifica: 2,6 Wh/kg 4 = i
Poténcia especifica: 2 700 W/kg L
(b)

A célula de combustivel (Fuel Cell - FC) produz energia elétrica através de um
processo eletroquimico como nas baterias, mas difere das baterias porque precisa do
abastecimento continuo dos reagentes. A bateria € um dispositivo de armazenamento de
energia elétrica, ao passo que uma celula de combustivel & um dispositivo de geracdo de
energia elétrica. Desde que os fluxos dos reagentes sejam mantidos, a FC é capaz de
gerar eletricidade. Como consequéncia, a capacidade de geracdo continua de

eletricidade depende da capacidade do deposito dos reagentes.
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E possivel utilizar diferentes combinagdes de combustiveis e oxidantes em FC.
Atualmente, o combustivel e oxidante mais utilizado sdo o hidrogénio e o oxigénio,
respetivamente. O hidrogénio é um combustivel ndo poluente ideal para FC (em
comparacdo com outros combustiveis de possivel utilizacdo em FC), pois tem uma
maior densidade de energia do que qualquer outro combustivel, e o produto da reagéo
quimica € apenas agua. Existem, também outros elementos quimicos de possivel
utilizacdo como oxidante, mas estes tém associados problemas de seguranca e toxidade.

As vantagens da FC sdo a elevada eficiéncia de conversdao de combustivel para
energia elétrica, operacao silenciosa, a possivel utilizacdo de diferentes materiais como
combustivel ou oxidante, durabilidade e a possibilidade de reposicao rapida do deposito.

As desvantagens da FC, além do seu elevado custo, prendem-se com as
dificuldades de producdo (¢ um processo complexo e dispendioso) e de armazenamento
do hidrogénio. Para aplicagbes em veiculos, um tanque especifico para o
armazenamento do combustivel deve ser incluido a bordo. Devido a relativamente baixa
densidade energética do hidrogénio liquido em comparagdo com combustiveis
derivados de petroleo, os tanques de combustivel necessarios sdo maiores em
comparagdo com os utilizados nos veiculos convencionais [1-6], [9], [10].

Na Figura 2.1 esta representada a configuracdo de uma FC a hidrogénio [1].

Carga

4 Jesrga
- V:a'g:r N

- H,0

Anodo Eletrélito Catodo

Figura 2.1 — Configuracao de uma célula de combustivel a hidrogénio (adaptado de [1]).

2.2.3. Volante de Inércia

O volante de inércia (flywheel) armazena energia cinética que com a ajuda de um

gerador pode ser transformada em energia elétrica. Os principais constituintes do
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volante de inércia sdo o rotor, 0 motor /gerador, que é acoplado ao volante de inércia, e
as chumaceiras magnéticas que sdo utilizadas para fazerem o rotor girar sem que este
esteja em contacto, com as outras partes constituintes do volante de inércia.

O principio de funcionamento é simples e baseado no momento de inércia
(quando um corpo se encontra em movimento tende a manter esse movimento, exceto se
Ihe for aplicada uma forga no sentido oposto ao do movimento que possui). Este
consiste em colocar o rotor a girar com a ajuda de um motor. Conforme a velocidade do
rotor aumenta a energia armazenada no volante de inércia também aumenta.
Posteriormente, o gerador extrai a energia do volante de inércia para a carga,
convertendo a energia armazenada (energia cinética) em energia elétrica.

A expressdo matematica que exprime a energia armazenada no volante de inercia
é a equacdo (2.1), onde E é a energia cinética armazenada no volante de inércia, J €0
momento de inércia, » € a velocidade de rotacdo do rotor. Na equacdo (2.2) esta
apresentada a equagdo do momento de inércia para um cilindro, onde m ¢é massa do

rotor e r € o raio do rotor [2].

2 21)

m
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o
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Com base em (2.1), a capacidade de armazenamento de energia pode ser
melhorada, quer aumentando o momento de inércia, quer aumentando a velocidade de
rotacdo. No entanto, a segunda solucdo parece ser mais atraente para aplicacdes no setor
automavel, devido ao espaco disponivel ser limitado e ao facto da energia armazenada
aumentar com o quadrado da sua velocidade de rotacéo.

O tempo necessario para o volante de inércia atingir a sua velocidade méaxima é
variavel, mas normalmente ndo ultrapassa 0s 20 minutos. Este tipo de armazenador de
energia € caracterizado por precisar de pouca manutencdo. Tem um carregamento
rapido quando comparado com outros sistemas e ndo tem problemas devido a descargas
profundas como as baterias. Além disso, tem uma longa vida util e um rendimento
elevado. Também ndo é prejudicial para o0 meio ambiente (visto que ndo utilizar
elementos quimicos para armazenar energia). Tem como desvantagens a variacdo da
amplitude da tensdo de saida, o facto da frequéncia da tensdo produzida ser variavel e a
baixa seguranca devido a pouca resisténcia a choques mecanicos [2], [5], [6], [11].

Na Figura 2.2 esta apresentado um volante de inércia disponivel no mercado pela
empresa Socomec. Na Figura 2.2 (a) esta apresentada a sua configuragcdo, enquanto na

Figura 2.2 (b) esta apresentado o seu invélucro [12].
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(b)
1 Caixa. 5  Sistema de vécuo.
2 Volante de inércia em carbono. 6 Rotor.
3 Enrolamentos de estator. 7  Chumaceira magnética inferior.
4 Chumaceira magnética superior.

Figura 2.2 - Volante de inercia desenvolvido pela Socomec [12]: (a) Constituicdo; (b) Invdlucro do
volante de inércia.

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as configuragdes técnicas e elétricas deste volante

de inércia [12].

Tabela 2.2 - Configurag@es técnicas e elétricas do volante de inércia da Figura 2.2.

Dados Técnicos e Elétricos:
Poténcia unitaria nominal: até: 190 kW (durante 12,5 s)
Energia: 5125 kWh
Tenséo (entrada/saida): 600 VCC (ajustavel)
Temperatura de servigo: -20°Ca+50°C
Vida util: > 20 anos
Periodo de recarga: 100% em aproximadamente 7 minutos
Dimensdo L x P x A: 630 x 830 x 1800 mm
Massa: 590 kg

2.3. Requisitos das Baterias para Veiculos Elétricos

O desenvolvimento dos veiculos elétricos esta a impor novas exigéncias aos
dispositivos de armazenamento de energia, devido ao uso de funcionalidades como o
start-stop, a recuperagdo de energia elétrica proveniente da travagem regenerativa, a
alimentacédo do sistema de tracdo principal. Isto exige as baterias que sdo utilizadas nos

sistemas de armazenamento de energia um ciclo de vida longo, fiabilidade, seguranca e
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baixo preco. De seguida, sdo referidas algumas exigéncias comuns sobre as baterias

para utilizacdo em EV a varios niveis.

2.3.1. Caracteristicas Elétricas das Baterias

As caracteristicas e propriedades elétricas das baterias utilizadas como ESS

variam consoante o tipo de veiculo elétrico, conforme indicado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Caracteristicas Elétricas requeridas pelos diferentes tipos de EVs (retirado de [13]).

Tipo de EV Gama EjkeVC;)téncia Gama(lij\?vlﬁyergia Gama de tensdes (V)
Micro HEV 25-5 0,5 12 -36
Mild HEV 15-20 1 120 - 160
Full HEV 30-50 2-3 200 - 350
FCHEV 25-30 1-2 220
Plug-in HEV 30-100 5-15 200 - 350
EV 35-70 25-40 200 - 350

De uma forma geral, as caracteristicas elétricas das baterias para possibilitar a

introducdo e aceitacdo dos EVs nos mercados devem permitir [2], [14]:

e Elevada poténcia de descarga para sustentar novas tecnologias de arranque;

Elevada capacidade das baterias e elevado nimero de ciclos de vida, para cobrir a
demanda de energia quando o veiculo esteja estacionado. Ou seja, para permitir que
0 modo de operacdo veiculo para rede (Vehicle to Grid - V2G) seja vantajoso para o
condutor;

Permitir uma elevada taxa de carregamento para que 0 recarregamento da bateria
possa ser efetuado de forma rapida, quando necessario;

Elevada densidade de energia para permitir percorrer uma distancia
aproximadamente igual a um veiculo equipado com motor de combustdo interna

(Internal Combustion Engine - ICE).

2.3.2. Custo das Baterias

O pack de baterias posiciona-se como 0 componente mais caro nos veiculos

elétricos com baterias (Battery Electric Vehicles - BEVS), e é responsavel por uma

significativa parte do custo dos HEVs. Isto determina que o preco da bateria € um fator

chave tanto para a competitividade econdmica dos veiculos elétricos, como para a
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eletrificacdo em grande escala do EVs. Por conseguinte, existe uma forte pressao para
reduzir o seu custo. Ao mesmo tempo, o0s requisitos de longevidade, seguranca e
fiabilidade, fazem com que essa meta seja dificil de alcancar para os fabricantes de
baterias.

Grande parte do custo de uma bateria deve-se ao custo da matéria-prima das
células eletroquimicas. Outra contribui¢do importante para o custo € o sistema de gestdo
e controlo necessario para assegurar o funcionamento correto das baterias. Isto é
essencial para assegurar fiabilidade e seguranca da bateria.

O fator mais determinante na escolha da bateria € o custo por ciclo de vida, em
vez de o prego de venda da bateria. Uma bateria pode ser mais cara, mas apresentar uma
melhor relagdo entre o seu preco e numero de ciclos de vida Gteis, fazendo com que o
preco pago por cada ciclo da bateria seja menor. Devido a este facto, existem
propriedades da bateria, tais como o envelhecimento e o numero de ciclo Uteis, que sdo
de extrema importancia no custo real da bateria e consequentemente, no custo do
carro [13], [14].

2.3.3. Vida Util da Bateria

A limitada vida uatil da bateria j& tem consequéncias graves para equipamentos
portateis, por isso torna-se uma preocupacdo importante nos sistemas de
armazenamento de energia (Energy Storage System - ESS) usados em EVs. A vida da
bateria tem um impacto direto no custo da bateria por ciclo, e ndo deve ser substituida
durante o ciclo médio de vida dos EVs (cerca de 10 anos). Um exemplo, séo as baterias
de Chumbo onde para além do seu peso e baixa densidade de energia, a limitacdo da sua
vida atil é a maior entrave ao desenvolvimento de EVs com esta tecnologia, uma vez
que o ciclo de vida é limitado a varias centenas de ciclos.

A vida util da bateria é influenciada pelo numero de ciclos, pelo calendar life
(explicado na secgéo 2.3.5) e pela temperatura [13].

2.3.4. Numero de Ciclos

O numero de ciclos esperados durante a vida util da bateria é dependente do perfil
de utilizagdo da mesma. Um veiculo elétrico com baterias (Battery Electric Vehicle —
BEV) ou veiculos elétricos hibridos plug-in (Plug-In Hybrid Eletric Vehicle — PHEV)
requerem ciclos de descarga profundos, isto €, utilizar o maximo de energia disponivel,
armazenada durante uma carga, ao passo que um HEV apenas utiliza uma pequena parte

da sua energia, tendo as suas baterias constantemente recarregadas. No caso dos BEVs e
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PHEVs, geralmente a bateria é carregada durante a noite para utilizacdo durante o dia
seguinte. Portanto, 0 numero de ciclos necessarios corresponde a mais ou menos um
ciclo por dia até que se utilize 80% da energia armazenada. Ja no caso de aplicagdes
para HEV, a bateria € normalmente sujeita a milhares de ciclos de carga e descarga por
dia, mas a profundidade da descarga € pequena, utilizando uma parcela pequena da
energia total da bateria (normalmente menos de 50% do SoC) [13].

As reacdes eletroquimicas que ocorrem em cada elétrodo durante a vida Util da
bateria podem produzir mudancas muito importantes nos materiais da bateria. O
envelhecimento é o resultado dessas modificagfes que ocorrem, prejudicando a relagédo
entre o0 volume e a energia armazenada. Muitos outros fatores devem ser considerados
para avaliar o ciclo de vida da bateria, tais como a profundidade da descarga, a taxa de
descarga/carga, a temperatura e limites da tensdo. Cada um destes fatores possui mais

ou menos importancia, dependendo do tipo de bateria [13].

2.3.5. Calendar Life

O Calendar life é definido como a duracdo da bateria em repouso, isto é, sem a
ocorréncia de reacOes eletroquimicas. Durante o repouso as baterias também
envelhecem, e tanto o tempo de utilizacgdo como o tempo em repouso devem ser
considerados para avaliar o tempo de vida. Isto deve-se principalmente as interacdes
entre 0s materiais ativos em contacto com o eletrélito. Idealmente o contacto entre o
eletrolito e ambos os elétrodos é quimicamente estavel, mas na pratica ocorrem reac6es

lentas com o tempo, levando a perda de capacidade de armazenamento[13].

2.3.6. Controlo da Temperatura

A temperatura tem muita influéncia na taxa de envelhecimento das baterias, e
deve ser mantida dentro da gama recomendada pelo fabricante através do uso de um
sistema de gestdo de temperatura. Normalmente, o melhor desempenho € obtido entre
20°C e 40°C, dependendo do tipo de bateria. Temperaturas mais baixas levam a
reducdo da atividade por parte dos produtos quimicos, e a0 aumento da resisténcia
interna da bateria. A uma temperatura mais elevada do que o recomendado a resisténcia
interna diminui, mas aumenta a taxa de auto-descarga, 0 que pode levar a perda de
energia. Na Figura 2.3 encontra-se um grafico que apresenta a influéncia da temperatura
na energia especifica para os diversos tipos de baterias, a uma taxa de descarga
constante de 0,2 C. Outra consequéncia da variacdo da temperatura numa bateria € a

variacdo do valor da tenséo aos terminais da bateria em circuito aberto.
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Para ndo ultrapassar os limites definidos para a temperatura de operacdo pode ser
usado um sistema de arrefecimento de ar ou liquido, associado ao sistema de gestdo de

calor do carro ou ao sistema de ar condicionado.
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Figura 2.3 - Efeitos da temperatura na energia especifica em alguns sistemas de baterias primarias e
secundarias, a uma taxa de descarga de 0,5C (retirado de [15]).

A temperatura nas baterias deve estar, tanto quanto possivel, distribuida
uniformemente. Na verdade, os sistemas de baterias sdo construidos por associacdo de
muitas células individuais (em série ou paralelo). Uma distribuicdo desigual da
temperatura pode resultar na distribuicdo de energia irregular e desequilibrio de SoC
entre as células. Além disso, este desequilibrio pode acelerar o envelhecimento das
células, o que iria prejudicar a vida Gtil do banco de baterias do EV.

A principal fonte de calor numa bateria provém da passagem da corrente atraves
da sua resisténcia elétrica, e aumenta proporcionalmente com o quadrado da corrente.
Todavia, nos sistemas aquosos de desenho selado (como as baterias de Chumbo-Acido,
NiCd ou NiMH) a produgéo de calor aumenta na finalizagdo do processo de carga. Esta
reacao nao ocorre nos sistemas ndo aquosos (por exemplo, em baterias i6es de Litio), o

gue € uma vantagem destes sistemas [15] [13].

2.3.7. Seguranca

Os elementos quimicos utilizados nas baterias sdo sensiveis ao calor. Deste aspeto
provém o maior perigo numa bateria, que é a subita libertacdo da energia elétrica
armazenada devido a um sobreaquecimento. Uma possivel causa para este fenédmeno
ocorre durante o carregamento da bateria, devido a producdo de oxidantes e redutores

que podem, em certas circunstancias, reagir quimicamente entre si e produzir calor.
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Existem outras causas internas ou externas que também podem originar
sobreaguecimento, como o curto-circuito ou a sobrecarga. As consequéncias podem ser
a rutura do recipiente da bateria, incéndio ou exploséo.

Existem varios fatores que aumentam ou diminuem o risco de ocorrer situacoes
prejudiciais para a seguranca das baterias. O fator mais importante € a natureza dos
produtos quimicos contidos na bateria. Por exemplo, a utilizacdo de solventes nédo
aquosos em detrimento de solventes aquosos, usados nas baterias tradicionais, diminui o
risco de ocorréncia dessas situacdes. Igualmente, a cinética da reacdo quimica e a taxa
de propagacdo do calor pela bateria sdo fatores a ter em consideragcdo. A seguranca é
sempre uma preocupacgdo muito importante no desenvolvimento da bateria. A escolha
dos materiais e o design da bateria sdo fundamentais para evitar situacdes drasticas.

As condicGes de abuso mais frequentes em EVs sdo curtos-circuitos externos, que
podem resultar de uma falha no sistema elétrico ou de acidente, curtos-circuitos
internos, resultantes de uma sobretensdo ou sobreintensidade devido a uma falha no
sistema da bateria ou no carregador, aquecimento a partir de uma fonte externa de calor,

como um incéndio, e forte stress mecanico devido a vibracdes e choques [13][14].

2.3.8. Reciclagem e Meio-Ambiente

A reciclagem da bateria é um procedimento importante devido ao facto de alguns
materiais constituintes das baterias serem tdxicos e poluentes, com consequéncias para o
meio ambiente e para a salde humana. A reciclagem permite diminuir ndo s6 a
contaminagdo provocada por estes, mas também a necessidade de exploracdo mineira
para a obtencdo dos materiais. Além disso, alguns materiais utilizados em algumas
baterias sdo escassos na natureza ou de acesso limitado devido a questdes
geopoliticas [13][14].

Devido a importancia deste tema, varias entidades por todo o mundo, como por
exemplo o Parlamento Europeu, criaram normas para a reciclagem dos automoveis e
seus componentes. Por conseguinte, as baterias como um componente principal dos
veiculos elétricos devem cumprir esses regulamentos em relagdo aos materiais
utilizados e a sua reciclagem. A titulo de exemplo, as normas comunitarias e a
legislagéo nacional referem [16]:

e Os distribuidores de baterias de tracdo (para veiculos hibridos e elétricos) estdo
obrigados a aceitar a devolucdo de baterias usadas pelos utilizadores finais,

independentemente da sua composi¢do quimica e da sua origem;
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e A devolugdo das baterias empregues em veiculos automdveis particulares e néo
comerciais é livre de quaisquer encargos para o utilizador final, e ndo depende da
aquisicao de novas baterias.

A unido europeia ja definiu taxas minimas de reciclagem, consoante o tipo de
bateria. Na Diretiva 2006/66/CE e no Decreto-Lei 6/2009 ndo s6 é proibida a
eliminacdo de baterias usadas por deposicdo em aterro ou por incineracdo, como
também se encontra definido um rendimento minimo que os processos de reciclagem
tém de atingir. Desde Setembro de 2011 que os recicladores tém de garantir taxas
minimas de reciclagem de [16]:

e 65% em massa, nas baterias de Chumbo-Acido usadas em veiculos;

e 75% em massa, nas baterias de Niquel-Cadmio usadas em veiculos;

e 50% em massa, em outros tipos de baterias usadas em veiculos.

2.4. Baterias

A maior parte dos EVs disponiveis no mercado utiliza baterias como ESS devido
ao seu baixo custo, portabilidade e robustez. Por isso, as baterias sé&o o dispositivo de
armazenamento de energia predominante no mercado. Devido a este facto, a tecnologia
das baterias serd analisada com mais pormenor nesta secdo. No entanto, ndo sdo
abordados todos os aspetos inerentes as baterias.

A bateria é um dispositivo que converte a energia quimica contida nos seus
materiais ativos diretamente em energia elétrica, por meio de reacdes eletroquimicas de
oxidacdo® e reducéo®. No caso de uma bateria recarregével esta ¢ recarregada por uma
inversdo do processo. As reacOes eletroquimicas (oxidacdo-reducdo ou vice-versa)
causam a transferéncia/fluxo de eletres de um material para outro, através de um
circuito elétrico que faz a conex&o entre os dois materiais [17].

A bateria é constituida por uma ou mais células eletroquimicas, ligadas
eletricamente em série ou paralelo para fornecer a tensdo e corrente de operagdo
requerida. Em alguns casos, também pode incluir sistemas de monitorizagdo, controlo e
outros componentes auxiliares (como por exemplo, diodos e fusiveis).

A célula é a unidade eletroquimica basica da bateria, e € constituida por um
conjunto de elétrodos, separadores, eletrélito, terminais e um involucro (Figura 2.4). Os

elétrodos da célula sdo dois, o positivo ou catodo, e o negativo ou anodo. O eletrdlito

! Em Quimica, o termo oxidacao significa a perda de eletrdes por qualquer espécie quimica.
2 Em Quimica, o termo reduco significa o ganho de eletrdes por qualquer espécie quimica.
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proporciona 0 meio para a transferéncia de carga no interior da celula entre o anodo e
catodo. O eletrdlito é tipicamente um liquido, como &gua ou outros solventes com sais
dissolvidos, dependendo do tipo de bateria. Contudo, algumas baterias utilizam
eletrolitos de gel ou solidos, que sdo condutores idnicos a temperatura de operacdo da
célula. O separador é o material que impede o contacto eletronico entre os elétrodos de
polaridade oposta na mesma célula, mas este deve ser permeavel aos ides do
eletrdlito [15], [17].
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Elétrodo | o ‘e Elétrodo
negativo ” d : i positivo
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\ /
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Figura 2.4 - Constituicdo de uma célula da bateria (adaptado de [15]).

Células eletroquimicas e baterias sdo classificadas como priméarias (ndo
recarregaveis) ou secundarias (recarregaveis), em funcdo da sua capacidade de ser
eletricamente carregadas, apds a descarga, regressando a sua condicao original. Para
isso, € fornecida corrente, no sentido oposto a corrente de descarga. Nesta dissertacao,
apenas sdo mencionadas baterias do tipo secundario, porque a finalidade destas é serem

utilizadas num veiculo elétrico, onde é obrigatorio serem recarregadas.

2.4.1. Operacdo de Descarga da Bateria

A operacdo de descarga de uma bateria consiste na extracdo da energia
armazenada pela bateria para uma carga. Nesta operacdo converte-se a energia quimica
de uma célula ou bateria em energia elétrica.

O esquematico do funcionamento de uma célula durante a descarga é mostrado na
Figura 2.5. Quando conectada uma carga externa a bateria existe um fluxo de eletrdes
do anodo, que é oxidado, através da carga externa para o catodo, que é reduzido. O
circuito elétrico é completado no eletrolito pelo fluxo de anides (ides de carga elétrica
negativa) e fluxo de catiGes (ibes de carga elétrica positiva) para o anodo e céatodo,

respetivamente [15].
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A reacdo de descarga pode ser descrita:
e Elétrodo negativo: reacao de oxidacgéo (perda de eletrdes);
e Elétrodo positivo: reacdo de reducdo (ganho de eletrdes).
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Figura 2.5 - Operagdo eletroquimica da célula durante a descarga (adaptado de [15]).

2.4.2. Operacdo de Carga da Bateria

O processo de carregamento da bateria consiste na conversao da energia elétrica,
fornecida a partir de uma fonte externa, em energia quimica, no interior da bateria.
Durante o processo de carregamento da bateria o fluxo de corrente é invertido, e a

oxidacdo tem lugar no elétrodo positivo, enquanto a redugdo acontece no elétrodo

negativo, como se mostra na Figura 2.6 [15].
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Figura 2.6 — Operacdo eletroquimica da célula durante a carga (adaptado de [15]).
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A reacdo de carregamento pode ser descrita assim:
e Elétrodo positivo: reacdo de oxidacdo (perda de eletrGes);

e Elétrodo negativo: reacao de reducdo (ganho de eletrdes).

2.4.3. Diferentes Tipos de Baterias

A seguir, sdo apresentadas algumas definigdes utilizadas para referir

caracteristicas e processos especificos inerentes a qualquer tipo de baterias [15]:

e Capacidade Nominal: E a corrente elétrica (A) qua a bateria é capaz de fornecer
durante um determinado periodo de tempo em horas (h). Ou seja, corresponde ao
numero de Amperes-hora (Ah) que uma bateria pode fornecer em condicGes
especificas (para uma dada taxa de descarga e temperatura), geralmente
classificadas pelo fabricante. Por exemplo, uma bateria com uma capacidade
nominal de 5 Ah significa que numa hora pode fornecer 5 A, em duas horas pode
fornecer 2,5 A e em 5 horas pode fornecer constantemente 1 A.

e Ciclo: Um ciclo designa a operacdo de descarga e posterior operacdo de
carregamento da bateria.

e Ciclo de Vida: O namero total de ciclos, em determinadas condi¢des, que podem ser
efetuados por uma bateria até que esta deixe de cumprir os critérios especificados
em relac&o ao seu desempenho.

e Descarga Profunda: Descarga de pelo menos 80% da capacidade nominal da bateria.

e Profundidade de Descarga (Depth of Discharge - DoD): A razdo entre a quantidade
de energia elétrica removida de uma célula ou bateria e a sua capacidade nominal,
durante a descarga.

e Densidade de Energia: A relagdo entre a energia nominal da bateria e o seu volume.
A sua unidade é Wh/I.

e Energia Especifica: A relacdo entre a energia nominal da bateria e 0 seu peso. A sua
unidade é Wh/kg.

e Poténcia Especifica: A relacdo entre poténcia fornecida por uma bateria e 0 seu
peso. A sua unidade é W/kg.

e Densidade de Poténcia: A relacdo entre a poténcia fornecida por uma bateria e o seu
volume. A sua unidade é W/I.

e Tensédo de Circuito Aberto (Open Circuit Voltage - OCV): A diferenca de tenséo

entre os terminais de uma bateria quando esta ndo se encontra acoplada a uma carga.
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e Sobrecarga: Ocorre sobrecarga quando se fornece energia a bateria apds o seu
carregamento estar concluido. Por outras palavras, o carregamento continuo depois
de 100% do estado de carga ser alcancado.

e Auto-Descarga: Corresponde a perda da capacidade util de uma célula ou bateria
devido a acdo quimica interna (acdo local), ou seja, é a perda de energia quando
nenhuma carga externa lhe é aplicada. Numa bateria ideal, somente existe um fluxo
de corrente quando o circuito entre os dois elétrodos é fechado externamente,
atraves de um circuito elétrico. Todavia, numa bateria real existe uma descarga lenta
quando os terminais estdo em circuito aberto. Este processo é conhecido como
auto-descarga [17].

e Estado de Carga (State of Charge - SoC): A energia elétrica disponivel numa bateria
em comparagdo com a sua energia nominal, expressa em percentagem.

e Tensdo de Corte (Cut-Off Voltage): E a tensdo minima indicada pelo fabricante até a
qual a bateria pode ser descarregada sem se danificar.

e Taxa C (C-Rate): Um termo comum empregue para a indicacdo da corrente de
descarga ou de carga da bateria. Normalmente, esta taxa & expressa como um
multiplo da capacidade nominal da bateria, e pode ser calculada através da

equacéo (2.3).
I=MC (2.3)

Onde 1 é a corrente de descarga ou carga, C € capacidade nominal da bateria em
amperes-hora (Ah) e M €é o mdltiplo ou fracdo de c . Por exemplo, para uma
bateria de 250 mAh, descarregada a 50 mA corresponde a uma taxa 0,2 ¢ ou c /5.
A mesma bateria, quando descarregada com uma relacdo de c /5 pode fornecer
constantemente 1 A, durante 5 horas.

De seguida, séo descritas as caracteristicas das tecnologias de bateria com mais
hipdteses de sucesso para utilizacdo em EVs. Esta analise foca-se nas caracteristicas
elétricas, no ciclo de vida, no custo e na composicdo de cada bateria. No final faz-se
uma comparacao entre as diversas tecnologias de baterias.

Nesta seccdo também sdo mencionadas as formas de carregamento mais usuais
para os tipos de baterias mais utilizadas em EVs. Em alguns métodos de carregamento
sdo apresentados os valores tipicos de tensdo e corrente usados, contudo estes variam de
fabricante para fabricante. Devido a este facto deve-se ler sempre o manual de
instrucdes do fabricante para verificar se existem indicagdes sobre estes valores.

Também, o desempenho da bateria, bem como a sua longevidade, dependem da maneira
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como é efetuado o seu carregamento. Um carregamento eficaz da bateria pressupfe a
reposicdo da energia elétrica até se atingir 100% do estado de carga na mesma, mas
evitando que a mesma seja sujeita a sobrecarga ou exposta a elevadas temperaturas

durante o seu carregamento.

2.4.3.1. Baterias Niquel-Zinco (NizZn)

Na bateria NiZn o cétodo é constituido por Niquel e o anodo é constituido por
Zinco. Os materiais utilizados sdo “amigos” do meio ambiente, reciclaveis, e ndo séo
inflamaveis, o que torna esta bateria muito segura. A temperatura de operacdo varia
entre -10 °C e 50 °C. Tipicamente, a tensdo nominal da célula é 1,65V e a tensdo de
operacdo varia entre 1,65 V e 1,4 V [15]. Na Tabela 2.4 encontram-se as caracteristicas
de uma célula deste tipo produzida pela empresa PKCELL [18]. No entanto, o fabricante

ndo especifica o preco da célula.

Tabela 2.4 - Caracteristicas e imagem de uma célula NizZn produzida pela PKCELL [18].

Tenséo nominal: 16V
Capacidade: 2500 mAh
Temperatura: 0°Ca40°C
Massa: 25¢

Tamanho (didmetro x altura): 14,5 x 50,5 mm

A bateria de NiZn tem alta densidade de poténcia e 0s seus materiais sdo de baixo
custo. No entanto, o baixo nidmero de ciclos de vida desta bateria impede a sua
aplicacdo em EVs [1], [15], [19].

2.4.3.2. Bateria Sodio-Cloreto de Niquel (Na-NiCl,)

A bateria Sodio-Cloreto de Niquel também é designada por bateria ZEBRA (Zero
Emissions Batteries Research Activity). O anodo é constituido por Sodio (Na), o catodo
é constituido por Cloreto de Niquel (NiCly), e o eletrlito é constituido por
Tetracloroaluminato de Sodio (NaAICly).

Esta bateria funciona a temperaturas elevadas, de aproximadamente 300 °C, pelo
que precisa de um recipiente com elevado isolamento térmico. Apesar desta
desvantagem, apresenta algumas vantagens como 0 seu baixo custo, a sua robustez,
seguranca, e elevado calendar life. E resistente a sobrecarga e suporta elevado niimero

de ciclos sem degradacao significativa, mesmo quando é descarregada quase 100% da
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sua capacidade total. A energia especifica da bateria ZEBRA € comparavel com a das
baterias de Litio. Outra caracteristica desta bateria € que a temperatura ambiente pode
manter o seu estado de carga, por um longo periodo de tempo. No entanto, o
arrefecimento até a temperatura ambiente e reaquecimento s6 é conveniente até um
numero limitado de ciclos, e 0 processo de reaquecimento é demorado. Por isso, quando
esta ndo estd em uso é mantida a sua temperatura de funcionamento para estar pronta
para utilizacdo quando solicitada. Isto resulta numa desvantagem porque existe perda de
parte da energia armazenada na bateria sob a forma de energia calorifica, que € utilizada
para esta manter a sua temperatura [2], [6], [19].

Na Tabela 2.5 estd apresentada uma bateria ZEBRA e suas caracteristicas,
produzida pela MES-DEA, modelo Z5-278-ML3X 64 [20].

Tabela 2.5 - Bateria ZEBRA produzida pela MES-DEA, modelo Z5-278-ML3X-64 [20].

Capacidade: 64 Ah

Tenséo em circuito aberto: 278V

Tenséo maxima: 313V

Tenséo minima: 186 V

Densidade de energia: 152 Wh/l )
Energia especifica: 100 Whl/kg
Densidade de Poténcia: 273 W/

Poténcia especifica: 179 W/kg

Perdas térmicas (270°C): <105 W
Temperatura de ambiente: -40°Ca50°C
Tamanho (C x L X A): 826 x 530 x 296 mm
Massa: 182 kg

2.4.3.3. Baterias Niguel-Cadmio (NiCd)

Na bateria NiCd o catodo é constituido por Hidroxido de Niquel, o anodo é
constituido por Cadmio e o eletrélito € constituido por Hidréxido de Potassio [17].

Tipicamente, a tensdo nominal da célula € 1,2 V e a tensdo de operagéo varia entre
1,25V e 1 V. A temperatura de operacao € entre -40 °C a 50 °C [15].

Esta bateria tem um ciclo de vida longo, pode ser totalmente descarregada sem
danos, tem uma elevada poténcia especifica [21]. Esta bateria pode ser reciclada, mas o
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Cadmio é um material toxico [1]. Apresenta ainda como desvantagens o elevado custo
de manutencdo, baixa tensdo por célula e o facto do seu custo inicial ser elevado em
comparagdo com as baterias de Chumbo-Acido. Esta bateria também apresenta o
designado “efeito de memoria” e tem uma alta taxa de auto-descarga.

O “efeito de memoria” consiste na perda de capacidade da bateria quando esta ¢
sujeita a descargas pouco profundas durante sucessivos ciclos. Este fendmeno é
designado “efeito de memoria ” porque a bateria parece “lembrar” a quantidade de
energia entregue anteriormente. Por isso é recomendavel nas baterias afetadas por este
fendmeno efetuar descarregamentos completos [5], [15]. Mas, segundo [5], atualmente
o efeito de memdria nas baterias de NiCd é pequeno. Devido a estas desvantagens
apresentadas estas baterias ndo sao indicadas para utilizacdo em EVs [6], [9], [10], [13],
[19], [22]. Na Tabela 2.6 encontra-se uma célula de NiCd, produzida pela empresa

YUASA [23] e as suas caracteristicas.

Tabela 2.6 - Caracteristicas e imagem de uma bateria NiCd produzida pela YUASA [23].

Tenséo nominal: 12V

Capacidade: 4 Ah

Massa: 130 g ‘
Tamanho (diametro x altura): 32,1 x60,4 mm

Preco [7]: 6,10 € (unidade)

2.4.3.4. Bateria de Niquel-Hidreto-Metéalico (NiMH)

Na bateria de Niquel-Hidreto-Metalico (NiMH — Nickel Metal Hydride Battery) o
elétrodo positivo é composto por Hidroxido de Niquel, o elétrodo negativo consiste
numa liga que pode ser constituida por alguns dos seguintes materiais: Vanadio,
Titanio, Niquel, Aluminio, Cobalto e outros. No eletrolito utiliza uma solucéo
alcalina [14]. Os componentes desta bateria ndo sdo toxicos para o meio ambiente e
podem ser reciclados [2]. Esta bateria também ndo necessita de manutencao.

Tipicamente, a tensdo nominal da célula é 1,2V e a tensdo de operagdo é entre
1,25V e 1,1 V. A temperatura de operacdo e entre -20°C a 50°C, mas deve ser
carregada com uma temperatura compreendida entre 0 °C e 40 °C [15].

As suas vantagens sdo: ciclo de vida longo, elevada energia especifica, elevada

poténcia especifica, operacdo em seguranga a elevada tensdo, operacdo a uma larga
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faixa de temperatura, tolerancia a abuso de sobrecargas (mas uma tolerancia menor em

comparagdo com as baterias de NiCd), e toleréncia a descargas profundas [6], [21].

As desvantagens sdo 0 seu custo, em comparagdo com as baterias de
Chumbo-Acido e NiCd, uma baixa tensdo por célula, e o efeito de memoéria (no entanto,
comparado com as baterias de NiCd este efeito € menor). Se descarregada
frequentemente a uma elevada corrente 0 seu numero de ciclos é reduzido. Tem uma
taxa de auto-descarga elevada. Durante o carregamento gera uma grande quantidade de
calor, pelo que necessita de um algoritmo de carregamento mais complexo. Apre

O melhor desempenho de operacdo é obtido quando descarregada entre 20% a
50% da sua capacidade nominal. Dentro das baterias de Niquel, este € o tipo bateria que
apresenta mais hipoteses de utilizacdo em aplicacdes de mobilidade elétrica [1], [5], [9],
[107, [13], [17], [22].

Em seguida sdo apresentados alguns veiculos elétricos que utilizam esta
tecnologia de baterias [14]:

e Toyota Prius: composto por 28 baterias NiMH da marca Panasonic. Cada mddulo
de bateria contém seis células de 1,2 VV conectados em série, para produzir uma
tensdo nominal de 201,6 V, através das 168 células. O peso do conjunto de baterias
completo é 53,3 kg. Na Tabela 2.7 esta apresentada a bateria utilizada neste HEV.
Na mesma tabela também sdo mencionadas as caracteristicas de um maédulo de 22
geracdo utilizado neste HEV.

Tabela 2.7 — Sistema de Baterias do Toyota Prius (2006) e as caracteristicas do médulo de 22
geragdo [13].

Tenséo nominal: 72V

Capacidade: 6,5 Ah SN
Massa: 1040 g ' :ufw
Tamanho (C x L x A): 285 x 19,6 x 106 mm |
Altura Médulo da Bateria: | 176 mm

e Toyota Highlander (também Lexus RX 400h): composto por 240 células, tem uma
tensdo nominal de 288 V.

e Ford Escape: composto por 250 células individuais de NiMH desenvolvidas pela
Sanyo. A tensdo da célula é 1,3V, e um grupo de 5 células forma um mddulo.

Existem 50 modulos de baterias, o que resulta numa tensdo nominal de 330 V.
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e Honda Insight: composto por 120 células da Panasonic de 1,2V, logo a tensdo
nominal da bateria € 144 V.
Na Tabela 2.8 encontra-se a bateria NHP 10-340 produzida pela Saft, e suas
caracteristicas. Esta bateria foi projetada para aplicacdes em HEV, e o prego no site do
fabricante € 20,59 € [24].

Tabela 2.8 — Bateria de NiMH produzida pela Saft, modelo NHP 10-340 e suas caracteristicas [24].

Tenséo nominal: 12V
Capacidade: 34 Ah
Densidade de energia: 90 Wh/l
Energia especifica: 50 Wh/kg
Densidade de Poténcia: 970 WII
Poténcia especifica: 520 W/kg

Temperatura de operacdo: | -20°C a 40°C

Tamanho (C x L x A): 169 x 173 x 165 mm

Massa: 9 kg

Meétodo de Carregamento para as Baterias de NiMH e NiCd

As baterias NiMH e NiCd podem ser carregadas com o mesmo algoritmo de
carregamento, podendo variar 0 método aplicado para detetar o fim do carregamento. O
método de carregamento mais usual e utilizado nas baterias de NiMH e NiCd € o de
corrente constante, mas existem pequenas derivacGes da maneira como ele é aplicado,
que sdo explicadas posteriormente. Nas baterias & base de Litio e Chumbo-Acido o fim
do carregamento acontece quando um valor pré-determinado de corrente ou tensao é
atingido. Ja nas baterias de NiMH e NiCd sdo utilizados algoritmos para detetar o fim
do carregamento quando o SoC da bateria atinge os 100%.

A maioria dos métodos de detegdo do fim de carga sdo baseados na tenséo, ou na
temperatura. Os métodos baseados na tensdo sdo o método de queda de tensdo (voltage
drop) e 0 método de voltage plateau [15]. Os métodos baseados na temperatura sao o da
temperatura de corte (temperature cutoff), da variagdo da temperatura de corte
(temperature cutoff delta) e da taxa de incremento da temperatura (rate of temperature
increase) [10], [15].

O metodo queda de tensdo também é chamado de variacdo negativa da tensdo

(negative delta V). A medida que o tempo de carregamento aumenta a tensdo na bateria
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também aumenta. No momento em que a bateria fica totalmente carregada existe um
pico de tensdo, seguindo-se posteriormente uma queda de tensdo (Figura 2.7). Esta
queda de tensdo origina uma variacdo negativa de tensdo que é utilizada para detetar o
final do carregamento. Contudo, este método nao deve ser utilizado para uma taxa de
carregamento inferior a 0,5 C porque a variacdo negativa da tensdo é praticamente
indetetavel. A variacéo de tensdo utilizada é normalmente entre 10 mV a 20 mV. Outra
desvantagem € a possibilidade de ocorréncias de falsas dete¢des da varia¢do negativa da
tensdo no inicio do processo de carregamento com baterias excessivamente
descarregadas. Contudo, este problema pode ser ultrapassado com ajuda de um
temporizador [5], [10], [15]. Este método é mais eficaz e mais utilizado nas baterias de
NiCd, em especial, para carregamento rapido, mas também pode ser utilizado em
baterias de NiMH. No entanto, a sua aplicacdo nas baterias de NiMH é diminuta porque

a variacdo da tensao é mais pequena, e por conseguinte, mais dificil de detetar.
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Figura 2.7 - Formas de onda do método de carregamento de variagdo negativa da tenséo: (a) Forma de
onda da tenséo; (b) Forma de onda da corrente.

No método voltage plateau, o fim de carregamento acontece quando a inclinacao
da curva de tensdo € zero. Isto acontece quando é atingido o pico de tensdo. Este método
apresenta menor risco de sobrecarga para as baterias de NiMH em comparacdo com o
método anterior.

O método temperatura de corte termina o carregamento quando a bateria atinge
uma determinada temperatura que indica o inicio de sobrecarga. Este valor é dificil de
determinar e é influenciado pela temperatura ambiente, design da bateria e da célula, e
pela taxa de carga. Poréem, € utilizado em conjunto com outras técnicas e serve como
medida de seguranca para que a bateria ndo atinja uma temperatura prejudicial durante o
carregamento. Normalmente, o limite maximo é aproximadamente 50 °C.

O método variagdo da temperatura de corte compara a temperatura ambiente com

a temperatura da bateria e termina o carregamento quando esta diferenca excede um
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determinado valor. Todavia, este método € influenciado por alteracdes na temperatura
ambiente.

O método taxa de incremento da temperatura monitoriza a temperatura ao longo
do carregamento da bateria. Quando existir um aumento da temperatura acima de um
determinado valor em relacdo ao valor anterior, 0 carregamento é terminado. Valores
tipicos utilizados s&o 2 °C por minuto ou 1 °C por minuto.

Alguns carregadores utilizam varios métodos em conjunto para detetar o final do
carregamento de forma a aumentar a seguranca do carregador e a prevenir a ocorréncia
de situacOes adversas para as baterias.

As derivagdes no carregamento destas baterias ocorrem sobretudo em relacéo ao
nimero de etapas do carregamento aplicado, e no valor da intensidade da corrente
aplicada. Alguns carregadores usam uma taxa de carga baixa e constante durante todo o
carregamento, enquanto outros utilizam diferentes taxas de carga consoante a tensdo da
bateria.

De seguida sdo mencionados alguns exemplos do controlo para estes
carregadores. Um método de carga lento consiste na aplicacdo de corrente constante de
cerca de 0,1 C, com tempo limitado para terminar a carga. Este método é conveniente
para carregar totalmente a bateria, mas esta deve estar totalmente descarregada para nao
resultar em sobrecarga excessiva. O carregamento deve terminar quando o carregador
fornecer, no méximo, energia que corresponda a cerca de 150% da energia armazenada
pela bateria (correspondente a aproximadamente 15 horas de carregamento) [15]. Com
esta baixa taxa de carregamento pode ocorrer sobrecarga sem aumento da temperatura.
Outro método de carregamento mais rapido consiste na aplicacdo de uma taxa de
corrente constante entre 0,5 C a 1 C, até ocorrer o fim de carga. Utiliza-se como método
para detetar o fim de carga a queda de tensdo ou a taxa de incremento de temperatura,
juntamente com um temporizador e um dispositivo de corte térmico que atua quando a
temperatura ultrapassar os 50 °C. H& ainda carregadores que no fim deste estagio
incluem outro estagio com corrente constante mas com uma taxa de carga mais baixa.
Para evitar a auto-descarga também pode ser incluido um estagio de carga lenta, que
consiste na aplicacdo de uma corrente constante entre 0,005 C e 0,05 C. Este estagio
também pode ser usado para restaurar a energia descarregada devido a uso intermitente
da bateria [15].

Para a bateria o carregamento é mais eficiente quando emprega uma alta taxa de
carregamento, ou seja, é mais eficiente com uma taxa de 1 C do que com uma taxa de
0,1 C. Além que este também demora menos tempo [5], [10], [15], [19], [22], [25].
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Alguns autores defendem que o método de carregamento com impulsos de
corrente positivo e negativos é o ideal, pois melhora a velocidade e a eficiéncia de
carregamento [25].

2.4.3.5. Baterias de Chumbo-Acido

Na bateria de Chumbo-Acido o Chumbo é o material utilizado no elétrodo
negativo. O elétrodo positivo é composto por Oxido de Chumbo, enquanto o Acido
Sulfarico diluido é o material usado no eletrélito [1]. Esta bateria é designada como
bateria Chumbo-Acido fluida. Na descarga tanto os materiais do elétrodo positivo e
negativo séo transformados em sulfato de Chumbo.

A bateria de Chumbo-Acido apresenta varias vantagens. Estas, si0 produzidas em
grande volume, originando uma fonte de energia de relativo baixo custo, alias este é o
tipo de bateria no mercado com custo mais baixo [9]. Além disso, a tecnologia de
Chumbo-Acido da bateria ¢ uma técnica robusta e madura, devido & sua ampla
utilizacdo nos ultimos 50 anos. Esta bateria também é tolerante & sobrecarga durante o
seu carregamento. No entanto, a bateria Chumbo-Acido ndo é adequada para descargas
profundas (maiores do que 50% da sua capacidade nominal). Quando a profundidade de
descarga é maior, o ciclo de vida é reduzido. Também requer manutencdo periddica
para reposicdo de agua destilada, e o Chumbo é um material tdxico para 0 meio
ambiente [6].

A bateria de Chumbo-Acido é volumosa, muito pesada, e ndo é uma boa opcao
para EVs que desejem longa autonomia, devido a sua baixa densidade de energia. Outra
limitacdo é o seu curto ciclo de vida, que obriga a bateria a ser trocada varias vezes
durante o ciclo de vida do automovel. Efetuar carregamentos rapidos ndo € igualmente
aconselhavel nesta bateria, sendo reduz-se o seu ciclo de vida.

A maior parte das baterias de Niquel podem ser armazenadas por longos periodos
de tempo sem estarem carregadas, e podem ser carregadas apenas quando for necessario
utilizé-las, sem danos permanentes. Ja a bateria de Chumbo-Acido ndo pode permanecer
descarregada porque isso € prejudicial para o desempenho da bateria.

Dentro das baterias fluidas existem ainda dois tipos de baterias especiais, as SLI
(starting, lighting and ignition — partida, iluminacédo e ignicao) e as de ciclo profundo
(deep-cycle). As SLI sdo utilizadas por automoéveis com motor de combustdo interna e a
sua principal funcdo é ligar o motor de arranque. As baterias de ciclo profundo
permitem uma descarga profunda antes de a bateria ser recarregada. Na Tabela 2.9 esta

apresentada uma bateria de Chumbo-Acido do tipo fluida de arranque/SLI [26].
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Um importante desenvolvimento na tecnologia da bateria de Chumbo-Acido é a
bateria do tipo valvula regulada de Chumbo-Acido (Valve Regulated Lead
Acid - VRLA). Existem dois tipos de baterias VRLA: a bateria AGM (Absorbed Glass
Mat) e a bateria de gel [5]. Nestas baterias o eletrolito de Acido Sulfirico ndo se
encontra no estado liquido, mas antes absorvido em fibra de vidro (nas baterias AGM)
ou gelificado em silica (nas baterias de gel). Estas baterias operam sobre o principio de
recombinacdo de oxigénio. Esta estrutura reduz a emissdo de gases, oxigénio e
hidrogénio da VRLA em cerca de 95%. A recombinacdo de oxigénio é facilitada pelo
uso de uma valvula de descompresséao, que é fechada durante o funcionamento normal.

Quando a pressdo aumenta, a valvula abre-se a um valor pré-determinado, ventilando os

gases.

Tabela 2.9 Bateria de Chumbo-Acido fluida do tipo SLI, produzida pela VARTA, modelo Blue
Dynamic D47 [26].

Tenséo Nominal: 12V

Capacidade: 60 Ah

Tipo: Fluida/SLI

Tamanho (C x L x A): 232 x 173 x 225mm

Massa: 14,54 kg

A tecnologia VRLA ndo precisa de manutencdo e evita a perda do eletrdlito
através da gaseificacdo. No entanto, a bateria VRLA tem menor capacidade para tratar
certo tipo de abusos (como por exemplo, elevadas temperaturas) em relacdo as
convencionais baterias de Chumbo-Acido [10], [15], [17], [19], [21], [22], [27].

Método de Carregamento para Baterias de Chumbo-Acido.

O carregamento tipico desta bateria é lento e demora entre 12 horas a 14 horas. O
carregamento rapido nesta bateria diminui o seu numero de ciclos de vida, por isso
raramente € aplicado. Este tipo de bateria suporta diferentes métodos de carregamento,
como tensdo constante, corrente constante, corrente pulsada e corrente constante
seguido de tensdo constante. Contudo a forma mais utilizada para o carregamento desta
bateria consiste na aplicagdo do algoritmo corrente constante seguido de tensdo
constante e de um estagio denominado por carga flutuante (float charge). Este estagio
consiste na aplicagdo de uma tensdo, utilizada com o objetivo de manter a bateria

totalmente carregada (de forma a evitar auto-descarga) [15].
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Na primeira fase do carregamento € aplicada uma corrente constante até que seja
atingida uma tenséo pré-determinada. Normalmente, a intensidade da corrente aplicada
ndo deve exceder os 0,2 C e a tensdo pré-determinada ndo deve exceder os 2,4 V por
célula a 25 °C. No segundo estagio é aplicada uma tensdo constante, normalmente entre
2,3V e 2,4V por célula, para 25 °C. Esta fase termina quando a corrente € inferior a um
determinado valor, usualmente trés por cento da corrente nominal. A Gltima fase tem
por objetivo evitar a auto-descarga da bateria, aplicando uma tensdo entre 2,25V e
2,3V por celula a 25°C. Os valores definidos para a tensdao em cada fase devem ser
aumentados para temperaturas inferiores a 25°C e diminuidos para temperaturas
superiores [5], [15], [19], [22], [28].

2.4.3.6. Baterias de 10es de Litio

O termo "baterias de ifes de Litio" engloba uma familia inteira de baterias usando
varios materiais (mas o Litio estd sempre presente) para construir varios sistemas
eletroquimicos. As baterias de Litio sdo uma tecnologia relativamente recente (foi
introduzida no inicio da década de 1990), e ainda se encontra em desenvolvimento [29].
O elétrodo positivo é composto por um Oxido metéalico com Litio, e o material utilizado
no elétrodo negativo € a grafite (um derivado do Carbono). Utiliza um eletrélito liquido,
um sal de Litio dissolvido em carbonatos organicos, normalmente de LiPFg
(Hexafluorfostato de Litio), mas a composicdo exata difere consoante os fabricantes.

Na literatura, além da utilizacdo da férmula quimica para designar a bateria
consoante o material utilizado, também sdo empregues abreviaturas. No catodo podem
ser usados Varios materiais e os principais séo [13]:

e Oxido de Litio-Cobalto (LiCoO,) - a sua abreviatura ¢ LCO (lithium cobalt oxide);

e Litio Fosfato de Ferro (LiFePQ,) - a sua abreviatura é LFP (lithium iron phosphate);

e Oxido Litio-Niquel (LiNiO,);

e Oxido de Litio-Manganésio (LiMn,O4) - a sua abreviatura é LMO (lithium
manganese oxide);

e Oxido de Litio-Aluminio (LiAIO»).

O primeiro material utilizado no catodo das baterias de Litio foi o Cobalto, e
ainda é o material mais comum hoje em dia. E usado, especialmente, em pequenas
aplicacdes portateis. A sua grande desvantagem é o preco elevado do Cobalto.

A bateria de ides de Litio tem elevada energia especifica, alta poténcia especifica
e ndo apresenta efeito de memaria. E uma bateria “amiga do ambiente”, reciclavel e ndo

utiliza na sua construcdo materiais toxicos, como o Cadmio, Chumbo ou Mercdrio [6].
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Tem ainda outras vantagens, como um ciclo de vida longo, ndo precisa de manutencéo e
operacdo com uma ampla gama de temperaturas, aproximadamente entre 20 °C e 60 °C.
Em comparacdo com as baterias de NiMH e NiCd as células das baterias de Litio tém
uma tensdo mais elevada, na gama de 3V a 4V (ha maior parte, dependendo da
natureza dos materiais escolhidos.), pelo que para atingir a mesma tensdo sao
necessarias menos células. Uma vantagem destas baterias para aplicacdes em EVs é
permitirem uma elevada taxa de carregamento e descarregamento (até 5C), diminuindo
assim o tempo necessario para o carregamento destas baterias [2]. Estas caracteristicas
tornam esta tecnologia de bateria a mais promissora para aplicacdo nas proximas
geracOes de EVs [1], [9], [14], [15], [27].

As baterias de Litio também apresentam algumas desvantagens. Destacam-se a
falta de seguranca e o seu elevado custo inicial (é a tecnologia mais cara), inflacionado
ainda pelo custo do sistema de gestdo, monitorizacdo e controlo que estas baterias
necessitam para evitar sobrecarga, sobretensdo e para manter a temperatura dentro dos
limites adequados. Todavia, com este sistema de gestdo um nivel elevado de seguranca
consegue ser alcancado.

Existe também a bateria Litio de polimero que apenas difere das baterias de Litio
no material do eletrolito utilizado. Neste caso, o eletrolito € um condutor de polimero
solido ou um gel. Em comparacdo com as baterias de iGes de Litio € mais segura,
porque o eletrolito é um material sélido que ndo vaza em caso de acidente e devido a
sua baixa reatividade com o Litio, além disso o seu custo € menor [15], [27]. Apesar da
densidade de energia e a energia especifica serem comparaveis com as das baterias de
ides de Litio, as baterias de Litio polimero apresentam uma poténcia especifica menor.
A bateria Litio polimero tem ainda a particularidade de poder ser produzida em
qualquer tamanho ou forma, o que proporciona flexibilidade para os fabricantes de EVs
[5], [10], [13], [17], [21], [30], [31].

Na Tabela 2.10 apresenta-se um moddulo composto por 4 células de Litio,
produzido pela empresa GS Yuasa, modelo LEV50-4, que é utilizado no BEV
Mitsubishi iMIEV [13], [32].

Na Tabela 2.11 apresenta-se uma célula de ides de Litio produzida pela AESC
(Automotive Energy Supply Corporation) que corresponde ao ESS utilizado no veiculo
Nissan Leaf. A bateria deste veiculo é composta por 48 modulos, onde cada médulo é

composto por 4 células. A tensao total da bateria é 360 V [13], [33].
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Tabela 2.10 — Bateria de ides de Litio produzida pela GS Yuasa, modelo LEV50-4 [30].

Tensao nominal: 14,8 V (4 células em série)
Capacidade: 50 Ah

Energia Especifica: 99 Wh/kg

Tamanho (C x L x A): 175 x 194 x 116 mm
Massa: 7,5Kg

Tabela 2.11 — Célula de iGes de Litio produzida pela AESC [33].

Tenséo Nominal: 38V

Capacidade: 33,1 Ah

Material catodo: LiM,0, com LiNiO, =
Tamanho (C x L X E): 290 x 216 x 7,1 mm ‘

Massa: 7999 |

Na Tabela 2.12 apresenta-se uma célula de ides de Litio de polimero produzida
pela MYD (MD Technology Limited) correspondente a série XX3375 e ao modelo
083375H. Esta célula destina-se principalmente para aplicacGes portateis, como por

exemplo, computadores pessoais, telemdveis e cdmaras digitais.

Tabela 2.12 - Célula de ides de Litio produzida pela MYD [34].

Tensdo Nominal: 3,7V
Capacidade: 3500 mAh
Resisténcia: <50 mQ

Tamanho (C x L X E): 75x33x3,1mm

Massa: 679

Metodo de Carregamento para as Baterias de 16es de Litio

Este tipo de baterias tem requisitos criticos que devem ser cumpridos durante o
carregamento para evitar a sobrecarga ou 0 sobreaguecimento. O método de
carregamento da bateria de i6es de Litio é semelhante ao método de carregamento da
bateria de Chumbo-Acido, corrente constante seguida de tensdo constante, mas sem a

fase de carga flutuante para ndo ocorrer sobrecarga [5]. Contudo, no carregamento das
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baterias de i06es de Litio utiliza-se uma tensdo por célula maior, mas com menor
flexibilidade em relacéo a tensdo de corte, e a taxa de carregamento pode ser maior.

Aumentar a corrente de carga ndo diminui o tempo de carregamento das baterias
de ibes de Litio, porque apesar da duracdo do estagio corrente constante (fase 1) ser
menor a duracdo do estagio tensdo constante (fase 2) vai ser maior. Contudo, para
carregamento rapido alguns carregadores apenas aplicam a fase 1, mas no maximo so
carregam as células até 85% da sua capacidade.

A tensdo na fase 2 é normalmente de 4,1V ou 4,2V a 25°C. O carregamento a
uma tensdo de 4,2 V oferece uma maior capacidade mas o ciclo de vida é mais curto em
comparagao com o carregamento com uma tensdo de 4,1 V [15], [19].

Apesar do carregamento da bateria de ides de Litio ndo utilizar o estagio de carga
flutuante ou carga lenta, em alguns carregadores quando a tensdo em circuito aberto
desce abaixo dos 4 V, devido a auto-descarga voltam a recarregar a célula até os 4,1 V
ou 4,2 V através da aplicacdo de um estagio de carga lenta ou de carga flutuante.

Alguns fabricantes recomendam aplicar uma taxa de carga baixa (0,1 C) quando a
célula estd muito descarregada (tensdo for inferior a 2,9 V), estagio designado por
pré-carga. O processo deve manter-se inalterado até que seja atingido um determinado
valor de tensdo (normalmente 3 V). Quando a tenséo for superior aos 3 V aplica-se o
método de carregamento corrente constante seguida de tensdo constante [22], [25], [28],
[35].

2.4.3.7. Comparagéo de Baterias

Das diversas tecnologias aquela que apresenta menor custo é a bateria de
Chumbo-Acido. Contudo, também é o sistema de armazenamento que apresenta uma
menor relacdo entre a energia armazenada e 0 seu peso. A tecnologia de bateria mais
cara € a bateria de Litio. No entanto, como se pode observar pela Tabela 2.13 a relagédo
entre o custo de producdo e a energia armazenada (€/kWh) ¢ melhor em comparagao
com as baterias com base na tecnologia de Niquel.

Pela Figura 2.8 identifica-se que a bateria que apresenta uma maior energia
especifica e uma maior poténcia especifica em simultaneo séo as baterias com base na
tecnologia de Litio.Através da Tabela 2.13 verifica-se que entre as baterias de Niquel a
que apresenta uma melhor solugédo para aplicacbes em EVs, tendo em conta as diversas
caracteristicas, é a bateria NiMH. A area onde a bateria de NiCd é consideravelmente
melhor que a bateria de NiMH é nas suas propriedades de auto-descarga [21].De todas

as tecnologias mencionadas as principais competidoras para utilizacdo em EVs séo a
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bateria de NiMH e a bateria i0es de Litio. No entanto, com o desenvolvimento

progressivo da tecnologia da bateria de Litio é de esperar que seja esta a tecnologia
maioritariamente empregada em EVs.
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Figura 2.8 — Comparacdo entre as diversas tecnologias de baterias e o ultracondensador em relagdo a
poténcia especifica e a energia especifica (retirado de [13]).

Tabela 2.13- Comparacéo entre as diversas tecnologias de baterias (retirado de [6]).

Caracteristicas
Tecnolog!a da Energia Densidade de Poténcia . Custo de
Bateria = - Pt Numero de ~
Especifica Energia especifica Ciclos Producéo
(Wh/kg) (Wh/1) (W/kg) (€/kWh)
Chumbo-Acido 35 100 180 1000 46
NiCd 50 - 80 300 200 2000 190 - 230
NiMH 70 -95 180 — 220 200 - 300 <3000 150 — 190
NizZn 75 140 170 — 260 300 75— 150
ZEBRA 90 - 120 160 155 1200 175 — 265
IGes de Litio 118 — 250 200 — 400 200 — 430 2000 115
Litio-polimero 130 - 225 200 — 250 260 — 450 > 1200 115
LiFePO, 120 220 2000 - 4500 > 2000 265
USABC 200 300 400 1000 <75

Pela Tabela 2.13 verifica-se que ainda ndo existe nenhuma tecnologia de bateria
que satisfaca simultaneamente todos os critérios definidos pela USABC (United States

36 Desenvolvimento de um Posto de Carregamento Lento com BMS e Interface com o Cockpit para o CEPIUM
Bruno Joel Ribeiro da Silva - MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 2 — Sistemas de Armazenamento de Energia e Tecnologias de Baterias

Advanced Battery Consortium). A tecnologia que estd mais proxima de atingir essas

metas € a bateria baseada na tecnologia de Litio.

2.5. Comparacéao dos Sistemas de Armazenamento de Energia

A Figura 2.9 mostra as caracteristicas de baterias, ultracondensadores, volantes de
inercia e células de combustivel, em comparagdo com a gasolina.

Na Figura 2.9 verifica-se que a energia especifica da célula de combustivel é
comparavel com a da gasolina, no entanto, a sua poténcia especifica € muito menor que
a da gasolina. Assim o desempenho de um veiculo elétrico a partir de células de
combustivel pode ser inferior em comparacdo com um veiculo convencional equipado
com ICE.
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Figura 2.9 — Caracteristicas dos varios sistemas de armazenamento de energia (retirado de [4]).

As baterias apresentam uma poténcia especifica equiparavel a gasolina. Porém a
sua energia especifica em comparagdo com a gasolina é muito menor. O UC é o ESS
gue apresenta uma maior poténcia especifica. A Figura 2.9 também indica que,
atualmente, nenhum dispositivo de armazenamento de energia consegue atender a todas
as exigéncias dos EVs, para que estes possam ter um funcionamento equiparavel aos
veiculos tradicionais com ICE. Todavia, pode-se utilizar sistemas de armazenamento de
energia que combinam dois ou mais dispositivos, para limitar certos inconvenientes de

cada dispositivo.
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2.6. Algoritmos de Carregamento para Baterias

Devido a natureza diferente dos diversos tipos de baterias, nem todas podem ser
carregadas com o mesmo método, nem com as mesmas tensdes ou correntes. Por
exemplo, enquanto a bateria de Chumbo-Acido suporta a sobrecarga, ja na bateria de
ibes de Litio a ocorréncia de sobrecarga durante o carregamento € extremamente
prejudicial. Por isso, existem varios métodos para efetuar o carregamento de uma
bateria. Nesta sec¢do séo apresentados os mais utilizados.

A escolha de um algoritmo de carregamento deve ter em consideracdo o tipo de
bateria a que se destina, bem como as suas caracteristicas de modo que o carregamento
desta ocorra em seguranca. Também é recomendada a leitura do manual de instrucdes
da bateria para verificar se ndo existem recomendac6es efetuadas pelo fabricante. Caso
na escolha do método de carregamento as recomendagdes do fabricante ndo sejam tidas
em conta, pode ocorrer uma deterioracdo da bateria. Esta detioracdo pode ser, por
exemplo, devido a sobrecarga ou sobreaquecimento. O tempo necessario para efetuar o
carregamento da bateria, é outro fator a ter em consideracéo.

E natural que o processo de carregamento da bateria seja constituido por varios e

diferentes algoritmos de carregamentos, designados por estagios de carregamento.

2.6.1. Algoritmo de Corrente Constante

Este algoritmo é um método de carregamento simples composto por apenas um
Unico estagio. Na Figura 2.10, estd ilustrada a evolucdo da tenséo e da corrente durante
0 processo de carregamento da bateria.
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Figura 2.10 — Formas de onda na bateria quando carregada com o algoritmo de corrente constante:
(a) Corrente aplicada na bateria; (b) Tensdo nos terminais da bateria.

Este algoritmo consiste na aplicacdo de corrente constante a bateria, pelo que o

carregador funciona como uma fonte de corrente constante. O processo de carregamento
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termina quando a bateria atinge a tensdo nominal. A utilizacdo de uma corrente de
carregamento pequena prolonga o tempo de carregamento. Para diminuir o tempo de
carregamento aumenta-se a intensidade da corrente constante. Contudo, aumentando a
intensidade de corrente aplicada aumenta-se a temperatura da bateria, e além disso, a
probabilidade de ocorrer sobrecarga € maior. Este método € normalmente utilizado para
baterias de Niquel. [5], [15], [36], [37].

2.6.2. Algoritmo de Tensdo Constante

O algoritmo de tensdo constante € composto por um unico estagio sendo o seu
controlo simples de implementar. Este consiste em aplicar uma tensdo constante a
bateria, pelo que o carregador funciona como uma fonte de tensdo constante. A corrente
de carregamento é determinada pelas caracteristicas eletroquimicas da bateria.
Consoante a tensdo da bateria se aproxima do seu valor nominal, a corrente de
carregamento vai diminuindo. O fim do carregamento é dado pela intensidade da
corrente e acontece quando ela se aproxima de zero. Porém, em alguns casos, durante a
fase inicial do carregamento a corrente é limitada para proteger os dispositivos. Isto
acontece porque se 0 SoC da bateria for muito baixo pode resultar numa corrente de
carregamento elevada, durante a fase inicial do carregamento [5], [15], [36], [37]. Na
Figura 2.11 esta representada a evolugdo da tensdo e da corrente, ao longo do tempo com

este algoritmo de carregamento.
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Figura 2.11 - Formas de onda na bateria quando carregada com o algoritmo de tensdo constante:
(a) Tensdo aplicada na bateria; (b) Corrente na bateria durante o carregamento.

2.6.3. Algoritmo Corrente Constante Seguido de Tensdo Constante

O algoritmo corrente constante seguido de tensdo constante combina os dois
algoritmos apresentados anteriormente. Na primeira etapa de carregamento, a bateria é
carregada por uma corrente constante provocando um aumento da tensdo da bateria.

Este estagio termina quando a tensdo da bateria atingir um valor pre-definido,
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especificado pelo fabricante para ndo danificar a bateria. No final deste estagio, a
bateria encontra-se entre 60% a 80% do seu SoC. Na segunda fase, uma tenséo
constante é aplicada para o carregamento da bateria até que a corrente seja inferior a um
valor pré-definido.

Este algoritmo de carregamento € utilizado em baterias de ides de Litio e em
baterias de Chumbo-Acido [5], [15], [36], [37]. Na Figura 2.12 esta representada a

evolucdo da tensédo e da corrente ao longo do tempo com este algoritmo de carregamento.
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Figura 2.12 — Forma de onda da tens&o e da corrente na bateria durante o carregamento com o algoritmo
corrente constante seguido de tensdo constante.

2.6.4. Algoritmo de Pulsos de Corrente Positiva

Este algoritmo de carregamento consiste na aplicacdo de pulsos de corrente
periodicos a bateria. A Figura 2.13 mostra a forma de onda de corrente neste metodo de
carregamento.

Corrente (A)

Tempo (5)

Figura 2.13 — Forma de onda da corrente no algoritmo de carregamento de pulsos de corrente positivos.

Neste algoritmo, durante o processo de carregamento existe um periodo de
descanso/relaxamento, onde ndo é aplicada a corrente a bateria. A taxa de carregamento
é controlada variando a amplitude do pulso, bem como o seu duty-cycle. Normalmente a
duracéo do pulso de corrente é de cerca de um segundo, com cerca de 20 ms a 30 ms de

descanso. O objetivo deste método € diminuir o risco de sobrecarga e aumentar a
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eficiéncia do carregamento. O periodo de descanso permite estabilizar as reacgdes
quimicas na bateria, diminuindo a temperatura da mesma. Outra vantagem do periodo
de descanso é a reducdo das reacBes quimicas indesejaveis, tais como, formacdo de

cristais que provocam a diminuicdo do ciclo de vida [19], [36], [37].

2.6.5. Algoritmo de Pulsos de Corrente Positiva e Negativa

O algoritmo de carregamento com pulsos de corrente positiva e negativa (em
inglés chamado de Reflex) € uma melhoria do método de carregamento de pulsos de
corrente positiva. Neste algoritmo é adicionado um pulso de corrente negativo (pulso de
descarga da bateria), de curta duragdo em comparacdo com o algoritmo pulsos de
corrente positiva, para acelerar o processo de estabilizacdo das reagcdes quimicas. Em
comparagdo com o método anterior a complexidade do carregador aumenta [19], [36],
[37]. A Figura 2.14 mostra a forma de onda da corrente para o método de carregamento

pulsos de corrente positiva e negativa.
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Figura 2.14 - Forma de onda da corrente no algoritmo de carregamento de pulsos de corrente positiva e
negativa.

2.7. Conclusao

Neste capitulo comecou-se por mencionar as diferentes tecnologias de
armazenamento de energia utilizadas em EVs, com énfase na tecnologia das baterias.
Em relacdo as baterias comecou-se por explicar quais as caracteristicas necessarias para
utilizagdo desta tecnologia em EVs, e quais as tecnologias existentes no mercado que
mais se adaptam as necessidades dos EVs. Por fim, além de se apresentar os diferentes
algoritmos de carregamento indica-se, entre estes, quais 0s mais aconselhados para cada
tecnologia de baterias, de modo a que o carregamento destas possa ser efetuado sem as
danificar.
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Com o decorrer dos anos a tecnologia das baterias tem evoluido, mas estas ainda
ndo satisfazem os requisitos desejados para aplicacdes em mobilidade elétrica. Entre o0s
diferentes sistemas de baterias, a tecnologia a base de Litio € a que se aproxima mais
dos pressupostos necessarios para aplicacdo em mobilidade elétrica, ao nivel da
densidade de energia, nimero de ciclos... Visto que esta tecnologia de bateria ainda é
recente, espera-se que nas proximas décadas atinja a maturidade e consiga satisfazer
plenamente os objetivos tracados para aplicagdes em veiculos elétricos, incluindo o seu

preco, que € atualmente a sua maior desvantagem.
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CAPITULO 3

Sistema de Gestao das Baterias e Postos de

Carregamento

3.1. Introducéo

Como ja foi mencionado, anteriormente, o banco de baterias € um componente
vital e de extrema importadncia em mobilidade elétrica, especialmente em veiculos
elétricos. Como tal, este deve ser gerido de forma a obter-se sempre o melhor
rendimento possivel, desde que garanta o seu funcionamento dentro dos seus limites de
seguranca, definidos pelo construtor (quer ao nivel da temperatura, estado de carga,
corrente de carga ou descarga, entre outros) com o intuito de maximizar a sua vida util.
Nos veiculos elétricos o sistema responsavel pela execucao dessa fungédo é o sistema de
gestdo de baterias (Battery Management Systems - BMS).

Uma questdo igualmente importante para a mobilidade elétrica, e que também esta
diretamente relacionada com as baterias € 0 tempo necessario para 0 recarregamento
destas. Assim, neste capitulo para além de ser descrita a tecnologia e as funcionalidades
dos sistemas de gestdo de baterias apresenta-se igualmente as diferentes solucdes

existentes para o carregamento do veiculo elétrico a partir da rede elétrica.

3.2. Sistema de Gestdo de Baterias

O BMS é um sistema de gestdo e monitorizacdo de baterias, utilizado para gerir
um conjunto de baterias com o intuito de se obter o melhor rendimento possivel,
maximizar o seu tempo util de vida e garantir o funcionamento dentro dos seus valores
nominais. Para tal proposito devem ser usados circuitos de protecdo. Estes circuitos de
protecdo sdo usados para proteger os equipamentos conectados ao veiculo elétrico
(Electric Vehicle - EV), bem como os utilizadores. Depois, em termos financeiros o
sistema de baterias € responsavel por uma grande parcela do custo de alguns EVs e por
isso, a falha prematura deste pode significar custos de reparagé@o superiores ao valor do

veiculo.
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A complexidade de um BMS pode variar amplamente da aplicacdo a que se
destina. Mesmo em EVs a complexidade deste depende do tipo de bateria utilizada, dos
requisitos e condi¢des de funcionamento do EV a que se destina.

O BMS ¢ considerado um sistema com hardware e software proprio que esta
conectado a um carregador de baterias € a um banco de baterias, podendo estar ou nédo
integrado dentro do carregador [38]. Este normalmente controla o funcionamento das
baterias utilizadas num EV, mas também pode ser que o controlo destas seja efetuado
por um controlador de nivel superior, como o controlador do EV, que toma a decisao
com base nas informacdes provenientes do BMS.

De uma forma geral, as principais tarefas de um BMS, para aplicacdo em EVs
sdo [13], [19], [39], [40]:

e Monitorizacdo e medicdo em tempo real e com preciséo dos diversos parametros de
operacao das baterias como temperatura, tensdo e corrente;

e Protecdo das baterias contra sobrecarga e descarga profunda;

e Controlo da corrente, tenséo e temperatura das baterias;

e Determinacdo do estado de salde (State of Health — SoH) das baterias;

e Caélculo do estado de carga (State of Charge — SoC) das baterias;

e Caélculo da profundidade de descarga (Depth of Discharge — DoD) das baterias;

e Comunicagdo com outros subsistemas do EV (inclui comunicar/informar o condutor
sobre os diversos parametros de operacdo das baterias e situacdes de anomalia);

e Deve calcular a autonomia do veiculo com a energia disponivel naquele momento
nas baterias;

e Equalizacdo da energia nas baterias, distribuindo uniformemente a energia por cada
bateria;

e Histdrico ou livro de registo das diversas variaveis de monitorizagdo como nimero
de ciclos, tensdes maximas, tensdes minimas, temperaturas e correntes de carga e
descarga. Estas varidveis ou parametros devem ser guardadas para posterior
avaliacdo (para determinar se as baterias tém sido objeto de abusos ou para
determinar o estado de salde destas).

Dependendo do tipo de bateria e das suas caracteristicas eletroquimicas, algumas
tarefas podem ser mais criticas e importantes do que outras. Alguns autores reagrupam
estas tarefas em cinco unidades basicas do BMS que sdo a monitorizacdo, o célculo, o
controlo, a comunicacdo e o balanceamento sendo estas unidades responsaveis por

executar as tarefas descritas anteriormente [13]. Outros apenas dividem em trés
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unidades bésicas: sistema de protecdo e monitorizacao, sistema de balanceamento e a
unidade inteligente da bateria [41].

A comunicagdo com o condutor pode ser efetuada de diversas formas. Pode ser
tdo simples como acender um diodo emissor de luz (light-emitting diode - LED) para
indicar que alguma anomalia ocorreu, ou pode ser mais complexo envolvendo algum
protocolo de comunicacdo como SPI (Serial Peripheral Interface) ou barramento CAN
(Controller Area Network) [13].

Um BMS é construido com base em duas arquiteturas basicas: centralizada e
distribuida [13]. Numa arquitetura centralizada as funcdes s&o incorporadas num
sistema Unico, que é responsavel por todas as funcdes do BMS. Numa arquitetura
distribuida o banco de baterias é dividido em modulos ou subsistemas, normalmente
chamados de escravos (slave), onde cada escravo € responsavel por um namero similar
de baterias. Existe uma unidade de controlo principal, normalmente chamada de mestre
(master), que coordena a atividade de todos os escravos. A unidade principal comunica
e troca informagdes com todos os modulos. Esta abordagem permite uma maior
flexibilidade no projeto do BMS, mas aumenta o numero de conexdes [13].
Normalmente em EVs € preferida a arquitetura distribuida [13].

A Figura 3.1 mostra o layout tipico de um BMS para aplicacdo em EVs e a sua
relagdo com outros sistemas elétricos do automovel [41].

3.2.1. Técnicas para Medicéo da Corrente, Tensdo e Temperatura

Para medicdo da corrente no banco de baterias podem ser usadas duas técnicas: o
shunt resistivo ou sensores de efeito Hall. O shunt resistivo consiste numa resisténcia de
baixo valor colocada em série com o banco de baterias. Esta resisténcia ao ser
percorrida pela corrente origina uma queda de tensdo. Medindo esta queda de tensdo
com um conversor analogico para digital (Analog to Digital Converter — ADC)
consegue-se obter o valor da corrente.

Para medicdo da tensdo das baterias podem ser usadas vérias solugfes. A mais
simples consiste no tradicional divisor resistivo. Contudo, se a tensdo a medir for muito
elevada a resolucgéo obtida pode ser muito baixa. Sensores de efeito Hall também podem
ser utilizados para medir tensdo, mas € necessario utilizar uma resisténcia de entrada,
porque o sinal que estes medem é em corrente. Outra forma para medir a tensdo em cada
bateria é recorrer a amplificadores isolados. No entanto, estes sdo bastantes caros. Em
[42] e apresentada uma ideia onde se seleciona através de relés de estado sélido a

bateria que se pretende medir. Também é possivel recorrer a optoacopladores lineares.

Desenvolvimento de um Posto de Carregamento Lento com BMS e Interface com o Cockpit para o CEPIUM 45
Bruno Joel Ribeiro da Silva - MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Sistema de Gestéo das Baterias e Postos de Carregamento

A diferenca para os tradicionais optoacopladores reside no facto nos optoacopladores
lineares a tensdo de saida é proporcional a tensdo de entrada. Ou entdo pode-se recorrer
a uma arquitetura modular, onde cada bateria tem um microcontrolador dedicado para

medir a tensdo que comunica com o microcontrolador central.
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; Digital
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12V

]
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Motor Transmizsdo Body
ECU ECU electronics

Figura 3.1 - Layout de um BMS tipico para EVs (adaptado de [41]).

Para medir a temperatura também podem ser usados diferentes tipos de sensores
como termopares, termistores, termdmetros de resisténcia (Resistance Temperature
Detector - RTD), ou sensores de silicio [43].

3.2.2. Métodos de Balanceamento

O balanceamento/equalizacdo é necessario para distribuir de forma equitativa a
energia por todas as baterias existentes num banco de baterias.

As causas responsaveis pelo desequilibrio da energia podem ser internas e
externas a propria bateria [44]. As causas internas incluem pequenas variagdes em
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alguns parametros das baterias que acontecem durante a sua producdo, 0 que origina
baterias com diferentes taxas de auto-descarga e/ou com resisténcia interna diferente.
Entre as fontes externas salientam-se a diferenca térmica existente entra as baterias do
mesmo banco num EV, durante o seu funcionamento ou alguns circuitos integrados de
protecdo conectados as baterias com consumo desigual.

A desigualdade de energia armazenada em cada bateria origina que, durante o
carregamento, algumas baterias alcancem primeiro o nivel méaximo de carga. Durante o
processo de descarga, algumas das baterias atingem primeiro o limite maximo de
descarga recomendado pelo fabricante. Como consequéncia, ndo se obtém o rendimento
maximo que as baterias podem proporcionar. Quando alguma bateria atinge o limite
maximo ou o limite minimo de carga recomendado pelo fabricante o respetivo processo
é finalizado, sendo corre-se o risco de danificar as baterias. Este problema é ainda mais
grave quando o banco de baterias € composto por um elevado nimero de baterias
(formando um sistema de baterias de alta tensdo). A solucdo para este problema passa
pelo balanceamento entre baterias, extraindo-se a energia das baterias que estdo mais
carregadas para as que estdo menos carregadas ou dissipando energia das baterias mais
carregadas. Todavia, este processo nao tem a mesma importancia para todos os tipos de
bateria. As baterias de ifes de Litio sdo muito sensiveis a sobrecarga, enquanto as
baterias de Chumbo e Niquel sd@o mais tolerantes e podem ser colocadas em sobrecarga
sem danos permanentes [44], [45]. Em [41] o autor afirma que para as baterias de Litio
0 balanceamento ativo é o Unico método de equalizacdo aplicavel, pois a temperatura
nestas baterias deve ser controlada rigorosamente na faixa de operagéo de seguranga.

Os métodos de equalizacdo das baterias podem ser divididos em duas categorias:

balanceamento passivo e balanceamento ativo.

Balanceamento Passivo

O balanceamento passivo ¢ mais simples de controlar e implementar que o
balanceamento ativo. O balanceamento passivo consiste na dissipacdo da energia das
baterias com mais energia armazenada, em resisténcias até todas as baterias atingirem
um SoC equivalente ou até estas atingirem um SoC de referéncia [46], [47].

O desperdicio de energia representa a maior desvantagem do método passivo.
Para além disso, € necessario um sistema de gestao térmica rigoroso devido a dissipagdo

de energia.
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Na Figura 3.2 encontra-se um esquematico do circuito para esta topologia. A
mesma topologia pode funcionar em dois modos, modo continuo ou modo detegdo. Este
método é o mais utilizado atualmente em sistemas de balanceamento.

No modo de detecdo cada interruptor pode ser controlado individualmente, pelo
que necessita de um sistema de controlo mais complexo. Sempre que houver
desigualdades entre o SoC das baterias o carregamento é parado, para dissipar a energia
das baterias em excesso. Quando todas as baterias voltarem a deter um SoC equivalente
0 carregamento é reiniciado [44], [48].

No modo continuo todos os interruptores sdo controlados pelo mesmo sinal, que
sO € ativado durante o carregamento. As baterias com tensGes mais elevadas terdo

correntes de carga menores que as baterias que tém tensdes menores [44], [48].

11| |

Bl : B2 B3

Figura 3.2 - Circuito de balanceamento passivo.

Balanceamento Ativo

O balanceamento ativo transfere energia entre baterias com ajuda de circuitos e
componentes externos. Podem ser utilizadas trés estratégias diferentes para fazer o
balanceamento entre baterias:

e Transferir a energia das baterias com maior SoC para as baterias com menor SoC;
e Extrair energia das baterias com um SoC mais elevado para o banco de baterias;
e Extrair energia do banco de baterias para as baterias com um SoC menor.

Existe uma grande variedade de métodos utilizados para balanceamento ativo,
baseados em condensadores, ou em conversores de energia. Na literatura séo
apresentadas quatro topologias diferentes baseadas em condensadores, apresentadas na

Figura 3.3.
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Topologias de Equalizagdo baseadas em

Condensadores
Condensadores Condensadores Unico Condensadores
Comutados de Dupla Condensador ]
Comutados Comutados em Médulos
Camada Comutado

Figura 3.3 - Topologias de equalizacdo baseadas em condensadores.

Condensadores Comutados

No método de balanceamento comutacdo de condensadores (também é chamado
de cascata de condensadores) sdo necessarios n-1 condensadores e 2n semicondutores
controlados para um conjunto de n baterias [44].

O esquema desta topologia estd representado na Figura 3.4. Este consiste na
utilizacdo dos condensadores em cascata e que comutam em simultaneo, para transferir
energia entre duas baterias adjacentes. Os condensadores transferem sempre a energia
para a bateria seguinte (transferem a energia da bateria 1 para a bateria 2, da bateria 2
para a bateria 3 e assim sucessivamente, até transferir da bateria n-1 para a bateria n, ou
o inverso). A energia (E) armazenada num condensador depende da tensdo (V) e
capacidade (C) (de acordo com a equacdo (3.1)). Entdo, a energia transferida entre as
duas baterias vizinhas depende da diferenca de tensdo entre elas. Se a energia a
transferir for entre baterias que se encontram em extremidades opostas, o tempo
necessario para o balanceamento € maior [47-49].

Este método funciona tanto na carga como descarga das baterias [44], [50].

1 2
E = ECV (3.1)
1 [
Controlo : H : H
T e S o |
7 7 7 7 7 7
=1 52 =3 =4 55 SE
B B2 B3
| [, |

| | | |
o e =]
| | ! | ! | !

Figura 3.4 — Circuito de balanceamento da topologia condensadores comutados.

Para simplificacdo de escrita, nesta dissertagdo para esta topologia a seguinte

terminologia:
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e Braco para designar o circuito composto por os dois semicondutores controlados
conectados a mesma bateria (por exemplo, o semicondutor controlado sl e s2
formam um bracgo);

e Semicondutor controlado superior para designar o semicondutor controlado que se
encontra conectado ao polo positivo da bateria (por exemplo, o semicondutor
controlado s1, s3 e s5);

e Semicondutor controlado inferior para se referir ao semicondutor controlado que se
encontra conectado ao polo negativo da bateria (por exemplo, o semicondutor
controlado s2, s4 e s6).

Segundo [51] o valor do condensador pode ser calculado através das equacdes

(3.2) e (3.3). Onde v, —v representa a diferenca de tensdo entre duas baterias

N-1

adjacentes, f representa a frequéncia de comutacdo, C representa o valor do

comutacéo

condensador, 1. representa a corrente no condensador e R_. representa a resisténcia

minima do circuito (resisténcia série do condensador e resisténcia interna do

semicondutor controlado).

Ve =V (3-2)

Ry=— 4R (33)
A C

comutagao
Para o calculo do condensador define-se a corrente no condensador desejada (em funcao
da capacidade da bateria) para uma determinada diferenca de tensdo entre as baterias.
Segundo [51] os valores da corrente no condensador variam entre C-rate/2000 e

C-rate/500 para uma diferenca de tenséo de 10 mV por causa da limitagdo doRr, . .

Unico Condensador Comutado

O método comutacdo de um Unico condensador € uma derivacdo do método
comutacdo de condensadores. A diferengca reside no facto de s6 utilizar um
condensador, Figura 3.5 e Figura 3.6. Esta topologia pode ser implementada usando 2
configuraces diferentes. Na primeira configuragdo o numero de semicondutores
controlados necessarios sdo n+5, Figura 3.5 [47], e na segunda configuragdo s&o
necessarios 2n semicondutores controlados, Figura 3.5.

A estratégia de controlo mais simples consiste em ligar o condensador
paralelamente a cada bateria de forma sequencial (liga primeira a bateria 1, depois a
bateria 2 e assim sucessivamente até a bateria n). Com esta estratégia de controlo a
velocidade do balanceamento é apenas 1/n em comparagdo com 0 método comutacao de
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condensadores. No entanto, com uma estratégia de controlo mais avancada (por
exemplo, comutando o condensador entre as duas baterias com maior diferenca de SoC
entre elas), 0 tempo necessério para o0 balanceamento das baterias sera menor. Esta
estratégia de controlo é vantajosa, especialmente, em situacdes que as baterias que
necessitam de ser equalizadas se encontram em extremidades opostas no banco de
baterias [44], [47], [48].

- T - - >~ ~-"\|\-—""—""-"""-—"""vv 9"V — " 0 - = = L

«L— i «L— i «L— o «L— * o=y @
B1 B2 B3 B4

——]1]1 1] 1 —11 1| F——

Figura 3.5 — Circuito de balanceamento da topologia comutagdo de um Unico condensador com n+5
dispositivos de comutagdo.

A utilizacdo de condensadores para equilibrar as baterias apresenta algumas
desvantagens. As perdas nos condensadores limitam a eficiéncia destes métodos, e uma
parte do equilibrio € conseguido a custa da energia dissipada na resisténcia do
dispositivo de comutacdo e do condensador sob a forma de calor [47]. Segundo [48] a
eficiéncia maxima que se consegue obter ¢ 50%. Outro problema é o tempo de
balanceamento que € longo quando a diferenca de tensdo entre as baterias é baixa.
Depois, diferencas elevadas entre a tensdo das baterias s6 existem quando a

profundidade de descarga é elevada [52].

. |
CnnT;mln I I
| | {
N - N 0 N s B g
S | ST h E3 M 55 TN ST

B1 B3 B4
il il
Figura 3.6 - — Circuito de balanceamento da topologia comutagdo de um Unico condensador com 2n
dispositivos de comutagéo
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Condensadores Comutados de Dupla Camada

O método condensadores comutados de dupla camada também é uma derivagdo
do método condensadores comutados. A diferenca reside no facto deste método
adicionar um condensador em paralelo a cada dois condensadores da primeira camada,
originando assim mais uma camada de condensadores, ver Figura 3.7. Em comparagédo
com o método condensadores comutados o numero de condenadores necessarios
aumenta 50%, mas em contrapartida o tempo de equalizacdo pode ser reduzido para
metade [53], [54].

C3
|
I
1 c2
Controlo —| —|
L - == = _I _____ e v T T T T 1 - =\ = _I
;i ? i ? i i
=1 =2 =3 =4 =5 =6
81 B2 B3
1] 1] 1] —

Figura 3.7 — Circuito de equalizacdo da topologia condensadores comutados de dupla camada.

Condensadores Comutados em Modulos

Normalmente, o sistema de baterias de um EV é composto por um determinado
nimero de baterias/células ligadas em série e paralelo, denominado por banco de
baterias. Este método divide o banco de bateria em modulos, onde todos os modulos sdo
formados por um numero equivalente de baterias, ver Figura 3.8. Por exemplo, um
banco de baterias composto por 15 baterias, pode ser dividido em 3 modulos cada um
composto por 5 baterias.
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Figura 3.8 - — Circuito de equalizacéo da topologia de condensadores comutados.
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O principio de funcionamento é o seguinte: em cada modulo existe um sistema de
balanceamento independente, depois existe em paralelo outro sistema de equalizagdo
para realizar a compensacdo entre modulos. Esta melhoria € usualmente aplicada a
topologia de condensadores comutados.

Apresenta como vantagens a diminuicdo do tempo necessario para 0
balanceamento em comparagcdo com a topologia convencional. Como desvantagens
precisa de 2n+4 dispositivos de comutagdo bidirecionais, n-1 condensadores de baixa
tensdo e m-1 condensadores de alta tensdo, para n baterias/células e m maédulos [44],
[54-56].

Existem vérias topologias de balanceamento baseadas em conversores boost,
conversores boost-buck, conversores clk, conversores em ponte completa e conversor

CC/CC flyback. De seguida sdo apresentadas algumas dessas topologias.

Transformador Comutado

O método transformador comutado utiliza um transformador para transferir
energia do banco de baterias para uma Unica bateria (ver Figura 3.9). O priméario do
transformador esta ligado ao banco de baterias, enquanto o secundario € ligado a uma
série de dispositivos de comutacgdo, que sdo utilizados para selecionar a bateria a qual se
conecta. O controlador deteta a bateria com menor tensdo e controla os interruptores
para ligar o transformador a essa bateria.

Este método permite equilibrar as baterias rapidamente. Porém, apresenta como
desvantagens elevada complexidade, baixa eficiéncia devido as perdas nos dispositivos

de comutagé&o e no transformador, e elevado custo [44], [48].
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Figura 3.9 — Circuito de balanceamento do transformador comutado.
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Transformador Compartilhado

No método transformador compartilhado, o transformador tem um Unico nucleo
magnético possuindo um tap no secundario para cada bateria. Por isso, o transformador
é personalizado consoante o nimero de baterias, tornando assim dificil adicionar
baterias posteriormente. Na Figura 3.10 est4 representado o esquematico do método
transformador compartilhado.

A energia é retirada do banco de baterias e entregue individualmente a cada
bateria. O secundario com menor reactancia, devido & menor tensdo, terd uma maior
corrente induzida [47]. Deste modo, a corrente de balanceamento de cada bateria é
inversamente proporcional ao seu SoC.

Esta topologia apresenta como desvantagens um circuito complexo e o0 seu custo é

elevado. No entanto, apresenta menos perdas por comutagao [44], [47].
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Figura 3.10 — Circuito de balanceamento do transformador compartilhado.

Multiplos Transformadores

O método de mualtiplos transformadores consiste na utilizacdo de um
transformador para cada bateria. A vantagem deste método é que cada bateria tem o seu
proprio nacleo magnético permitindo assim adicionar baterias sem alterar o sistema de
controlo [44], [47], [48].

Na Figura 3.11 encontra-se o circuito deste método de balanceamento. Segundo
[47] se a corrente total for menor que 100 mA/Ah, o dispositivo pode funcionar

continuamente com uma eficiéncia superior aos outros métodos ativos.
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Figura 3.11 — Circuito de balanceamento com multiplos transformadores.

Conversores Boost e Buck-Boost

Existem vérias topologias baseadas em conversores boost e em conversores
buck-boost [44], [49], [54]. Estas topologias tanto podem ser unidirecionais como
bidirecionais, e tanto podem ser isoladas como nédo isoladas. Estas topologias transferem
energia das baterias para o banco de baterias ou transferem energia entre duas baterias
adjacentes. Quando a topologia transfere energia de uma bateria para o banco de
baterias a tensdo nominal do banco de baterias ndo deve ser elevada, visto que, 0
conversor tem de elevar a tensdo de cada bateria para a tensdo total do banco de
baterias [44].

Na Figura 3.12 apresenta-se uma topologia baseada no conversor bidirecional
buck-boost [49]. Este conversor transfere energia de uma bateria para todas as outras

baterias que pertencem ao banco de baterias.

14T 14T 14T
B1 B2 B3
~—I|! il I —

Figura 3.12 — Esquematico do circuito de balanceamento do conversor buck-boost.

3.2.3. Determinacéo do Estado de Carga das Baterias

O calculo do estado de carga € um das fungGes mais importantes para a utilizacéo
de forma segura das baterias. O SoC é definido como a razdo entre a capacidade
disponivel no momento e a capacidade nominal da bateria, sendo expresso em

percentagem, equacdo (3.4) [57], [58]. Por outras palavras, é a razdo entre a energia
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armazenada na bateria e a energia total que pode ser armazenada na mesma. A
estimativa do SoC permite calcular a autonomia e distancia que ainda pode ser
percorrida pelo EV com a energia restante armazenada nas suas baterias. Pode ser
comparado com o medidor de combustivel presente nos veiculos com motor de
combustdo interna (Internal Combustion Engine - ICE), s6 que em vez de indicar a
quantidade de combustivel presente no deposito indica a energia disponivel no sistema
de armazenamento de energia (Energy Storage Systems - ESS) do EV. Além disso, uma
estimativa correta do SoC é importante para evitar danos e o envelhecimento rapido das
baterias. Com a informac&o da energia armazenada nas baterias sabe-se quando deve ser
parado o carregamento das baterias para ndo ocorrer sobrecarga, bem como quando
deve ser terminada a descarga das baterias.

SoC =

x 100 3.4
c (3.4)

nom

Geralmente, os métodos utilizados para estimar o SoC sdo divididos em duas
categorias: métodos diretos e métodos indiretos. Nos métodos indiretos o SoC é
estimado a partir de algumas propriedades fisicas da bateria [57].

De seguida, apresentam-se alguns métodos utilizados para estimar o SoC em
baterias.

Tensao de Circuito Aberto

O método tensdo em circuito aberto (Open Circuit Voltage - OCV) consiste, como
0 proprio nome indica, em medir a tensdo da bateria em circuito aberto, ou seja, sem
carga acoplada aos seus terminais. Pois, nas baterias existe uma relacdo linear entre a
tenséo de circuito aberto e 0 SoC.

Este método apresenta uma desvantagem. Para a medicdo ser precisa a bateria tem
que estar no estado estacionario, uma condigdo que s6 é alcangada ap6s um longo
periodo de descanso (algumas horas). Por esta razdo este método ndo é adequado para
utilizacdo em EV. No entanto, este método pode ser usado juntamente com outras

técnicas, para diminuigdo do erro ou para determinar o SoC inicial [59], [60].

Contagem de Coulomb

O método contagem de Coulomb (Coulomb-Counting method) é o método
utilizado na maioria das aplicagdes para determinagdo do SoC. O SoC da bateria num
dado instante é determinado através da subtragdo ao SoC inicial da bateria a corrente

fornecida por esta ao longo do tempo, em Ah (amperes-hora), equacao (3.5) [59].
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1
SoC =socC , +
c

Nom

t
t I dt (3.5)

Este método é simples, facil de implementar, e em aplicacdes de curta duracdo os
resultados obtidos sdo precisos e satisfatorios. No entanto, este método apresenta
algumas desvantagens. Primeiro € necessario saber o SoC inicial. Depois, este método
tem limitacbes quando aplicado durante longos periodos de tempo por causa da
acumulacao de erros na mediacdo da corrente [57], [59], [60]. Para diminuicdo dos erros
utilizam-se pontos de recalibragéo utilizando, por exemplo, o método OCV para corrigir

o valor do SoC.

Rede Neuronal Artificial

A rede neuronal artificial (Artificial Neural Network - ANN) é um modelo de
dados baseado diretamente no cérebro humano. Pode ser usado para modelar sistemas
lineares e sistemas ndo lineares complexos como o estado de carga de uma bateria. A
maior limitacdo deste sistema adaptativo € a fase de aprendizagem, que precisa de uma
grande quantidade de dados diferentes para ser relevante. O Erro numa ANN depende
fortemente dos dados usados durante a fase de aprendizagem e do método de
aprendizagem. Por isso, a ANN deve ser treinada com informacdes de baterias similares
(mesmo fabricante e modelo da bateria) para que a informacao contida na ANN seja o
mais fidedigna possivel. O método ANN pode ser usado em qualquer tipo de baterias e

pode ser usado tanto para calcular o SoC como SoH [58-60].

Filtro de Kalman

O filtro de Kalman (Kalman filter - KF) aborda a seguinte questdo: como obter
informacdes precisas de dados imprecisos. O KF tenta responder a essa questdo, sendo
um algoritmo que pode ser utilizado para minimizar os efeitos do ruido nas medicdes, e
calcular algum estado do sistema que nédo possa ser medido diretamente.

O KF é um algoritmo recursivo que combina uma base de dados e um conjunto de
medicdes. Este algoritmo é composto por diversas equagdes (que representam o modelo
da bateria) que estimam um valor mensuravel. Este valor é comparado com o valor real
medido e o KF corrige a estimativa. Diferentes filtros de Kalman podem ser usados para
determinar o SoC da bateria. Em geral, um KF necessita de um bom modelo de bateria
para diminuigéo do erro. As suas desvantagens sdo a elevada capacidade computacional

necessaria para aplicacdo do KF, precisa de um modelo de bateria adequado e pode ser
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dificil determinar alguns parametros. Pode ser usado tanto para calcular o SoC como
SoH [58-60].

3.2.4. Determinacéo do Estado de Saude das Baterias

Durante a vida atil de uma bateria, 0 seu desempenho tende a deteriorar-se
gradualmente, devido a mudancas fisicas e quimicas irreversiveis que ocorrem com 0
seu uso. Um exemplo disso € a capacidade de armazenamento de energia da bateria que
tende a diminuir com o seu uso. Entdo uma questdo importante na utilizacédo de baterias
¢ a seguinte: uma bateria quanta vezes pode ser carregada e descarregada, e manter o
desempenho especificado/desejado? A resposta para esta questdo é o estado de salde
(State of Health - SoH) [30].

O SoH pode ser definido como uma "medida™ que reflete o estado geral de uma
bateria e compara 0 seu desempenho atual com o desempenho da mesma quando era
nova [58]. O seu objetivo é fornecer uma indicacdo do desempenho que pode ser
esperado a partir da bateria. E uma peca vital para permitir aos utilizadores saberem
com antecedéncia quando uma bateria deve ser substituida. Ou seja, quanto tempo Util
de vida lhe resta até ser substituida com um desempenho por parte da bateria que seja
minimamente aceitavel. O SoH ajuda a uma melhor utilizacdo da bateria, a sua gestao, e
identifica num banco de baterias aquelas que necessitam de ser substituidas [30].

O SoH é influenciado por diversos fatores como o nimero de dias em que a
bateria ndo é utilizada e sofre auto-descarga, a DoD a qua esta € sujeita, a temperatura
de funcionamento, a taxa de descarga da bateria, entre outros.

Diferentes métodos sdo propostos para determinar a SoH de baterias e tém como
base qualquer parametro ou caracteristica que mude significativamente com a idade/uso,
como as propriedades eletroquimicas, a temperatura, a tensdo, o0 SoC e o nimero de
ciclos.

A indicagdo SoH de uma bateria é relativo ao estado da mesma quando era nova,
por isso o sistema de medigdo deve manter um registo das condicGes iniciais. Por
exemplo, se a impedancia da bateria é o parametro utilizado para calcular o SoH, o
sistema deve manter na memoria um registo da impedancia inicial da bateria [19].

Alguns dos métodos mencionados anteriormente para media¢do do SoC também
podem ser usados para mediagdo do SoH, como rede neuronal artificial ou filtro de
Kalman. Outros métodos utilizados para estimativa do SoH sdo a mediacdo da
resisténcia interna da bateria, uma vez que esta tende aumentar com a idade da bateria.

A principal desvantagem destas técnicas é a necessidade de equipamento de teste
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especializado. Além disso, a escolha da frequéncia do teste nas técnicas que utilizam a
medicdo da impedancia pode influenciar a medigdo. Também, com estas técnicas de
medicao a degradacdo do SoH pode sé ser detetada depois de ja ter ocorrido degradagdo
significativa deste [59], [61].

Nas baterias de Chumbo-Acido o coup de fouet pode similarmente ser usado para
determinar o SoH. O coup de fouet corresponde a uma pequena queda de tensdo que
acontece no inicio da descarga da bateria ap6s o seu carregamento completo. Este
apresenta como desvantagens o facto de apenas poder ser usado entre os trés a cinco
minutos seguintes ao inicio de descarga da bateria, e esta tem que se encontrar
completamente carregada no inicio da descarga. O célculo do SoH é baseado na
diferenca entre os dois pard@metros. O primeiro pardmetro é a tensdo minima durante a
ocorréncia de coup de fouet e o segundo parametro é a tensdo de planalto, isto €, a
tensdo maxima atingida durante a recuperacdo de tensdo no final do coup de fouet. A
diferenca entre estes parametros tem uma relacao linear com a capacidade [60].

Outro método para calcular o SoH proposto em [62] consiste na comparacao entre
diferentes métodos de estimacdo do SoC. Neste caso, entre 0 método contagem de
Coulomb e a tensdo de circuito aberto. Segundo o autor, quando o SoH numa bateria
nova esta perto de 100% o resultado de medi¢do de carga dos dois métodos é muito
semelhante. Com o aumento da idade da bateria aumenta progressivamente a diferenca
entre o resultado da medicdo obtida pelos dois métodos, e a razdo entre os dois ira dar
uma boa indicacdo do SoH [62].

Um método alternativo € basear a estimativa do SoH no histérico da utilizacdo da
bateria, em vez de se basear em pardmetros medidos. O nimero de ciclos da bateria
pode ser usado com esse intuito. Os fabricantes especificam o ndmero de ciclos e a
profundidade de descarga que uma bateria é capaz de fornecer ao longo do seu tempo de
vida. Porém, existe a influéncia de outras condi¢des de operacdo que necessitam de ser
considerados e que este método ndo tem em conta, como a temperatura ou taxa de carga
e descarga [19], [61]. Para diminuir o erro da estimativa também pode ser empregado o
filtro de Kalman ou a ldgica fuzzy. O problema com estes sistemas é o alto esfor¢o
computacional necessario para a implementacdo, e consequentemente o aumento do
custo da solugéo desenvolvida [30].

O método mais simples para calcular o SoH consiste na mediacdo da capacidade
da bateria. O SoH ¢é obtido pela relagéo entre a capacidade atual e a capacidade inicial
da bateria [63].
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3.2.5. Exemplos de BMS no mercado

Atualmente, ja existem sistemas de BMS no mercado desenvolvidos para veiculos
elétricos. A grande parte destes sistemas sdo desenvolvidos, principalmente, para
baterias de i6es de Litio, mas alguns também podem ser empregues na gestdo e
monitorizacdo da bateria de NiMH.

Para a tecnologia de baterias ifes de Litio também é possivel encontrar no
mercado diferentes sistemas dedicados ou circuitos integrados (Integrated Circuit - IC)
desenvolvidos para monitorizacédo, protecdo e medicdo do estado de carga para varias

células (gauge meters). Nesta seccao sao apresentados alguns destes modelos.

Orion BMS

O Orion BMS é desenvolvido e fabricado pela empresa Ewert Energy Systems.
Este sistema de BMS é projetado, essencialmente, para baterias de Litio. Segundo o
fabricante, este sistema foi projetado especificamente para satisfazer os importantes
requisitos de protecdo e gestdo de baterias para veiculos elétricos.

As suas principais caracteristicas sao:

e Protecdo ao nivel de corrente e tenséo;

e Gestdo térmica;

e Balanceamento passivo;

e Calculo do SoC com recurso ao método contagem de coulomb;
e Célculo do SoH;

e Comunicacado via CAN;

e Compativel com alguns carregadores de baterias.

Este sistema utiliza uma arquitetura centralizada e suporta desde 5 células até 180
células. As vantagens deste sistema sdo o fornecimento de software para programar o
BMS, exibicdo de dados em tempo real, leitura de codigos de erros, visualizagdo de
gréficos, registro de dados em tempo real e permite o download dos parametros calculos
pelo BMS. O preco no site do fabricante para uma bateria de 12 células ¢ 580 € (apenas
custo de producdo do fabricante) [64]. Na Figura 3.13 (a) esta representado o Orion
BMS [64].

Nuvation BMS

O Nuvation BMS ¢ desenvolvido e fabricado pela empresa Nuvation. Funciona
tanto para baterias com tecnologia de Litio como para baterias com tecnologia de

Niquel. Este sistema foi desenvolvido para monitorizar, balancear e proteger baterias
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em diferentes aplicagdes, tais como veiculos elétricos, fontes de alimentagédo
ininterrupta (Uninterruptible Power Supply - UPS), aplica¢cGes em energias renovaveis e
aplicagdes militares. A temperatura de funcionamento situa-se entre -40 °C e os +85 °C.
Cada modulo é escalavel entre 3 a 12 células com uma capacidade por sistema até 744
células. Tem incorporado sistema de comunicacdo via CAN e Ethernet [65]. Este
sistema tem equipado com uma fungdo que o fabricante chama de “servico de
desconexdo” que ao ser removido separa a bateria em duas metades eletricamente
isoladas [66].

Na Figura 3.13 (b) esta representado o sistema de BMS da Nuvation

implementado num veiculo elétrico [66].

o o
Figura 3.13 — Sistemas de BMS da Ewert Energy Systems, e da Nuvation, respetivamente (retirado
de [64], [66]).

Circuito Integrado AD7280

O circuito integrado AD7280 ¢ desenvolvido pela Analog Devices. Este integrado
tanto pode ser utilizado em baterias de Litio como em baterias de NiMH. Uma aplicacao
possivel para este integrado sdo os veiculos elétricos. Na Figura 3.14 apresenta-se 0
diagrama de blocos do circuito integrado AD7280. Cada AD7280 estd projetado para
proteger no maximo 6 células. Para um ndmero maior de células pode-se ligar os
circuitos integrados em serie, até um maximo de 8, sem necessidade de isolar cada
dispositivo. A tensdo de entrada pode variar entre 1 VV a 5 V, com uma precisdo maxima
para cada célula é £1,6 mV. Este dispositivo estd igualmente preparado com varios
canais conversores de analdgico para digital (Analog to Digital Converter — ADC)
auxiliares para mediacdo da temperatura. Para realizar o balanceamento das células, este
IC tem um interface concebido para controlar dispositivos de comutacdo externos a este.
Caso seja necessario realizar comunicagdo com microprocessadores 0 AD7280 vem

incorporado com comunicacdo por SPI (Serial Peripheral Interface) [67].
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Figura 3.14 - Circuito integrado para monitorizacao e gestdo de baterias AD7280 [66].

Circuito Integrado bq76PL536A-Q1

O circuito integrado bq76PL536A-Q1 é similar ao dispositivo apresentado
anteriormente s6 que neste caso o fabricante € a Texas Instruments. Este foi
desenvolvido para baterias de Litio e pode ser usado tanto em aplicacdes de mobilidade
elétrica (veiculos elétricos, bicicletas elétricas...) como em UPS.

Cada bq76PL536A-Q1 suporta entre 3 a 6 células e pode ser ligado em série atéa
um maximo de 192 células. Este dispositivo tem uma precisdo de +1 mV. Este
dispositivo protege as baterias contra sobretensfes, subtensées e sobreaquecimento. O
bq76PL536A-Q1 oferece também a possibilidade de balanceamento passivo, mas

necessita de resisténcias e dispositivos de comutagéo externos [68].

3.3. Postos de Carregamento

O uso de veiculos elétricos exige novas infraestruturas e soluges ao nivel do
carregamento. Este pode ser efetuado em estacOes dedicadas para o efeito, designadas
por postos de carregamento. Como tal, estes devem ser abundantes para que 0s
utilizadores possam recarregar o seu veiculo em casa, nas estradas, no escritério ou num
parque de estacionamento no centro comercial ou supermercado. Assim, um desafio
para o progresso dos EVs é o desenvolvimento de postos de carregamento standard com

diferentes modos de funcionamento onde os utilizadores de veiculos elétricos consigam
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ser capazes de carregar 0 seu automovel, independentemente do local, sem qualquer
interoperabilidade e obstaculo no pagamento [69].

Os fatores que influenciam o modo de carregamento sdo o tempo disponivel, a
energia ainda restante nas baterias e o tipo de baterias usado.

Nesta subseccdo apresenta-se uma descricdo da tecnologia envolvida nos postos
de carregamento utilizados para a alimentacdo de veiculos de propulsdo elétrica,
utilizando energia proveniente da rede elétrica. As tecnologias de carregamento podem
ser agrupadas consoante o0 metodo de carregamento, que pode ser efetuado com conexao

condutiva, com conexdo indutiva ou esta¢des de permuta/troca de baterias.

3.3.1. EstacOes de Permuta de Baterias

Como se sabe, uma das desvantagens dos EVs em comparagdo com veiculos com
motor de combustdo interna é o tempo de abastecimento. Para tentar minimizar esse
problema uma das solucgdes previstas sdo as estacfes de troca rapida da bateria ou de
permuta de bateria. Nestas estaces é possivel trocar uma bateria descarregada por outra
totalmente carregada em menos de 5 minutos [70]. Este sistema é vantajoso para
viagens longas com EVs onde se exige uma maneira rapida de aumentar o alcance
proporcionado pelas baterias. Mas, para que iSSO possa acontecer € necessario que 0s
EVs estejam equipados com baterias comutaveis (denominacdo de baterias que podem
ser facilmente instaladas e removidas hum EV).

O processo de troca da bateria numa estacdo de permuta de baterias € comparavel
aos sistemas de lavagem automaticos, no sentido em que o condutor entra com o carro e
imobiliza-o num local pré-determinado. A partir deste momento, o processo é todo
automatizado, e o condutor ndo precisa de sair do seu veiculo. Depois o veiculo é
transportado ao longo da estacdo para executar as varias tarefas do processo de permuta
da bateria. Primeiro, lava-se e seca-se a parte inferior da carrocgaria, depois um sistema
robotizado posiciona-se por baixo do carro de forma a localizar o sistema de fixacdo da
bateria. Um robd remove a bateria descarregada e transporta-a para a zona onde seja
possivel efetuar o seu carregamento, para posteriormente ser utilizada por outro veiculo.
De seguida, uma bateria idéntica totalmente carregada ¢ instalada. E verificado se a
nova bateria foi colocada corretamente e se o sistema de seguranca se encontra
bloqueado. No final o veiculo é autorizado a prosseguir a viagem [70].

A Figura 3.15 representa um modelo de uma estacdo de troca rapida de baterias

projetada pela Renault em colaboracdo com a Better Place [71].
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\
Zona da lavagem da parte inferior da carrocaria;

Local de remocéo da bateria descarregada;

Passadeira para transporte da bateria descarregada até ao local de carregamento;
Area de carregamento de baterias;

Local de armazenamento de baterias carregadas;

Passadeira para transporte de baterias carregadas até o EV;

Local de conexdo da bateria carregada;

0 N o o~ W N e

Zona Saida do veiculo.

Figura 3.15 - Possivel modelo da estagdo de permuta de baterias (retirado de [71]).

A Renault é o construtor de automdveis que ja estd a desenvolver veiculos que
permitem a substituicdo das baterias, para além do carregamento com conexdo
condutiva. Um exemplo é o modelo Renault Fluence, Figura 3.16 (b) que ja se encontra
no mercado e do modelo Renault Zoe, Figura 3.16 (b), que ja foi apresentado mas ainda

ndo se encontra no mercado.

(b)

Figura 3.16 — Veiculos elétricos com sistema de permuta de baterias integrado [72]: (a) Renault Zoe; (b)
Renault Fluence.
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Better Place € uma empresa pioneira a nivel mundial no desenvolvimento de
estacOes de permuta de bateria [70]. Na Figura 3.17 encontra-se a imagem de uma

estacdo implementada por esta empresa.

Figura 3.17 - Estacdo de permuta de baterias da Better Place (retirado de[70]).

3.3.2. Carregamento com Conexdo Indutiva

Os carregadores com conexao indutiva caracterizam-se por fornecerem energia ao

EV através de um campo eletromagnético sem conexdo direta. Ou seja, 0s cabos

elétricos utilizados no método com conexdo condutiva sdo dispensaveis [73]. O

principio para transferir energia € o mesmo de um transformador, ou seja, a energia

elétrica é transferida através da inducdo de campos magnéticos entre duas bobinas
separadas. Aplica-se uma tensdo alternada a bobina do primério que origina um fluxo de
corrente variavel, que por sua vez cria um campo magnético que ira induzir uma tensao
alternada na bobina secundaria. Por sua vez, a bobina secundaria presente no veiculo
estd ligada ao carregador interno das baterias que retifica a CA para CC, para ser
armazenada nas baterias. [74], [75].
As principais vantagens deste tipo de sistemas sdo os seguintes [74], [75]:

e Isolamento galvanico proporciona o carregamento das baterias em ambientes
industriais, himidos e adversos de forma mais segura;

e Conveniéncia para o utilizador ja que permite efetuar o carregamento de forma
totalmente automatizada, sem a necessidade do condutor manusear cabos ou outros
equipamentos, exceto num sistema designado por tipo de insercéo;

e Na&o € necessario usar cabos elétricos nem fichas elétricas para fazer interface entre
0 posto de carregamento e o veiculo, exceto num sistema designado por tipo de

insercéo.
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As principais desvantagens deste tipo de sistemas de carregamento sdo as

sequintes [74]:

e Eficiéncia mais baixa relativamente aos carregadores com conexao condutiva;

e A complexidade do fabrico, o tamanho e o custo;

e Circuitos ressonantes dificeis de sintonizar;

e Interferéncia eletromagnética: o uso de conversores de alta frequéncia pode causar
interferéncia nos equipamentos das proximidades;

e Campo magnético ndo penetra metais: se houver qualquer objeto metalico no meio
da conexdo magnética as perdas aumentam e o sistema pode nédo funcionar.

Na literatura sdo indicadas duas metodologias diferentes para se preceder ao
carregamento de um veiculo de forma indutiva. Na solucdo que é usada atualmente, o
veiculo encontra-se estacionado ou imobilizado. A outra solucdo, mais futurista, reside
na eletrificacdo de estradas e assim o carregamento é efetuado enquanto o veiculo se
move ao longo de uma faixa da estrada eletrificada. Neste sistema o veiculo ndo precisa

de se encontrar imobilizado para efetuar o carregamento [75], [76].

Carregamento com Conexao Indutiva e com EV em Movimento

Este tipo de sistema transfere a energia da fonte priméria fixa (pista ou lacos)
embutida por baixo da superficie do pavimento para um ou mais circuitos secundarios
instalados num veiculo em movimento. Para aumentar a eficiéncia o campo magnético
pode ser ligado apenas no instante em que o veiculo se desloca sobre ele como se

mostra na Figura 3.18.

OFF OFF
L4
Electrified Roadway /

Figura 3.18 — Funcionamento do conceito de eletrificacdo da estrada (retirado de [75]).

No carregamento com conex&o indutiva, e com o EV em movimento ao longo da
estrada as restricdes de armazenamento de energia no veiculo elétrico podem ser
diminuidas, uma vez que parte da forca operacional pode ser entregue a partir do
carregador embutido na estrada. Este sistema de carregamento pode ser usado para
reducdo de tamanho, peso da bateria e consequente diminuicdo do custo inicial de

aquisicdo do veiculo. Similarmente, com a eletrificacdo das estradas é eliminado o
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problema denominado de range anxiety® uma vez que o carregador indutivo embutido

na estrada pode fornecer a energia requerida pelo veiculo [75], [76].

Carregamento com Conexao Indutiva com EV Imobilizado

O processo de carregamento dos EVs acontece quando ele estd imobilizado num
estacionamento que tem instalado o posto de carregamento.

A frequéncia de operagdo e o mecanismo de acoplamento sdo dos fatores mais
importantes que afetam o design e o desempenho do sistema de carregamento. Contudo,
0s sistemas para carregarem EVs devem utilizam alta frequéncia para diminuir o
tamanho e peso do sistema de carregamento.

Com base no modo mecanico de acoplamento entre as bobinas do solo e do
veiculo, os acopladores indutivos podem ser classificados em trés tipos [77]:

e Tipo de inser¢do (insertion type): O transdutor primério é uma paddle e o transdutor
secundario é uma porta de insercdo (charge port) no veiculo. Para transferir energia
a paddle é inserida na porta de carga, formando-se um circuito magnético. Este tipo
usa conversores de alta frequéncia. E desenvolvido principalmente nos EUA e
Japdo. Na Figura 3.19 mostra uma paddle e a porta de inser¢do num EV.

Figura 3.19 — Paddle e porta de inser¢do da paddle no EV (retirado de [76]).

e Tipo de proximidade (proximity type): A indutancia no solo e a indutancia do
veiculo sdo acoplados pelo posicionamento correto do veiculo. Na Figura 3.20
mostra-se um exemplo deste tipo.

e Tipo de anel encadeado (chained-ring type): A bobina do solo e a bobina do veiculo
sdo ligadas uma a outra, apds o posicionamento adequado o veiculo, com a ajuda de
um atuador.

Trés caracteristicas importantes neste tipo de carregadores séo [75]:

*Designa o sentimento de ansiedade sentido por alguns condutores de EVs mediante a possibilidade do
veiculo ficar sem energia, num local onde néo seja possivel o seu carregamento.
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e Distancia méxima de carga: distdncia maxima entre o chassis do veiculo e o sistema
de carregamento implementado no solo.
e Tolerancia de alinhamento horizontal e vertical para proporcionar facilidade no
estacionamento do EV para um condutor normal.
e Tamanho e peso: o carregador deve ser facilmente instalado em um EV.
Dos trés modos de acoplamento aquele que permite maior poténcia de
carregamento é o tipo de inser¢do. Também, é este 0 modo de acoplamento que

apresenta uma eficiéncia maior [77].

1 - Catregador externo ao
EV (sistema primario);

2 - Bobina primaria;

3 - Bobina secundania;

| =9

- Carrezador interno

(sistema secundatio);

121ﬁh3
T 5 - Baterias;

N

6 - Passeio que serve de
' guia para as rodas.

Figura 3.20 - Modo de acoplamento do tipo de proximidade (retirado de [77]).

No sistema de acoplamento do tipo de aproximacédo pode ser necessario recorrer a
alinhamento mecéanico, pois pretende-se que o0 transmissor e recetor fiquem
corretamente alinhados. Quando o veiculo é estacionado sem orientacdo mecanica, o
posicionamento deste € incerto e o sistema mecanico compensa 0 posicionamento
incerto do automdvel, oferecendo um grau de latitude no ajuste final. A opcdo mais
utilizada € a instalacdo do componente no solo movel, e a instalagdo do componente na
parte inferior do carro fixo.

O alto custo da solugdo de carregamento com conexao indutiva e o nivel elevado
de seguranga que pode ser alcangcado com solugdo de carregamento com conex&o
condutiva origina que o uso da solugdo de carregamento com conexdo indutiva seja

limitado e se destine principalmente a aplicagdes de nicho [13].

3.3.3. Carregamento com Conexao Condutiva

O modo de carregamento com conexdo condutiva do EV resume-se ao contacto
direto entre a fonte de alimentacdo exterior ao veiculo (posto de carregamento) e o
proprio veiculo através de um cabo elétrico. O carregamento do veiculo elétrico
efetua-se em tomadas elétricas apropriadas, onde a conexao € materializada através de

cabos elétricos. Os carregadores de bateria para EVs podem estar colocados no interior
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do veiculo (on-board) ou no exterior deste (off-board), e o fluxo de energia pode ser

unidirecional ou bidirecional [76], [78]. Porém, o carregamento unidirecional € o

primeiro passo, porque limita os requisitos de hardware, simplifica as questOes de

conexdo e reduz a degradacéo da bateria. O carregamento bidirecional € uma questdo
em aberto para o futuro, que serd assente no desenvolvimento das baterias e no conceito
veiculo para rede (Vehicle to Grid — V2G).

Sdo usadas duas terminologias para definir os tipos de carregamento com conexao
condutiva, “Nivel” que é usada essencialmente na América do Norte ¢ “Modo” que €
usada principalmente pelas organizacdes Europeias de Standards [36]. As configuracGes
especificas de cada modo de carregamento variam de pais para pais, dependendo da
frequéncia e da tensdo do sistema elétrico, e da legislacdo em vigor em cada pais. Os
requisitos de ligacdo a terra também variam consoante o pais e fabricante automovel.

Para garantir-se uma comunicacdo clara e simples é usada a seguinte
terminologia, Figura 3.21 [79]:

e Ficha (plug): representa a ficha de carregamento do cabo elétrico do lado do posto
de carregamento;

e Tomada (socket outlet): representa a tomada de carregamento no posto de
carregamento;

e Conector (connector): representa a ficha de carregamento do cabo elétrico do lado
do EV;

e Entrada do veiculo (vehicle inlet): representa a tomada de carregamento no EV;

e Equipamentos de alimentacdo do veiculo elétrico (Electric Vehicle Supply
Equipment - EVSE): condutores (fases, neutro e protecdo), as tomadas, fichas de
fixacdo, e todos os outros acessérios. Ou seja, tomadas ou equipamentos instalados
especificamente com a finalidade de fornecer energia para o EV a partir da

instalacéo elétrica, e que permitem a comunicagéo entre eles, se necessario.
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Tomada Ficha/Plugue Cabo Elétrico Conector  Entrada do Veiculo
Figura 3.21 — Nomenclatura do EVSE (adaptado de [79]).

A norma europeia/portuguesa EN/NP61851 — “Sistema de carga condutiva para

veiculos elétricos” define como deve ser feito o carregamento de um veiculo elétrico e
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em que condicdes [78]. Esta norma define 4 modos de carregamento, que Sdo aqui

descritos.

3.3.3.1. Modo 1

No carregamento em Modo 1 a ligacdo do EV a rede elétrica utiliza tomadas
normalizadas que permitem corrente até 16 A monofésica ou trifsica, e tenha terra de
protegdo. O carregamento pode ser realizado através de tomadas domésticas shiico ou
industriais da norma EN60309, apresentadas na Figura 3.22 [78].

Tomada Tomada

a.
. »
y
\
5
/ 4 Ficha
@ (b)

Figura 3.22 — Tomadas utilizadas no Modo 1: (a) Tomada industrial IEC 60309 monofésica; (b) Tomada
domeéstica monofasica shico (retirado de [78]).
No entanto, é obrigatéria a presenca de disjuntor diferencial de elevada
sensibilidade do lado de alimentacdo elétrica e a existéncia da terra de protecdo
[14], [65].

3.3.3.2. Modo 3

O Modo 3 segundo a norma EN/NP61851, é um sistema de carregamento em
corrente alternada, desenvolvido especificamente para veiculos elétricos. O sistema
Modo 3 é constituido por trés componentes fundamentais [78]:

e Tomadas e fichas de carregamento dedicadas para EVs que incluem: condutores das
fases, neutro e terra de protecdo, condutor do sinal com fungao “piloto de controlo”
(opcional) e sensor de insercdo da ficha na tomada. As tomadas tém ainda incluido
no seu desenho um mecanismo de encravamento da ficha na tomada apés insercéo.
A funcdo deste mecanismo € garantir que a tomada néo se liberta depois do inicio do

carregamento.
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e Releé de corte da alimentacdo controlado pelo sistema eletronico que permite o corte
da alimentacdo da tomada quando o sistema eletronico o indicar.

e Sistema “piloto de controlo” e as suas funcdes sdo: verificacdo que o conector e a
ficha estdo conectados corretamente, verificacdo continua da integridade do
condutor da terra de protecdo, comunicacdo da taxa de carregamento.

Para que se possa efetuar o carregamento de um EV no Modo 3 é necessario um
sistema de carregamento que também permita o carregamento em Modo 3 com quem 0
carro elétrico se possa conectar. Caso isso ndo aconteca, nao € possivel carregar o EV
utilizando o Modo 3.

Na primeira edi¢do da norma IEC 61851, o piloto de controlo € definido como um
condutor adicional no conjunto dos cabos necessarios para o carregamento, para além
da(s) fase(s), neutro e terra de protecdo. A versdo seguinte da norma IEC 61851-1
introduziu o conceito ’funcdo do piloto de controlo”, obrigatdrio para o carregamento
no Modo 3, que tem de realizar as mesmas fungdes que o condutor “piloto de controlo”
descritas acima, porém estas podem ser realizadas por outros meios que ndo obriguem a
introducdo de um condutor extra [13].

Em relacdo a tomadas/fichas para utilizacdo neste Modo a norma define 3 tipos de

tomadas diferentes [78].

Tipo 1

A tomada do Tipo 1 (ver Figura 3.23) também chamada Yazaki ou SAE J1772, é
utilizada principalmente no Japéo e nos EUA.

Figura 3.23- Tomada e ficha do tipo 1 (retirado de[80]).

Esta tomada é utilizada nos veiculos Nissan Leaf e Mitsubishi iMiev. Tem 5
pinos: fase, neutro, terra, detetor de insercgéo e piloto de controlo.
Tipo 2

A tomada Tipo 2 (ver Figura 3.24) tambeém € chamada por Mennekes e é proposta
para a Europa. E trifasica e suporta uma poténcia até 44 kVA (63 A p/fase), e esta a ser
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usada pela Renault. Estd previsto vir a ser a tomada usada nos carros de fabrico
europeu, no futuro. Tem 7 pinos: trés para as fases, neutro, terra, detetor de insercao e

piloto de controlo.

Figura 3.24 - Tomada e ficha do tipo 2 (retirado de [78], [80]).

Tipo 3

A tomada Tipo 3 (ver Figura 3.25) é desenvolvida pela EV Plug Alliance,
também é designada por Scame, e é proposta para utilizagdo na Europa. E trifasica e
suporta uma poténcia até 22 kVA (32 A p/fase). Tem 7 pinos: trés fases, neutro, terra de

protecdo, detetor de insercdo e piloto de controlo.

AN

Figura 3.25 - Tomada e ficha do Tipo 3 (retirado de [81]).

3.3.3.3. Modo 2

O Modo 2 é um sistema de carregamento desenvolvido para permitir a um veiculo
que sO carrega em Modo 3, carregar numa tomada doméstica ou industrial. Para esse
efeito o cabo de carregamento tem a funcdo de piloto de controlo desde o veiculo até
uma caixa de comando situada na outra ponta do cabo. Esta caixa permite carregar no
Modo 3 ao longo do cabo. Da caixa de comando sai uma ficha doméstica ou industrial
para ligar a uma tomada [13], [78]. A principal desvantagem do Modo 2 € que a caixa
de controlo protege o cabo a jusante do veiculo, mas ndo a prépria ficha.

Na Figura 3.26 apresenta-se um cabo com caixa de comando e com ficha

Mennekes que permite o carregamento do EV no Modo 2.
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Figura 3.26 — Caixa de Comando para ligagdo do EV em Modo 2 (retirado de[78]).

3.3.3.4. Modo 4

Os veiculos elétricos sdo carregados através de um carregador externo ao EV, ou
seja, o carregador encontra-se implementado no posto de carregamento. O posto de
carregamento fornece corrente continua diretamente para as baterias. O Modo 4 também
tem a funcionalidade de Piloto de Controlo. Atualmente, o conector em utilizacdo para o
carregamento em Modo 4 € de uma associacao Japonesa de nome CHAdeMO e permite
uma poténcia maxima de 50 kVA, Figura 3.27 [69]. Neste momento ainda se encontra
em desenvolvimento a norma europeia para carregamento DC (IEC 62196-3). Durante o
carregamento é o veiculo que controla o carregador, através de comunicacao no cabo.

O custo da instalacdo e manutencdo da infraestrutura para este Modo € maior
porque utiliza um equipamento adicional no posto de carregamento em relagdo aos

outros Modos de carregamento [13], [78].

: P . —
Figura 3.27 — Tomada e Ficha utilizada no Modo 4 (retirado de [78]).

O SAE (Society of Automotive Engineers — Sociedade de Engenheiros de
Automdveis) também estd a trabalhar num "conector hibrido” normalizado para o
carregamento rapido CC. Estes optaram por adicionar dois pinos CC de alta tenséo ao
conector Tipo 1 ja desenvolvido para o Modo 2 de carregamento, Figura 3.28. Assim, é

permitido o uso da mesma tomada, ficha e conector para todos os niveis de carga [76].
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Figura 3.28 - Conector J1772 combo para carregamento no Modo 4 (retirado de [76]).

O carregamento do EV além de ser definido consoante o Modo de carregamento,

também pode ser definido em trés tipos consoante o nivel de poténcia envolvido no

mesmo. Na Tabela 3.1 encontram-se resumidos os modos de carregamento, o tipo de

carregamento e suas caracteristicas elétricas.

Tabela 3.1 — Relagéo entre os modos de carregamento tipos de carregamento [13], [69], [78], [82].

Modo de Corrente Tensdo (FN) Poténcia Conexdo Tipo de
Carregamento [A] [V] [kKVA] Carregamento
Modo 1 Poténcia
Modo2 <16 230 <37 1-fase Normal
Modo 2 Média
Modo 3 16-32 230 3,7-22 1 ou 3-fases Poténcia
Modo 2 Elevada
Modo 3 63 230 435 3-fases Poténcia
Modo 4 > 32 i 50 DC Elevada

Poténcia

O nivel de poténcia mais baixo é definido como o carregamento normal, mas
também é designado por carregamento lento e utiliza uma poténcia até 3,7 kVA. A
duracdo media do carregamento é cerca de 8 horas e pode ser efetuado em casa ou no
local de trabalho. O nivel de poténcia mais elevado é designado por carregamento
rapido ou carregamento com elevada poténcia. Utiliza uma poténcia trifasica até
43,7 kVA no Modo 3, e no Modo 4 de carregamento a poténcia pode ir até 50 kVA com
a norma CHAdeMO [82]. Este tipo de carregamento é efetuado em areas de servico
préprias e estas destinam-se principalmente para carregamento do EV durante as
viagens. O objetivo é carregar cerca de 80% das baterias entre 10 a 20 minutos. Depois,
existe um tipo de intermedio que utiliza uma poténcia entre 3,7 KVA e 22 kVA, que se

destina a locais como centros comerciais, via publica [13], [69], [78], [82].
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3.3.4. Exemplos de Postos de Carregamento

Nesta seccdo sdo apresentados alguns modelos de postos de carregamento que se
encontram no mercado. Os modelos apresentados na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3 séo
produzidos pela Siemens, e os dois modelos apresentados na Tabela 3.4 e na Tabela 3.5
sdo produzidos pela empresa portuguesa Efacec. Na Tabela 3.2 é apresentado o modelo
Charge CP300D desenvolvido pela Siemens, e é designado como posto de
carregamento rapido em CC. Destina-se para aplicaces em areas publicas e foi
desenvolvido para operar ao ar livre (outdoor) [83]. Na Tabela 3.3 é apresentado o
modelo Charge CP500A, que funciona no Modo de carregamento 1, 2 ou 3. Neste posto

também é possivel efetuar o carregamento de dois EVs em simultaneo [83].

Tabela 3.2 — Posto de Carregamento desenvolvido pela Siemens, modelo Charge CP300D [83].

Modo de Carregamento: Modo 4

Tipo de Ficha: CHAdeMO

Tenséo de Entrada: 400 VCA/50 Hz-60 Hz

Tensdo de saida: 50 -500 VCC

Corrente de saida: 120 A (méx)

Poténcia de saida: 50 kVA (méx)

Temperatura de operacdo: -10°Ca40°C

Dimens6es (C x L x A): 658 x 804 x 1903 (mm)

Massa: Aprox. 420 kg \

Tabela 3.3 - Posto de Carregamento desenvolvido pela Siemens, modelo Charge CP500A [83].

Modo de Carregamento: Modo 3, 2,1
. . Modo 3 Tipo 2 (Mennekes)
Tipo de Ficha: Modo 1, 2 Tomada doméstica
Tensdo de Entrada: 400 VCA/50 Hz
Tenséio de saida: Modo 3 400 VCA/50 Hz
' Modo 1, 2 230 VCA/50 Hz
. Modo 3 3x32A
Corrente de saida: Modo 1. 2 6A
Poténcia de saida: Modo 3 22 KVA
' Modo 1, 2 3,7 kVA
Temperatura de operacao: -25°Cad0°C
Dimenses (C x L x A): 280 x 490 x 1650 (mm)
Massa: Aprox. 100 kg
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A Efacec possui atualmente trés familias/linhas de postos de carregamento, a
familia Home Charging, a familia Public A.C. Charging e a familia Quick Charging.

O Homecharger, apresentado na Tabela 3.4 pertence a familia Home Charging, e
¢ 0 equipamento recomendado para carregamento domestico das baterias dos EVs. Este
posto de carregamento esta disponivel em diferentes configuracdes, para permitir o
carregamento de acordo com as normas Tipo 1, Tipo 2 ou Tipo 3. Em todas as
configuracbes o carregamento com o Modo 3, como especificado na norma IEC/EN
61851-1 [84].

Tabela 3.4 — Posto de carregamento desenvolvido pela Efacec, modelo Homecharger [84].

Modo de Carregamento: Modo 3
Tipo de Ficha: Tipo 2 (Mennekes)
Tenséo: 400 VCA ou 230 VCA

Corrente de saida (por linha): | 16 ou 32 A

Monofasica 3,68 kVA ou 7 kVA

Poténcia:

Trifésica 11 kVA ou 22 kKVA
Temperatura de operacéo: -10°Ca40°C
Dimens6es (C x L x A): Depende do Modelo
Massa: Depende do Modelo

De referir que alguns postos de carregamento podem ter integrados no seu interior
o sistema de carregamento do veiculo elétrico. No entanto, existem postos de
carregamento que apenas funcionam como um interface entre a rede elétrica e o veiculo
elétrico. Estes normalmente possuem apenas um sistema de prote¢des. Um exemplo
deste tipo de posto de carregamento encontra-se apresentado na Tabela 3.4.

O Quick Charger, apresentado na Tabela 3.5 pertence a familia Quick Charging, é
um posto de carregamento de corrente continua da Efacec que pode ser utilizado para
carregar todos os veiculos elétricos concebidos de acordo com a norma CHAdeMO. E
recomendado para utilizacdo em éareas de servico para carregamento rapido. Apesar de
ser desenvolvido para funcionamento no Modo 4, opcionalmente, também esta

disponivel operagdo com corrente alternada até 43 kVA [84].
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Tabela 3.5 - Posto de carregamento desenvolvido pela Efacec, modelo QC50 [84].

Modo de Carregamento: Modo 4

Tipo de Ficha: CHAdeMO

Tens&o de Entrada: 400 VCA/50 Hz-60 Hz
Tensdo de saida: 50 -500 VCC
Corrente de saida: 0-125A

Poténcia Nominal: 50 kVA

Temperatura de operacao: -25°Ca50°C
Dimens6es (C x L x A): 800 x 800 x 2000 (mm)
Massa: 800 kg

3.4. Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas e explicadas as diferentes topologias do sistema
de gestdo de baterias, qual a sua importancia para os EVs e também apresentam-se as
funcbes que 0 mesmo deve incorporar.

As técnicas de equalizacdo podem ser divididas em duas categorias: passiva e
ativa. A equalizacdo passiva além de ser a mais simples de implementar, é também a
menos dispendiosa. Contudo, além da dissipacdo de energia, esta técnica necessita de
um sistema de gestdo térmica muito eficiente. Entre as técnicas ativas, aquelas que séo
baseadas em condensadores sdo as menos dispendiosas e as mais simples de controlar.
No entanto, também sdo aquelas onde o tempo de equalizacdo necessario pode ser
maior.

Para calcular o SoC e o SoH ainda ndo existem técnicas simples de implementar
que sejam muito precisas para aplicacdes em mobilidade elétrica. H& técnicas como os
filtros de Kalman ou redes neuronais que se pode obter bons resultados, mas necessitam
de um processamento computacional muito grande. Para o calculo do SoC a contagem
de Coloumbs é a técnica que apresenta uma melhor relacdo entre fiabilidade e
simplicidade. J& o melhor método para calcular o SoH é comparagdo da capacidade
atual da bateria com capacidade inicial da mesma.

Nesta sec¢do também se apresentam alguns exemplos existentes no mercado de
BMS ou circuitos integrados destinados que executam partes das tarefas do BMS.

Contudo, estes realizam balanceamento passivo e destinam-se principalmente para
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baterias de Litio. Dependendo das tarefas realizadas e do numero de células que
suportam, os sistemas existentes no mercado podem ser bastantes caros.

Em relagdo aos postos de carregamento do veiculo elétrico, estdo a ser
desenvolvidas estacdes de permuta de baterias para diminuir o tempo de carregamento
dos veiculos elétricos. Nestas, o tempo da duracdo da troca das baterias € similar ao
tempo de abastecimento do deposito num automovel equipado com ICE. Outra solucéo
para o futuro é o carregamento em postos de carregamento rapidos, onde pode ser
recarregada cerca de 80% da bateria em 10 minutos ou menos. Porém, espera-se que a
principal forma de carregamento dos EVs seja durante a noite, no proprio domicilio dos
condutores, e fora dos horarios de picos de consumo de energia elétrica. Em relacdo ao
método de carregamento acredita-se que o carregamento com conexdo indutiva com o

veiculo imobilizado seja utilizado apenas em nichos de mercado.
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CAPITULO 4

Simulacdes do Sistema de Equalizacdo do BMS

4.1. Introducéao

O uso de ferramentas de simulacéo na eletrénica é de extrema importancia, pois
estas trazem varias vantagens sobretudo no que toca ao desenvolvimento de novos
produtos. Estas ferramentas permitem avaliar o desempenho e comportamento do
sistema, ndo sé para diferentes estratégias de controlo, como também para diferentes
variaveis de entrada. Além de validar o sistema, também permite compreender melhor o
seu funcionamento, através da identificacdo dos parametros/variaveis que realmente
influenciam o funcionamento deste. Do ponto de vista pratico, as ferramentas de
simulacdo permitem uma reducdo de tempo e uma poupanga de custos, visto que
possibilita o esclarecimento de diversas dividas inerentes ao desenvolvimento de
qualquer projeto, sem ser necessario recorrer-se a implementacéo fisica deste. Assim, no
desenvolvimento de qualquer produto, somente se deve iniciar a etapa de
implementacdo pratica ou desenvolvimento de hardware depois do sistema estar
validado em simulagdo computacional.

Neste projeto de dissertacdo a ferramenta de simulacdo computacional utilizada
foi o PSIM. Esta € uma ferramenta projetada para eletrénica de poténcia, com um
interface intuitivo e facil de usar para o utilizador (friendly user interface), e permite
tambem programar em linguagem C.

Ao longo deste capitulo € apresentado e descrito o modelo de bateria utilizado nas
simulagdes. E igualmente apresentado o modelo de simulagdo de algumas topologias

passivas e ativas de equalizacao.

4.2. Modelo de Simulacdo da Bateria

O modelo de simulacdo utilizado no PSIM encontra-se representado na Figura 4.1
e pode ser designado método simples. Este modelo ndo é complexo e tem como objetivo
apenas simular o estado de carga (State of Charge - SoC) da bateria. A fonte de tenséo

continua representa a tensdo minima atingida pela bateria (cerca de 10,5V), o
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condensador representa a variacdo da tensdo nos terminais da bateria consoante 0 SoC

desta, e a resisténcia representa a resisténcia interna da bateria.

MA—0

VBATERIA

® oc

O

Figura 4.1- Modelo da bateria utilizado para simulagdo em PSIM.

A capacidade do condensador no modelo de simulacdo deve corresponder a
capacidade da bateria. Mas nesta dissertacdo isso ndo acontece (em vez do valor teérico
real utiliza-se uma reducéo no valor de 1/20000), porque o valor do condensador seria
muito elevado. Consequentemente, 0 tempo necessario para a realizacdo da simulacao
computacional também seria muito elevado. Por exemplo, para uma bateria com uma
capacidade de 33 Ah e considerando que a diferencga de tensdo entre o SoC de 100% e
0% seja 2,2 V o valor do condensador correspondente é 54 kF (equacéo (4.1)). Convém
realcar que no calculo do valor do condensador sdo ignorados alguns factos em relacédo
as baterias, como o facto de quando a atinge a tensdo de corte esta ainda tem energia
armazenada, entre outros.

Q  33x 3600
AV 2,2

C =

= 54 kF (4.1)

4.3. Balanceamento Passivo

Na Figura 4.2 mostra-se o interface do PSIM utilizada para o desenho dos
circuitos eletrénicos. Nesta figura apresenta-se, igualmente, o circuito de balanceamento
passivo.

Na topologia de balanceamento passivo simulada, normalmente, utiliza-se uma
resisténcia de dissipacdo que garante uma velocidade de balanceamento de
aproximadamente 1% numa hora, ou seja, a resisténcia deve garantir uma corrente de
dissipacéo de energia no valor de 10 mA/Ah [44], [47].

O controlo funciona em modo de detecdo, isto é, quando existir uma diferenca de
tensdo entre baterias superior a 10 mV da-se inicio ao processo de equalizacdo, até a

diferenca ser menor de 5°mV.

80 Desenvolvimento de um Posto de Carregamento Lento com BMS e Interface com o Cockpit para o CEPIUM
Bruno Joel Ribeiro da Silva - MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulagdo do Sistema de Equalizagdo do BMS

PSIM - [D:\Universidade!5® ano' Tese\ Simulagées'Balanceamento passive.psimsch®] EI@
Fi|E Edit View Subcircuit Elements  Simulate  Options  Utilities  Window  Help — [ %

DI BIS| &|5@o| @] v|x| 2|t s|l=|Bs Llo(»|0] B [=® g | =

...ZZ
ZZ.ZZZZZZZZZZZZZZZ.ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁb'a{s"...."'ZZ
ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZﬁﬁﬁﬁﬁéaiz'ﬁﬁﬁﬁ"-ﬁ'zﬁ'ﬁﬁ
...............

T P e e P I " VS IR IS Uil ISR o LLED S
A K’J'q. A ﬁ..'.’V\./\r.m.'”...@....“':::::::::::::::::::'

|
£ ||| | e 2| | m] 4| @olw| BIE| ol0ele]e 2+ m|mlele(t|® 2|2 e
100 NN ANARERRERE] | imin 37

Figura 4.2 — Interface do PSIM e esquematico do circuito de balanceamento resistivo.

Nesta simulacdo utilizaram-se trés baterias (sdo designadas por Batl, Bat2 e
Bat3), com tensdes iniciais de 12,25V, 12,5V e 12,8 V, respetivamente. Em paralelo
foram usadas trés resisténcias de 36 Q para dissipacdo de energia (uma para cada
bateria).

Na Figura 4.3 estdo representadas as tensGes das trés baterias ao longo do
processo de balanceamento. Como esperado, a tensdo em duas baterias (Bat2 e Bat3)
diminui até ser aproximadamente igual & tensdo na outra bateria (Batl). Ent&o, no final
do processo de equalizacdo a tensdo nas trés baterias é sensivelmente de 12,25 V, com

desvio maximo de 5 mV.
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Figura 4.3 — Formas de onda das tensBes nas baterias com balanceamento passivo.

Na Figura 4.4 estdo representadas as correntes na resisténcia de dissipacéo de cada
bateria. Como se observa na bateria Batl ndo existe dissipacdo de energia, logo a

corrente na sua resisténcia de dissipacdo (iRBat_1) é zero. Ja nas resisténcias iRBat_2 e
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iRBat_3 existe dissipacdo de energia, até a respetiva bateria atingir a tensao pretendida.

Neste caso, corresponde a tensdo da bateria Bat1.
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Figura 4.4 — Formas de onda das correntes nas resisténcias de dissipacao.

4.4. Balanceamento Ativo

Em relacdo ao balanceamento ativo realizaram-se simulacfes para trés dos quatro
métodos apresentados no capitulo 3.2.2, que utilizam condensadores (condensadores
comutados, comutacdo de um Unico condensador, condenadores comutados de dupla
camada). Optou-se pela utilizacdo do condensador para a realizacdo do balanceamento
devido as vantagens proporcionadas pelo mesmo. O controlo para qualquer uma destas
topologias é facil e simples de implementar, o custo de implementacdo da solucdo é
relativamente baixo comparando a outras tecnologias de balanceamento ativo, e existe
alguma facilidade em adicionar ou remover baterias, sem ser necessario efetuar grandes
alteracdes no sistema.

O principal objetivo das simulacfes é validar os diferentes conceitos. O segundo
objetivo é analisar quais 0s pros e contras de cada topologia e identificar qual destas
topologias é mais vantajosa para uma aplicacdo num EV. Para isso, realizaram-se
simulacdes com diferentes combinagdes de tensdo nas baterias, empregando diferentes

valores de condensadores e diversas frequéncias de comutacao.

4.4.1. Topologia Comutacio de Um Unico Condensador

A topologia apresentada na Figura 3.5 (topologia comutagdo de um dnico
condensador) foi a primeira a ser simulada. Na Figura 4.5 encontra-se 0 esquematico da
simulacdo em PSIM. Para a implementacdo do controlo foi usado um bloco do PSIM
que permite programar em linguagem C, designado de C Block. Para o controlo do
sistema ser realizado a frequéncia desejada utiliza-se um bloco designado por zero-

order hold (ZOH). Em série com o condensador de equalizacdo utiliza-se uma
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resisténcia (esta resisténcia &€ empregue em todas as topologias simuladas) para modelar

o valor da resisténcia série equivalente do condensador (Equivalent Series Resistance -

ESR) juntamente com a resisténcia interna dos MOSFETs em conducdo. O valor desta

resisténcia € 0,2 Q, que segundo [85] corresponde ao valor standard utilizado em

simulacdes. O funcionamento desta topologia € simples, e consiste em comutar o

condensador entre a bateria com maior tensdo e a bateria com menor tensdo. A estrutura

do controlo implementada é a seguinte (este é o processo de controlo realizado em cada

iteracdo):

Calcula-se o valor médio da tenséo nas baterias;

Calcula-se para cada bateria a diferenga, em valor absoluto, entre a tenséo da bateria
e a média;

Se esta diferenca for maior que um valor pré-definido, verifica-se a bateria com
maior tensdo ou com menor tensdo (dependendo se é pretendido carregar ou
descarregar o condensador), e conecta-se 0 condensador de equalizacdo a essa
bateria. Sendo esta iteragdo é terminada;

Volta ao inicio na préxima iteracdo. A iteracdo atual € dada por terminada.
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Figura 4.5 - Esquematico da topologia comutacdo de um Gnico condensador em PSIM.

Na primeira configuragdo cada bateria tinha uma tenséo inicial diferente

(batl=12,75 V; bat2=12,5 V; bat3=12,25 V). A primeira concluséo obtida na simulagdo
desta topologia € que nos semicondutores controlados tém que ser possivel conseguir
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controlar quando estes entram em conducdo, em ambos 0s sentidos. Isto torna
impossivel a utilizacdo de MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) ou IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) como dispositivo de
comutacdo (pois ndo é possivel controlar quando o diodo de protecdo em antiparalelo
usados nestes semicondutores se encontra em conducdo) o que & uma grande
desvantagem desta topologia. Uma possivel solugdo para este problema € apresentada
na Figura 4.6 e consiste na utilizacdo de dois MOSFETs em série (s6 conduz num
sentido quando se atua na gate de um MOSFET). A desvantagem é que o numero de

dispositivos de comutacdo necessarios duplica.

o1
[yl 1yl
[ o

Figura 4.6 - MOSFETSs ligados em série, com sentido de condugdo opostos.

Na Figura 4.7 esta representado a tensdo nas trés baterias, para uma frequéncia de
20 kHz e um condensador de balanceamento de 100 puF. Na simulacdo da Figura 4.7, a
tensdo da bateria Bat2 ndo se altera no decorrer do processo de balanceamento, visto
que a tensdo corresponde a tensdo média das trés baterias. A troca de energia acontece
entre as baterias Batl e Bat3. Este caso representa a situacdo mais favoravel para esta
topologia, com 3 baterias. Nesta simulacdo verifica-se que a topologia usada € mais
eficaz quando existem grandes desequilibrios de tensdo. Isso pode ser verificado na
Figura 4.7 onde, no primeiro segundo de equalizagdo a diferenca das tensbes das
baterias é reduzida de 12,75V para 12,6 V, enquanto no segundo apenas é reduzida de
12,6 V paral2,55V.

lensdo (V)

Tempo(s)

Figura 4.7 — Formas de onda das tensGes nas baterias durante balanceamento com a topologia comutagéo
de um Unico condensador.

. Na Figura 4.8 e Figura 4.9 estdo apresentadas, respetivamente, a corrente e

tensdo no condensador empregue para a troca de energia entre baterias. Verifica-se que
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a corrente no condensador diminui conforme a diferenca de tensdo entre estas baterias
também diminui. J& a variacdo de tensdo no condensador corresponde a diferenca de

tensdo entre as bateria com maior (Batl) e menor (Bat3) tensé&o.
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Figura 4.8 — Forma de onda da corrente no condensador de balanceamento na topologia comutagéo de um
Unico condensador.
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Figura 4.9 - Forma de onda da tensdo no condensador de balanceamento na topologia comutacdo de um
Unico condensador.
A Figura 4.10 e Figura 4.11 mostra a forma de onda da tensdo e corrente,
respetivamente, no condensador nos instantes iniciais do balanceamento (Figura 4.9 e
Figura 4.8, respetivamente, ampliada entre 0,1 s e 0,10015 s). Em ambos os casos, na

imagem esté indicada a que bateria o condensador estéa ligado.

1—-Condensador conectado a Satl
{condensador carregal;

2 —Condensador conectado a Bot3
icondensador descarrega).

lensdo (V)

0.1 0.10005 0.1001 0.10015
Tempols)

Figura 4.10 - Forma de onda da tensdo no condensador de balanceamento na topologia comutagédo de um
Unico condensador.

Desenvolvimento de um Posto de Carregamento Lento com BMS e Interface com o Cockpit para o CEPIUM 85
Bruno Joel Ribeiro da Silva - MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulagdo do Sistema de Equalizagdo do BMS

Em relacdo a corrente no condensador nota-se na Figura 4.8 e Figura 4.11 que o
valor médio da corrente neste é zero.

Na Figura 4.12 apresenta-se a tensdo em dois interruptores (S2 e S5). Pela figura
pode-se observar que o interruptor S5 apenas precisa de suportar a tensdo do
condensador. O mesmo se verifica para os interruptores S6, S7 e S8. Ja no caso do
interruptor S2 para um banco composto por n baterias este tem que suportar a tenséo de
n-1 baterias. Verifica-se 0 mesmo para os interruptores S1, S3 e S4.

1 1-Condensador conectado a Bofl
{condensador carregal;

2—Condensador conectado a Bot3
icondensador descarregal.

~Corrente [A}

0.1 010005 0.1001 0.10015
Tempols)

Figura 4.11 - Forma de onda da corrente no condensador de balanceamento na topologia comutacéo de
um Unico condensador.

w52

lensdo (V)

Tempao(s)

Figura 4.12 - Forma de onda das tensdes no interruptor S2 e S5 durante 4 ciclos na topologia comutacéo
de um Unico condensador.

De seguida, alteraram-se os valores da tensdo nas baterias. Nesta caso, a tenséo
em duas baterias era igual (Bat3 e Bat2), cerca de 12,5V e na outra bateria (Batl) era
cerca de 12,8 V. O valor do condensador e frequéncia mantém-se 0s mesmos. A
Figura 4.13 mostra a tensdo nas baterias ao longo do processo de balanceamento. Ao
fim de 5s todas as baterias tém praticamente a mesma tensdo de 12,6 V, que
corresponde ao valor médio da tensdo, no inicio do processo de equalizagéo.

Na simulacgéo da Figura 4.14 as baterias Batl, Bat2 e Bat3 tém uma tensao inicial
de 12,8 V, 12,5V e 12,7 V, respetivamente. Como se nota, com o decorrer do processo
de equalizacdo a tensdo das baterias aproxima-se do valor médio da tensdo inicial
destas, cerca de 12,67 V.

86 Desenvolvimento de um Posto de Carregamento Lento com BMS e Interface com o Cockpit para o CEPIUM
Bruno Joel Ribeiro da Silva - MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulagdo do Sistema de Equalizagdo do BMS

__vBatl vBat2
_/_.g : i : :
---------------- L I R I I il el
R b TR Bk e s
N S i RREEEEE R e A e
e b il R EEEEEEEEREEEEEED oo
1 e T e s P
S L2 i oo S CEEEERP -
O : - e
— 1 1
He - e e e e e mm - - - - R el
1 1
e i
. .

Tempo(s)

Figura 4.13 - Formas de onda das tensdes nas baterias durante balanceamento com a topologia comutacéo
de um Unico condensador.
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Figura 4.14 - Formas de onda das tensdes nas baterias durante balanceamento com a topologia comutagdo
de um Unico condensador.

4.4.2. Topologia Condensadores Comutados

Na Figura 4.15 esta representado o circuito em PSIM da topologia condensadores

comutados, para trés baterias (Batl, Bat2 e Bat3).
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Figura 4.15 - Esquematlco da topologia condensadores comutados em PSIM.
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Em termos de controlo, esta topologia apenas necessita de dois sinais modulados
por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) desfasados 180° entre si, e com
um duty-cycle de 50%. No circuito utilizado em PSIM recorreu-se a duas fontes de
tensdo quadradas para implementar os sinais de PWM. Nesta topologia o processo de
equalizacdo ndo necessita de ter o conhecimento da tensdo em cada bateria.

Antes da apresentacdo dos resultados das simulagdes computacionais, explica-se o
funcionamento desta topologia. Na Figura 4.16 e na Figura 4.17 pretende-se indicar o
caminho e o sentido da corrente, consoante 0s sinais aplicados na gate dos
semicondutores de poténcia e a tensdo nas baterias. Para simplificar a compreenséo das
imagens, apenas sdo utilizadas duas baterias. Pela Figura 4.16 também se consegue
identificar a que bateria a 0 condensador se encontra conectado. Na Figura 4.17, apenas

sdo apresentados para cada caso, 0s semicondutores que entram em conducao.

Caso A: Vaar1 > VBATZ Caso B: VBATl < VBATZ
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- Sentido da corrente durante a descarga do
condensador

Figura 4.16 - llustracdo do sentido das correntes nesta topologia.

No caso A, quando o sinal G2 esta no estado high, o condenador esta conectado a
bateria 1 (BAT1) e recebe energia da bateria 1. A corrente flui pelo MOSFET M1 e pelo
diodo D3. Quando o sinal G1 esta no estado high, o condensador encontra-se conectado
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a bateria 2 e transfere energia para esta. A corrente flui atraves do MOSFET M2 e do
diodo D4.

No caso B, quando o sinal G1 esta no estado high, o condenador esta conectado a
bateria 2 (BAT2) e recebe energia desta. A corrente flui pelo MOSFET M4 e pelo diodo
D2. Quando o sinal G2 estd no estado high, o condensador encontra-se conectado a
bateria 1 e transfere energia para esta. A corrente flui através do MOSFET M3 e do
diodo D1.

Quando Ve * Vaum Cuando Vaur: < Ve
G1 Gl
G2 G2
M2 IM4
D4 D2
M1 M3
103 D1
c-—|—++r—-———-——--10 IC —————1 e e 0
- Sentido da corrente durante o carregamento
do condensador
= Sentido da corrente durante a descarga do
condensador

Figura 4.17 - llustracdo dos semicondutores de poténcia em condugéo consoante os sinais de gate
aplicados a estes.

Nesta topologia além da simulacdo dos trés casos anteriores, realizam-se ainda
outras simulagdes, em que se variou o0 valor dos condensadores (entre 20 pF e
10000 uF) e da frequéncia entre 500 Hz e 100 kHz. Estas simula¢des tinham como
objetivo descobrir qual era o melhor valor de condensador a utilizar consoante a
frequéncia utilizada.

Na primeira configuragdo cada bateria tinha uma tens&o inicial diferente
(Batl=12,25 V; Bat2=12,5 V; Bat3=12,75 V). O valor dos condensadores é 100 uF e a
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frequéncia 20 kHz. Na Figura 4.18 apresenta-se a tensdo nas baterias durante o processo
de equalizacdo. Apesar de nesta topologia a energia ser transferida de forma sequencial,
a tensdo da Bat2 ndo se altera, porque a diferenca de tensdo entre Batl e Bat2 € igual a
diferenca de tensdo entre Bat2 e Bat3. Assim a energia recebida é equivalente a energia
transferida por esta bateria.

Em comparagdo com a simulacdo da Figura 4.7 (topologia comutacdo de um
unico condensador), verifica-se que no final do processo de balanceamento o
desequilibrio entre as tensdes das baterias € maior, pois na topologia da Figura 4.7 a
energia é transferida diretamente da Batl para a Bat3, enquanto nesta simulacdo a
energia é transferida da Bat3 para Bat2 e da Bat2 para a Batl. Assim, a corrente no
condensador de equalizacdo da topologia da Figura 4.7 € maior do que a corrente nos
condensadores de equalizacdo desta simulacdo, porque uma menor diferenca de tenséo

nos condensadores resulta numa corrente de equalizacdo menor.
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Figura 4.18 — Forma de onda das tensdes nas baterias durante o balanceamento com a topologia
condensadores comutados.
Na Figura 4.19 esta apresentado a corrente em ambos os condensadores utilizados
para equalizacdo das baterias. A corrente € a mesma em ambos o0s condensadores,
porque compensam ambos a mesma diferenca de tensdo entre baterias, como se pode

observar na Figura 4.20.
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Figura 4.19 - Forma de onda das correntes nos condensadores de balanceamento na topologia
condensadores comutados.
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Figura 4.20 - Forma de onda das tensdes nos condensadores de balanceamento na topologia
condensadores comutados.

A Figura 4.20 mostra a tensdo nos condensadores de equalizacdo. A tensdo no

condensador 1 (Vcl) corresponde a diferenca de tenséo entre Batl e Bat2, enquanto no

condensador 2 (Vc2) corresponde a diferencga entre Bat2 e Bat3. A Figura 4.21 exibe a
corrente na Batl e na Bat3.
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Figura 4.21 - Forma de onda das correntes na Batl e Bat3 durante o balanceamento com a topologia
condensadores comutados.

Ja a Figura 4.22 exibe a corrente na Bat2. Nestas imagens € possivel verificar que

a Bat3 so fornece energia, a Batl sO recebe energia, enquanto a Bat2 recebe energia e

transfere energia. O valor da corrente nas baterias Batl e Bat3 é o mesmo, apenas com

sentido oposto. Isto acontece porque é a Bat3 que fornece a energia para a Batl. A Bat2

funciona como uma ponte para transferéncia de energia entre a Bat3 e Batl. Ou seja, a

Bat2 recebe energia da Bat3 que de seguida transfere para a Bat1.

Na Figura 4.23 apresenta-se a corrente nos condensadores de forma mais

pormenorizada, durante quatros ciclos, entre os instantes 0,1 s e 0,10015 s. Na mesma

figura também € possivel observar que o valor médio da corrente no condensador de

equalizacéo é zero.
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Figura 4.22 - Forma de onda das correntes na Bat2durante o balanceamento com a topologia

0.75

(A)

=

5 Ra
n

Corrente
(M}

[ == I

condensadores comutados.

1.0001
Tempois)

Figura 4.23 - Corrente nos condensadores de balanceamento ao pormenor (durante 4 ciclos).

Ja na Figura 4.24 e na Figura 4.25 apresenta-se a corrente nas baterias de forma

mais pormenorizada, durante quatros ciclos. Esta figura realca o que foi mencionado

anteriormente sobre a corrente nas baterias.
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Figura 4.24 - Corrente em Batl e Bat3 ao pormenor (durante 4 ciclos).

1.00015

Figura 4.26 estdo apresentadas as tensdes que 0s MOSFETs da Bat3 tém que

A onda vMosl corresponde a tensdo do MOSFET inferior enquanto a onda

vMosS corresponde a tensdo do MOSFET superior. Através da Figura 4.26 é possivel

verificar

que ambos os MOSFETs tém de suportar a mesma tenséo, e corresponde

apenas a tensdo da propria bateria, e ndo a tensdo do banco de baterias. De referir que

apesar de se exibir unicamente a tensdo num MOSFET do brago superior, e num
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MOSFET do brago inferior, para os restantes semicondutores de poténcia verifica-se o
mesmo, ou seja, estes tém que suportar unicamente a tensdo da bateria a qual estdo

associados.

Corrente

1 1.00005 L0001 1.00015 1.0002

lensdo (W)

1 1.00005 1.0001 1.00015 1.0002
Tempo(s)

Figura 4.26 — Tensdo nos semicondutores de poténcia (MOSFETS), durante 4 ciclos.

Em todas as simulacbes com a excecdo da representada na Figura 4.27 a
resisténcia em série com o condensador € de 0,2 Q. Na simulacdo da Figura 4.27 o valor
da resisténcia utilizado é 0,1 Q. O objetivo desta simulacdo é verificar o efeito da

resisténcia interna do MOSFET e do ESR do condensador no tempo de equalizacéo.
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Figura 4.27 — Forma de onda das tensdes nas baterias durante o balanceamento com a topologia
condensadores comutados com uma resisténcia interna de 0,1Q.

Comparativamente com os resultados obtidos na Figura 4.18, verifica-se que

quanto menor for o valor desta resisténcia menor é o tempo de equalizacdo necessario.
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Isto acontece pois quanto menor for a resisténcia do sistema maior serd a corrente de
equalizacdo. Consequentemente, o tempo necessario para 0 processo de equalizacdo
também serd menor.

Como esta € a topologia a ser implementada realizam-se varias simulacfes com
diferentes valores de condensadores e diferentes frequéncias. Na secgdo “Conclusao”
deste capitulo explicasse 0 motivo de escolha desta topologia. O tempo de duracdo da
simulacdo foi de 15 segundos. Na Tabela 4.1 apresenta-se o tempo que demorou até o
desequilibrio entre as baterias ser menor que 10 mV. Caso isso ndo aconteca nos 15
segundos simulados, apresenta-se a maior diferenca de tensdo verificada entre baterias,
no fim dos 15 s. O objetivo destas simulagdes era verificar qual o valor do condensador
que apresenta melhores resultados a diversas frequéncias. Como era esperado consoante

se aumenta a frequéncia o valor do condensador necessario diminui.

Tabela 4.1 — Simulagbes com diferentes condensadores a diferentes frequéncias.

Frequéncia
Condensador
500 Hz 1 kHz 10 kHz 20 kHz 50 kHz 100 kHz

20 uF 0,471V 0,448 V 0,146 V 0,056 V 13,5s 10,8 s

47 UF 0,439V 0,386 V 0,04V 14s 1055 10s
100 pF 0,378 V 0,286 V 135s 11s 10s 9,7s
220 pF 0,272V 0,148 V 105s 10s 9,7s 9,7s
470 pF 0,132V 0,039V 10s 98s 9,7s 9,7s
1000 pF 0,034V 13,35s 98s 9,7s 9,7s 9,7s
10000 pF 10s 98s 9,7s 9,7 9,7s 9,7s

Posteriormente, alteraram-se os valores das tensfes nas baterias. Neste caso, a
tensdo nas baterias Batl e Bat2 era a mesma, cerca de 12,5V, e na outra bateria (Bat3)
era cerca de 12,8 V. A Figura 4.28 mostra a tensdo nas baterias ao longo do processo de
balanceamento. Nesta simulacdo, ao contrario do que acontece na simulacdo da
Figura 4.13 a tensdo nas baterias Batl e Bat2 ndo aumenta ao mesmo ritmo. Isto deve-se
ao facto de nesta topologia a energia ser transferida de forma sequencial. Assim, como a
diferenca entre Bat3 e Bat2 é maior que a diferenca entre Bat2 e Batl, a tenséo na Bat2

aumenta mais rapidamente.
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Figura 4.28 - Forma de onda das tensdes nas baterias durante o balanceamento com a topologia

condensadores comutados.

A Figura 4.29 mostra a tensdo nos condensadores durante o processo de
balanceamento. Como no inicio deste processo a diferenca de tenséo entre Batl e Bat2 é
pequena, a diferenca de tensdo no condensador C2 também € pequena. Com 0 aumento
da diferenca de tensdo entre as baterias 1 e 3 também aumenta a diferenca de tenséo no
condensador C2.
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Figura 4.29- Forma de onda das tensfes nos condensadores de equalizagdo durante o balanceamento com
a topologia condensadores comutados.

Na simulacdo da Figura 4.30 as baterias Batl, Bat2 e Bat3 tém uma tensao inicial
de 12,7V, 12,5V e 12,8 V, respetivamente.
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Figura 4.30 - Forma de onda das tensdes nas baterias durante o balanceamento com a topologia
condensadores comutados.
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Na Figura 4.30 com o decorrer do processo de equalizacéo, as tensdes das baterias
aproximam-se do valor médio da tensdo inicial destas, cerca de 12,67 V. No entanto, em
comparacdo com a simulacdo da Figura 4.14 (mesmas condi¢des, mas topologia
diferente) o desequilibrio entre baterias parece ser idéntico no fim dos cinco segundos

de equalizacéo.

4.4.3. Topologia Dupla Camada de Condensadores Comutados

Na Figura 4.31 esta representado o circuito em PSIM da topologia dupla camada
de condensadores comutados, para trés baterias (Batl, Bat2 e Bat3). A Unica diferenca
entre esta topologia e a anterior € 0 nUmero de camadas de condensadores utilizados. A
utilizacdo do condensador C3 em paralelo com os condensadores C1 e C2 origina uma
nova camada de condensadores. O processo de controlo é exatamente 0 mesmo que 0

utilizado na topologia anterior.
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Figura 4.31 - Esquematico da topologia dupla cascata de condensadores comutados em PSIM.

Para esta topologia simularam-se também as trés situacdes anteriores, & mesma
frequéncia (20 kHz), e com o mesmo valor de condensadores (100 puF). Na simulacéo
da Figura4.32 cada bateria tinha uma tensdo inicial diferente (Batl=12,25V;
Bat2=12,5 V; Bat3=12,75 V). Na Figura 4.35 a tensdo em duas baterias (Batl e Bat2)
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era a mesma, cerca de 12,5V, e na outra bateria (Bat3) era cerca de 12,8 V. Ja na
Figura 4.36 as baterias Bat2 e Bat3 tém a mesma tenséo inicial de 12,8 V e a tenséo
inicial na Batl € 12,5 V.

Ao observar as simulacdes para os trés casos (Figura4.32, Figura 4.35 e
Figura 4.36) verifica-se que nesta topologia o desequilibrio entre baterias foi corrigido
mais rapidamente para todos 0s casos, em comparacdo com as duas topologias

simuladas anteriormente.

Botl Bat3 vBot2
13 T T - :

128 f---rmremmee e T P RRREECEEEEED domnenenas S RERREEEEEEEE R RRREEEREEE
™ [Teeeansoo- R R
e -] SRR T T R Rt R CRECEEEEES
EE E 1 1 E
el T e R R Rt R EGREEEE LR
T | e F e . R

122 - fommmeoooooe TR R ERREEE R o

----------------
12 1 1 1 1
1 2 5 a 5

Tempois)
Figura 4.32 — Forma de onda das tensdes nas baterias durante o balanceamento com a topologia dupla

cascata de condensadores comutados.
Pela Figura 4.33 e pela Figura 4.34 observa-se que nesta topologia as correntes de
equalizacdo nas baterias chegam a ser superiores ao dobro das verificadas nas
simulacfes da topologia condensadores comutados, no inicio do processo de

equalizacdo.
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Figura 4.33 — Forma de onda das correntes na Batl e na Bat3durante o balanceamento topologia dupla

cascata de condensadores comutados.
Na Figura 4.35 e na Figura 4.36 apresenta-se as tensdes nas baterias ao longo do
processo de equalizacdo. Em ambas figuras verifica-se que a partir dos 2,5 s todas as

baterias estdo praticamente equilibradas.
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Figura 4.34 - Forma de onda das correntes na Bat2o balanceamento topologia dupla cascata de
condensadores comutados.

Em comparacdo com o método de balanceamento condensadores comutados, em
alguns casos, a reducdo do tempo de equalizacao € bastante significativa. Isto indica que
a reducdo do tempo de equalizacdo pode compensar o custo superior da topologia dupla

cascata de condensadores comutados.
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Figura 4.35 - Forma de onda das tens@es nas baterias durante o balanceamento com a topologia dupla
cascata de condensadores comutados
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Figura 4.36 - Forma de onda das tensdes nas baterias durante o balanceamento com a topologia dupla
cascata de condensadores comutados.

45. Conclusao

O modelo de simulacéo das baterias utilizado é o metodo simples. Este método é

simples e ndo necessita de testes experimentais para obtencdo de pardmetros. No
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entanto, este método ndo € muito preciso e modela de forma linear a relagédo entre SoC e
tenséo nos terminais da bateria.

Em relacdo a utilizacdo do condensador como elemento responsavel pela
equalizacdo das baterias podem-se retirar fundamentalmente duas conclusdes. A
primeira € que a corrente € controlada essencialmente pela resisténcia equivalente do
circuito de balanceamento, e pela diferenca de tensdo entre as baterias. Assim, quanto
mais baixo for esta resisténcia melhor, pois o processo de equalizagdo vai ser mais
rapido. A segunda é que o processo de balanceamento pode ser mais demorado na sua
parte final que no seu inicio. Isto deve-se ao facto que quanto menor for a diferenca de
tensdo entre as baterias menor sera a corrente de equalizagao.

Das trés topologias simuladas aquela que apresenta um menor tempo de
equalizacdo é a topologia dupla cascata de condensadores. Depois, verifica-se que para
um numero reduzido de baterias, a topologia condensadores comutados apesar de
utilizar mais elementos para balanceamento que a topologia comutacdo de um Unico
condensador ndo apresenta menor tempo de balanceamento. Além disso, dependendo do
caso, o tempo de balanceamento na topologia condensadores comutados pode ser
superior. Contudo, numa primeira fase, nesta dissertacdo é implementada a topologia
condensadores comutados. As razdes séo o facto de necessitar de menos semicondutores
controlados que a topologia comutacéo de um Unico condensador, e depois de o sistema
estar validade e funcional, e caso se pretenda aumentar a velocidade de equalizacédo

basta acrescentar uma cascata de condensadores.
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CAPITULO5

Implementacéo do BMS e da Interface com o Cockpit

5.1. Introducéo

Neste capitulo sdo descritos os passos realizados para a implementacdo do sistema
de gestdo de baterias (Battery Management System — BMS). Ao nivel do hardware
implementou-se uma solucéo genérica, de forma a permitir adicionar ou retirar baterias
ao sistema de BMS. Isso é possivel porque cada bateria tem a sua prépria placa de
poténcia. Ao nivel do controlo o numero de baterias estd dependente do nimero de
canais de conversores de analdgico para digital (Analog to Digital Converter — ADC)
disponiveis no microcontrolador. Contudo este obstaculo pode ser facilmente
ultrapassado com multiplexador ou com a utilizacdo de ADCs externos.

Em primeiro lugar apresenta-se o circuito de poténcia que € composto pelo
circuito de equalizacdo das baterias. De seguida, aborda-se o circuito de controlo que é
constituido pelos diversos tipos de sensores utilizados e circuitos de condicionamento
destes sinais, pelos drivers dos semicondutores, microcontrolador e circuito de
protecOes. Por fim, mostrar-se a estrutura do controlo digital implementado no
microcontrolador.

Todos os circuitos implementados foram previamente testados e implementados
em breadboard ou em veroboard. Depois de estes circuitos estarem validados
procedeu-se a implementacdo em placas de circuito impresso (Printed Circuit Board -
PCB).

5.2. Circuito de Poténcia

O circuito de Poténcia é composto pela placa de balanceamento, pelo banco de
baterias e pelo condensador de balanceamento. Mas, durante a realizagdo dos testes
também foi utilizado um disjuntor como interruptor, entre o banco de baterias e a placa
de balanceamento. A placa de balanceamento contem o hardware responsavel pelo

interface entre as baterias e o condensador de balanceamento.
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Na Figura 5.1 apresenta-se o circuito de poténcia do BMS com os elementos que

constituem o mesmo.

Disjuntor

Placade
e < —
poténciavl :

congensador

~

Placade
poténciav2

Figura 5.1 — Circuito de poténcia com todos 0s seus componentes.

5.2.1. Placa de Balanceamento

Na Figura 5.2 é apresentada a primeira versdo do circuito da placa de
balanceamento montado numa placa veroboard. A placa de balanceamento foi projetada
com o intuito de se utilizar uma placa por bateria, tornando assim a solucdo genérica
(em relacdo ao numero de baterias). A primeira versdo era constituida por dois
MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), um do tipo P (IRF9640)
colocado na parte superior do braco e outro do tipo N (IRF540N) colocado na parte
inferior do braco (Figura 5.3 (a)). O MOSFET IRF9640 suporta uma tensdo de 200 V
entre o drain e a source, uma corrente de 11 A, e possui uma resisténcia interna em
conducdo de 0,5 Q. Ja 0 MOSFET IRF9640 suporta uma tensao de 100 V entre o drain
e a source, uma corrente de 33 A, e possui uma resisténcia interna em conducdo de
0,044 Q. Estes MOSFETs n3o sdo o0s ideais para a aplicacdo e estdo
sobredimensionados. Contudo, estes eram o0s que estavam disponiveis no Laboratério de
Eletronica de Poténcia da Universidade do Minho (GEPE).
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Ao utilizar esta configuracdo (MOSFETs do tipo P e tipo N) tinha-se como
objetivo poupar o uso de fontes isoladas. Isto era possivel porque a alimentacdo dos

optoacopladores era realizada a partir da respetiva bateria.

(b)

Figura 5.2 - Montagem em veroboard da primeira versdo da placa de balanceamento: (a) Vista frontal;
(b) Vista da retaguarda.

Todavia, com a realizacdo de testes verificou-se que 0os MOSFETs IRF9640, a
elevadas frequéncias, aqueciam excessivamente devido a sua resisténcia interna
elevada, quando comparado com a resisténcia interna dos MOSFETs IRF540N. Para
ultrapassar este problema optou-se por utilizar somente MOSFETs do tipo N (Figura 5.3
(b)). Contudo, é necessario utilizar uma fonte de alimentacéo isolada para alimentar o
driver que atua o0 MOSFET superior do braco. Em paralelo com as baterias utiliza-se um
condensador como filtro. Este deve ser de polipropileno para responder as variagdes de
alta frequéncia da tensdo. Os conectores presentes na placa destinam-se a permitir a
ligacdo do condensador de equalizacdo, dos sinais de gate, alimentacdo do circuito de

controlo e conexdo a placa seguinte.

|_
M2| D2 M2 [ D2
|_

CrALTRO== BAT CFILTRO—/= —__ __  BAT

—
M1 | D1 M1 | D1

(@) (b)
Figura 5.3 — Esquema de ligagdo dos MOSFETS por cada bateria: (a) com um MOSFET tipo P (M2) e um
MOSFET tipo N (M1); (b) ambos os MOSFETS tipo N.
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Para protecdo da gate dos MOSFETS contra sobretensdes sdo utilizados, entre esta
e a source do MOSFET, dois diodos de zenner em antiparalelo de 16 V. Em paralelo com
estes também é ligada uma resisténcia para caso ocorra alguma falha o MOSFET néo

entrar em condugdo, sem se pretender.

5.2.2. Banco de Baterias

Numa primeira fase, o banco de baterias era composto por duas baterias de
Chumbo-Acido de 12 V e 33 Ah, modelo Power Mobility WCG-U1, Figura 5.4. Estas
sdo as baterias utilizadas pelo CEPIUM (Carro elétrico Plug-In da Universidade do
Minho) no seu sistema de armazenamento de energia. As duas baterias estavam ligadas
em série, pelo que o banco tinha uma tensdo nominal de 24 V. Contudo, devido ao
tempo de duragéo dos ensaios do sistema de balanceamento ser muito longo, decidiu-se
diminuir a capacidade das baterias utilizadas. Assim, numa segunda fase utilizou-se
uma bateria de 4,2 Ah e 12V (modelo 4-12B produzida pela Bentel Security), e uma
bateria de 7,2 Ah e 12V (modelo BT-12M7.2AT produzida pela Saite Power Source
Science & Technology) ligadas em série.
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Figura 5.4 — Bateria de 12 V e 33 Ah, modelo Power Mobility WCG-U1.

5.2.3. Condensador

Para determinar o condensador com o qual o sistema tem melhor desempenho
foram testadas varias solucdes (foram utilizados diferentes valores de condensadores e
diferentes tipos de condensadores (eletrolitico e polipropileno), com diferentes valores
de frequéncia de comutacdo. A solugdo que apresentou resultados satisfatorios, até ao
momento, consistiu num condensador polipropileno de 66 pF (corresponde a associagao
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em paralelo de trés condensadores de 22 pF, Figura 5.5), para uma frequéncia de
80 kHz.

A

Figura 5.5 — Condensadores de equalizacao.

5.3. Circuito de Controlo

O circuito de controlo é o responsavel pela aquisicdo da tensdo em cada bateria,
da temperatura e da corrente do banco de baterias. Faz parte ainda do sistema de
controlo o circuito de comando dos semicondutores de poténcia, bem como o sistema de
proteces. De seguida, explica-se como foram implementados e dimensionados o0s

diversos circuitos responsaveis por estas tarefas.

5.3.1. Sensor de Tensdo

Para medir a tensdo em cada bateria é necessario um dispositivo que o faca com
isolamento elétrico. Isto é necessario por duas razbes. A primeira porque as baterias
estdo conectadas em série, e a massa das baterias (a excecdo da primeira) é diferente da
massa do circuito. A segunda porque a utilizacdo de um divisor resistivo para cada
bateria também ndo funciona devido a baixa resolucdo conseguida para um elevado
namero de baterias ligadas em série. O dispositivo escolhido para sensor de tensdo é o
optoacoplador linear IL300. Na Figura 5.6 apresenta-se a solu¢do adotada para medir a
tensdo em cada bateria. Figura 5.7 encontra-se uma imagem da implementacdo do
circuito de teste do funcionamento do 1L300.

O 1L300 € constituido por um diodo emissor de luz (Light-Emitting Diode — LED)
e por dois fotodiodos independentes. Um fotodiodo (pinos 3 e 4 — passara a ser
designado por fotodiodo 1) fornece um sinal de feedback que controla a corrente no
LED. O outro fotodiodo (pinos 5 e 6 - passara a ser designado por fotodiodo 2)
proporciona isolamento galvanico entre a entrada e a saida [86].

Todas as equagOes apresentadas nesta seccdo foram retiradas de [86]. A corrente

fornecida pelo fotodiodo 1, Ipl, tem que ter uma amplitude que force a tensdo Vb a ser
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igual a tensdo Va ( para manter a tensdo igual em ambas entradas do amplificador
operacional), equacdo (5.1). Esta corrente também é diretamente proporcional ao fluxo
incidente no LED (corresponde ao ganho de realimentagdo K1 vezes a corrente de
excitacdo no LED (lg), equacdo (5.2)). Esta operacdo é responsavel por linearizar o
fluxo do LED. O amplificador operacional tem que fornecer ao LED a corrente para

manter a relacdo da equacdo (5.1).
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Figura 5.6- Circuito para mediacao da tensdo em cada bateria.
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\

(5.1)
Ipl = IN
R3 N
N (5.2)
R3

A corrente fornecida pelo fotodiodo 2, Ip2, é o produto entre ganho de saida (K2)
e a corrente de excitacdo no LED (lg). A resisténcia de carga, R5, converte a corrente
(Ip2) em tensao (Vo), equacdo (5.3).
V, =R51_ k2 (5.3)
O ganho total da transferéncia (Vo/Vy) é dado pela equacdo (5.4). O ganho de
transferéncia do IL300 (K3) pode ser expresso como a razdo entre o ganho de saida e

ganho de realimentacéo, equacéo (5.5).

Vo, K2R5 (54)

vV,  K1R3

3o X2 (5.5)
k1

O IL300 usado neste projeto tem um ganho de transferéncia (K3) tipico de 1,24.
Segundo a ficha técnica (datasheet) deste integrado a zona de melhor linearidade
acontece quando a corrente no LED (Ig) esta entre 5 mA e 20 mA [86]. Consultando o
datasheet um I de 15 mA corresponde a Ipl de aproximadamente de 16 pA [87].
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Dimensionando-se R3 para uma tensdo Va de 5 V obtém-se uma resisténcia de 43 kQ. A
ficha técnica também indica que o valor das resisténcias R3 e R2 deve ser 0 mesmo. A
resisténcia R1 é dimensionada através da formula apresentada na equacéo (5.6). Para
uma tensdo de entrada (Vin) de 15V e Va de 5V obtém-se R1 igual a 86 kQ. A
resisténcia R5 € calculada através das equactes (5.4) e (5.5). Para a tensdo de saida
corresponder a 3 V quando a tenséo na entrada é 15 V o valor de R5 deve ser 20,8 kQ.

Vi ) (5.6)
Va

R1=R2 (

Figura 5.7 - Circuito de teste do funcionamento do 1L300.

5.3.2. Sensor de Corrente

Para medir a corrente no banco de baterias usa-se o sensor de efeito de Hall
ACS712, desenvolvido pela Alegro. Este sensor pode ser usado tanto em aplicacfes de
corrente alternada (CA) como em aplicacdes de corrente continua (CC) [88]. Na Figura
5.8 encontra-se o0 esquema de ligacdo do sensor ao banco de baterias (em série com este)

e ao microcontrolador.

Polo Positivo

©

1+ =Y
T
S Ry vee | 8
|
2 |+ VIOUT | 7
Polo Negati
olo Negativo ACS712 R1
3 | ip- FILTER| & Vo
C2=—= R2
4 1 IP- GMD | 5

Figura 5.8 — Esquema de ligac8o do sensor de Hall ACS712 ao banco de baterias.
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O sensor ACS712 permite medir um sinal de corrente entre -20 A e +20 A, com
uma sensibilidade de 100mV/A (a tensdo na saida varia entre 0,5 V e 4,5 V). Quando a
corrente a medir corresponde a -20 A a saida do sensor é 0,5 V, para 20 A a saida do
sensor é 4,5 V. Na Figura 5.9 encontra-se o grafico que relaciona a corrente na entrada
com a tensdo na saida a diferentes temperaturas [88].

Para converter o valor analdgico da tensdo a da saida do sensor para valores
digitais emprega-se o0 ADC do microcontrolador. Contudo, como este apenas converte
tensdes entre 0 V e 3 V utiliza-se um divisor resistivo na saida do sensor (formado pelas

resisténcias R1 e R2 na Figura 5.8).

5.0 |
45
40 F,.ﬁ
35 Veg=9V P -
=30 P
225 L TAC) ||
s - - —20
15 J - ||
= 25
1.0 = g5 ||
050 -~ 125 | |
UT [
30 -20  -10 0 10 20 30

Corrente (A)
Figura 5.9 — Tensdo de saida do sensor ACS712 em funcg&o da corrente de entrada [88].

5.3.3. Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura utilizado é o circuito integrado LM35 produzido pela
Texas Instruments. A gama de funcionamento deste sensor é entre -40 °C e +110°C. A
sua saida em tensdo varia linearmente com a temperatura. O ganho do sensor € de
10 mV/°C. A tensdo de saida varia de -400 mV a 1100 mV, e para uma temperatura de
0 °C a tensdo de saida é 0 V [89].

Na Figura 5.10 apresenta-se o circuito de condicionamento do sinal do LM35 com
uma unica fonte de alimentacdo para medicdo da temperatura na sua gama completa de
funcionamento. A desvantagem desta solucdo utilizando apenas uma fonte de
alimentacéo é o facto de ser necessario dois canais de ADC, pois a tensdo de saida néo
esta referenciada a massa.

Na Figura 5.11 apresenta-se o circuito de teste do sensor de temperatura LM35,

montado numa placa breadboard.
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Figura 5.10 — Circuito de condicionamento do sensor LM35.
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Figura 5.11 - Montagem em breadboard do circuito de teste do sensor de temperatura Lm35.

5.3.4. Drivers para os Mostefs

O MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) foi o dispositivo
de comutacdo escolhido para este projeto. Este tem trés modos diferentes de
funcionamento (zona ativa, zona corte e zona de satura¢do) consoante a tensédo aplicada
aos seus terminais. Neste trabalho, apenas se pretende que 0s MOSFETs operem na zona
de corte e saturacdo. A zona de operacdo em que 0 MOSFET se encontra depende da
tensdo aplicada na gate em relacdo a sua source. Como isso ndo acontece no MOSFET
superior do braco é necessario recorrer a um integrado que faca essa funcéo
(dispositivos designados por drivers) e garanta o isolamento entre a parte de controlo e
a parte de poténcia.

O driver escolhido é o ADuM7234 da Analog Devices, e na Figura 5.12
apresenta-se 0 esquema de blocos deste dispositivo [90]. O ADuM7234 é um gate driver
de meia ponte isolado que combina a tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide

Semiconductor) com tecnologia dos transformadores, o que proporciona a este
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componente um desempenho superior em termos de precisdo e temporizacdo em
comparacdo com as solucbes baseadas em opotoacopladores [90]. A tensdo de entrada
recomendada situa-se entre 4,5V e 5,5 V e a tensdo de saida recomendada situa-se entre
12V e os 18 V. Este driver fornece uma corrente de pico até 4 A e o tempo de subida
(rise time) e tempo de queda (fall time) é 100 ns. O ADuM7234 funciona com ldgica

positiva.

—®-| ENcODE H

Figura 5.12 - Diagrama de blocos funcional do ADuM7234 [90].

Os sinais modulados por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) néo
foram ligados diretamente do microcontrolador as entradas do driver. Porque a tenséo
do sinal de PWM do microcontrolador é 3,3 V e a tensdo minima nas entradas do driver
(Via e Vi) € 0,7 vezes a tensdo de alimentacdo (Vppi), que corresponde a 3,5V para
uma tensdo de alimentacdo de 5V. Entdo, para fazer o interface entre o
microcontrolador e 0 ADuM7234, na primeira versdo desenvolvida do circuito de
comando utilizou-se um inversor com 6 canais independentes (SN74ACT04) produzido
pela Texas Instruments que converte um sinal de TTL (Transistor-Transistor Logic)
para CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). Para néo se inverter a logica
o sinal de PWM, este é invertido duas vezes. Também, em paralelo com os sinais de
PWM oriundos do microcontrolador liga-se uma resisténcia a massa. Esta resisténcia
funciona como pull-down para garantir um potencial fixo, de 0 V, a entrada do inversor.
Contudo, na segunda versdo desenvolvida do circuito de comando o interface entre o
microcontrolador e 0 ADuM7234 é realizado pelo circuito de protecdo dos sinais de
gate, explicado em 5.3.6. A saida do sinal do driver também n&o se ligou diretamente a
gate do MOSFET. Conectou-se uma resisténcia em série entre eles para melhorar a

comutacdo e limitar a corrente na gate do MOSFET.
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WEEEE wEvew
DR

Figura 5.13 — Montagem em breadboard da primeira verséo do circuito de teste para os drivers dos
MOSFETSs.

Na Figura 5.14 esta representado a primeira versdo desenvolvida do circuito desde

a saida do microcontrolador até aos terminais da bateria.
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Figura 5.14 — Primeira versdo do circuito de interface entre microcontrolador e gate do MOSFET.

5.3.5. Microcontrolador

O controlo do sistema ¢ feito de forma digital. Por isso, recorreu-se ao kit de
desenvolvimento C2000™ (C2000™ Experimenter's Kit) da Texas Instruments. Este kit
consiste numa base de encaixe (docking station) com todo hardware necessario para
interagir com os periféricos e por uma placa de desenvolvimento control CARD F28335.
Esta placa de desenvolvimento utiliza um microcontrolador de 32 bits da série delfino o
TMS320C28335, e pertence a familia dos DSPs (Digital Signal Processors). Este
microcontrolador foi desenvolvido para oferecer alto desempenho em aplicacdes de

controlo em tempo real e as suas principais caracteristicas sao [91]:

Desenvolvimento de um Posto de Carregamento Lento com BMS e Interface com o Cockpit para o CEPIUM 111
Bruno Joel Ribeiro da Silva - MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 5 — Implementacéo do Sistema de Carregamento, do BMS e da Interface com o Cockpit

e Frequéncia de 150MHz;

e Unidade de virgula-flutuante (floating-point);

e 18 Canais de PWW;

e 16 Canais de ADC de 12 bits;

e 3 Timers de 12 bits;

e Unidades de comunicacdo SPIl (Serial Peripheral Interface), SCI (Serial
Communication Interface) e CAN (Controller Area Network), 1°C (Inter-Integrated-
Circuit);

e 88 Pinos de entrada/saida (input/output).

Como todo o processo de controlo é executado por este microcontrolador, utiliza-se

uma estrutura centralizada para o BMS.

Figura 5.15 — Placa de desenvolvimento C2000™ [91].

5.3.6. Protecdes

Na segunda versdo desenvolvida do sistema de BMS incorporou-se tanto um
sistema de protecdo por software como por hardware. Ao nivel do hardware para o
banco de baterias dimensionou-se e implementou-se protecdes contra sobreintensidades,
contra sobretensBes e subtensdes. Usa-se também protecdo para os sinais de PWM
provenientes do DSP para ndo possibilitar que ambos os sinais estejam ao nivel alto
(high) ao mesmo tempo. Caso isso aconteca os MOSFETs do mesmo brago entram em
conducdo e provocam um curto-circuito a bateria. O sistema de protecBes contra
sobreintensidades apenas esta dimensionado/projetado, ndo se procedeu a sua
implementacdo, uma vez que ndo foram realizados testes com banco de baterias do
CEPIUM (o0 BMS apenas foi testado com duas baterias ligadas em série).

Na Figura 5.16 esta presente o esquema geral do circuito de protecéo a exce¢do do
circuito de protecdo dos sinais de gate dos MOSFETSs. O circuito de condicionamento

de sinal apresentado na mesma figura corresponde ao circuito apresentado na Figura
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5.19 ou na Figura 5.20, dependendo se ¢ pretendido acondicionar um sinal de tensé@o ou

corrente.
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Circuito de acionamento
do interruptor
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sinal de tensdo
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DSP e 4 ] e
\ | do EV
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sinal de tensdo
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Polo Negativo ACST12 condicionamento do
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Figura 5.16 -Sistema de protecOes para as baterias e para o banco de baterias projetado.

Na Figura 5.17 encontra-se o circuito de protecdo dos sinais de gate dos
MOSFETSs. O circuito é composto por uma porta légica NAND e por dois buffers de 3
estados (buffer 3-state).

PWM1 r\ PWMa

PWN2 PWMB
L

Figura 5.17 — Protecdo dos sinais de gate dos MOSFETS.

O funcionamento do circuito da Figura 5.17 é simples. Caso o0 PWM1 e 0 PWM2

se encontrem no estado high ao mesmo tempo, a saida da porta NAND fica no estado
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low, 0 que provoca ambos os buffers permanecam no estado de alta impedancia. Para as
outras combinagfes dos sinais de gate (PWM1 e PWM2), a saida de cada buffer
corresponde ao valor do respetivo sinal de entrada.

Na Figura 5.18 apresenta-se o circuito de teste do funcionamento do circuito de

protecao dos sinais de gate dos MOSFETS, montado numa placa breadboard.

DVA,

Circuitode
protegdodos
sinaisde gate

N
Figura 5.18 - Montagem em breadboard do circuito de protecao dos sinais de gate dos MOSFETS.

%
)

A protecdo contra sobreintensidades esta projetada para ser realizada através de
um fusivel e de um interruptor, colocados em série com o banco de baterias. O
interruptor a utilizar ainda ndo se encontra definido, e tanto pode ser um contactor,
como um semicondutor de poténcia (por exemplo, um MOSFET). Também, ainda ndo
se encontra definida a entidade/sistema responsavel pela atuacdo deste interruptor, e
como consequéncia, também ndo se encontra dimensionado o circuito auxiliar para
atuar o interruptor.

A intensidade da corrente € monitorizada com o recurso a um sensor de efeito de
Hall. Se o valor medido por este ultrapassar um determinado valor o sistema de BMS
manda abrir o interruptor. Na Figura 5.19 esta representado o circuito projetado para o
condicionamento do sinal proveniente do sensor de corrente. O fusivel protege a bateria
contra condi¢des de operacdo extremas, e normalmente € colocado em série, no meio do
banco de baterias. Utiliza-se esta configuracdo porque quando o fusivel atua, divide o
banco de baterias em dois. Um interruptor manual (disjuntor) também €é colocado no
meio do banco de baterias (junto ao fusivel). Este interruptor é usado para abrir o

circuito elétrico quando é necessario substituir o fusivel ou trocar uma bateria.

R1

Ver WJ W

R2

Figura 5.19 — Circuito de condicionamento do sinal de corrente (ndo se encontra implementado).
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Para a realizacdo de protecdo contra sobretensdes e subtensdes o sistema
monitoriza a tensdo em cada bateria. O valor medido é comparado com o valor maximo
e minimo que a tensdo pode atingir. Se o valor medido n&o se situar entre esta gama de
valores é enviado um sinal ao DSP, através de uma interrupcdo externa. Também se
deve mandar abrir o interruptor. Contudo, este circuito ndo se encontra implementado
nem dimensionado. Na Figura 5.20 esta representado o circuito de condicionamento do

sinal proveniente do sensor de tenséo de cada bateria.

R1
Vee A A A Wnax
R2
W — — 5
R4
+
R3 uz
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Figura 5.20 - Circuito de condicionamento do sinal de tens&o.

Na Figura 5.21 apresenta-se o circuito de teste do circuito de protecdo para as

baterias contra sobretensao e subtensdo, implementado numa placa breadboard.
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.....................
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Figura 5.21 - Montagem em breadboard do circuito de teste para protecdo das baterias contra sobretensdo
e subtenséo.

5.3.7. Memoéria EEPROM

Alguns parametros do BMS necessitam de ser guardados permanentemente. Para
IS0 recorreu-se a uma memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-
Only Memory). Esta memdria é ndo-volatil, ou seja, ao desligar a fonte de alimentagéo
os dados previamente armazenados ndo sao perdidos. A memdria utilizada é o modelo

24AA025E48 produzida pela Microchip e consegue armazenar até 2 kbits.

Desenvolvimento de um Posto de Carregamento Lento com BMS e Interface com o Cockpit para o CEPIUM 115
Bruno Joel Ribeiro da Silva - MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 5 — Implementacdo do Sistema de Carregamento, do BMS e da Interface com o Cockpit

O ideal era guardar os seguintes parametros para cada bateria: tensdo maxima e
minima, temperatura maxima e minima, nimero de ciclos, niUmero de vezes que a
tensdo e temperatura ultrapassaram um dado valor, e 0 numero de vezes que a tenséo,
temperatura e SoC foram inferiores a um dado valor. Para o banco de baterias devia-se
guardar corrente maxima de descarga e de carga e 0 nimero de vezes que a corrente de
descarga e carga ultrapassou um determinado valor. Contudo, devido a memoria
utilizada ser apenas de 2 kbits, e dependendo do nimero de baterias que compde o
banco de baterias pode nédo ser possivel guardar todos os parametros desejados.

A comunicacdo entre o DSP e a memoria é feita através do protocolo de
comunicacdo I°C. A comunicacéo entre dispositivos no barramento I1°C é efetuada
através de duas linhas bidirecionais. Uma linha € a responsavel pela comunicacdo de
dados (Serial Data Line - SDA) e a outra € a linha do relégio (Serial Clock Line- SCL).
Estes dois sinais devem-se conectar a fonte de alimentacdo através de uma resisténcia
de pull-up. O esquema de ligacdo entre 0 DSP e a memoria EEPROM esta representado
na Figura 5.22. Nesta memoria os pinos A0, Al e A2 podem ser ligados a Vcc 0ou Vss € a
sua funcdo é indicar o endereco fisico da mesma. Isto mostra que no mesmo barramento
podem ser conectadas até 8 dispositivos 24AA025E48 [92].

—{1]a0  ve[8} 33V
2|a1 = Nc|7
—{2]a1 = nel7] DA o
& a
- [3]A2 spa[6] scL
—{4]vss  scL[5] GND

Figura 5.22 — Esquema de ligacéo entra a memoria 24AA025E48e o DSP.

Neste protocolo todos os dispositivos ligados ao barramento tém um endereco
Unico, e tanto podem operar como escravos (slave) ou como mestres (master). E
designado por mestre o dispositivo que inicia a comunica¢do, sendo que todos o0s
dispositivos enderecados por este sdo considerados escravos. Também & 0 mestre 0
responsavel por gerar o sinal de relogio [92], [93].

A trama na comunicacao 1°C normalmente é composta por (ver Figura 5.23):

e Um start bit enviado pelo mestre para iniciar a comunicacao.
e O mestre envia 0 endereco do escravo com quem pretende comunicar (7 bits).

e O mestre envia um bit (8° bit) para designar se pretende escrever ou ler.
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e O escravo identificado pelo aquele enderego envia um bit de confirmacdo (bit
acknowledge - ACK).

e O mestre envia a posi¢cdo de memdria do escravo que pretende aceder, seguido por
um bit de confirmacdo por parte do escravo.

e O mestre ou escravo enviam pacotes de dados de 8 bits seguidos por um bit de
confirmacdo de rececdo por parte do mestre ou escravo. O numero de pacotes a
enviaram € ilimitado. No entanto, a EEPROM utilizada apenas armazena até 16
pacotes de dados.

e O mestre envia um stop bit para encerrar a comunicacao.

O start bit e o stop bit sdo determinados pela variacdo do estado da linha de dados
quando a linha de relégio se encontra no nivel alto. Para o envio de dados é necessario
que a mudanca de nivel I6gico na linha de dados aconteca quando sinal de reldgio se

encontre no nivel 16gico baixo.

Enderego Enderego Dados
Escravo Memdria Dados (n) (n+1)
i’_"—\ 4 A 8] 4 A ] F A "
I |,ﬂ,]" .ﬂ.ll | |.ﬂ.? AUI |F'J ADl I}'—'-.T-" f-‘-.GI l |
n oo = I = v
: £ 2 = = 25

Figura 5.23 — Composico da trama de comunicagéo por 1°C entra a memdria e 0 DSP.

5.3.8. Comunicagdo CAN

O CAN (Controller Area Network) é um protocolo de comunicacdo série
sincrono. Atualmente, ainda ndo se encontra definido como o BMS se vai emparelhar
com os outros sistemas do CEPIUM. Em principio, vai-se utilizar comunicacdo CAN
para os diferentes sistemas trocarem informacdo entre si. Devido a isso, ainda nédo se
encontram definidos os identificadores das mensagens para cada médulo da rede, a taxa
de transmissdo, como também ainda ndo se encontra especificado a informagéo que o
BMS deve enviar e receber pelo barramento CAN. A escolha, em principio, recaiu no
protocolo de comunicagdo CAN devido ao facto de este ser robusto, especialmente
contra ruido eletromagnético. Além disso, atualmente é o protocolo de comunicacéo
utilizado pela maioria dos fabricantes de automoveis.

O CAN ¢ baseado em trés conceitos: multi-mestre, multicast, CSMA/CD with
NDA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection with Non-Destructive
Arbitration) [94]. Devido ao conceito multi-mestre todos os modulos na rede podem ser

escravos ou mestres. Assim varios modulos podem pedir acesso ao meio, mas apenas
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transmite aquele que contém a mensagem com maior prioridade (conceito CSMA/CD).
Como este protocolo se baseia no multicast todas as mensagens sdo enviadas para todos
0s mddulos presentes da rede. Contudo, cada mddulo com base no identificador da
mensagem decide se deve processar ou ndo a mesma. Assim, como consequéncia deste
conceito numa rede CAN néo existe mddulos com enderecos, mas antes mensagens que
possuem um determinado identificador. Este identificador também define a prioridade
da mensagem (quanto mais baixo o identificador maior é a prioridade da mensagem).

No barramento CAN a comunicacdo € realizada através de transmissao
diferencial, ou seja, o valor dos dados depende da diferenca de tenséo entre dois fios,
designados por CAN_L e CAN_H. O barramento CAN introduz um conceito de bits
dominantes (corresponde ao tradicional nivel logico baixo (bit a “0”)) e bits recessivos
(corresponde ao tradicional nivel logico alto (bit a “1”)). Num bit recessivo a tensao nos
fios (CAN_L e CAN_H) deve ser a mesma, cerca de 2,5 V. Num bit dominante a tenséo
no fio CAN_H deve ser 3,5V e no fio CAN_L cerca de 1,5 V, 0 que corresponde a uma
diferenga de tenséo de 2 V (ver Figura 5.24) [94].

vk
3,5
CAN_H 0-Bit Dominante
2 2 Iy —_——
1 1 1
CAN_L 1 - Bit Recessivo
15
1] 0

|
Figura 5.24- Niveis de tensdo no barramento CAN para bits dominantes e recessivos.

Em cada extremidade do barramento CAN é necessario utilizar uma resisténcia de
120 Q, entre os fios CAN_L e CAN_H (sdo designadas por resisténcias de terminagao)
[95]. Na Figura 5.25 esta representado um esquema de uma rede CAN com varios

modulos, juntamente com as resisténcias de terminagdo do barramento.

Mdadula A Médulo B Médula C

CAN_H

1200 1200
CAN_L

Figura 5.25 — Esquema de uma rede CAN com vérios modulos.
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A taxa de transmissao maxima numa rede CAN é de 1Mbps, até um comprimento
de 40 metros. Quando o comprimento da rede é maior a taxa de transmissao
diminui [94].

Em relacdo ao protocolo CAN podemos ter quatro tipos de tramas (frames): trama
de dados (data frames), trama remota (remote frame), trama de erro (error frames) e
trama de sobrecarga (overload frames). As tramas de dados servem, como 0 proprio
nome indica, para enviar dados entre diferentes médulos da rede. As tramas remotas
utilizam-se para solicitar uma trama de dados a um determinado mddulo da rede (que
contém o mesmo identificador). As tramas de erro sdo enviadas por qualquer mddulo
quando este deteta erros na rede. As tramas de sobrecarga utilizam-se para provocar um
atraso entre uma trama de dados ou remota e a trama posterior [96]. Nesta dissertacdo
apenas foram configuradas e testadas tramas de dados e tramas remotas.

Atualmente, sdo utilizados dois formatos de frames, designados por CAN 2.0A e
CAN 2.0B. Na frames CAN 2.0A o identificador da mensagem é composto por 11 bits,
enquanto no formato CAN 2.0B o mesmo é composto por 29 bits. O microcontrolador
nesta dissertacdo trabalha com o protocolo CAN 2.0B. As tramas onde o identificador
da mensagem é composto por 11 bits também sdo designadas por tramas standard
(standard frames), enquanto as mensagens com identificador de 29 bits sdo designadas
por tramas estendidas (extended frames). As tramas de dados e as tramas remotas tanto
podem usar o formato tramas standard como o formato tramas estendidas [96].

Uma trama de dados € composta por sete campos: inicio da trama (Start of
Frame - SOF), campo de arbitragem (arbitration field), campo de controlo (control
field), campo de dados (data field), campo de redundancia ciclica (Cyclic Redundancy
Code - CRC), campo ACK (Acknowledge field), fim da trama (End of Frame - EOF)
(ver Figura 5.26). J& uma trama remota contém apenas por seis campos, e o seu formato
é semelhante ao de uma trama de dados, com a exce¢do que numa trama remota nédo

existe campos de dados.

1 hit 12,29 hits 6 bits 1...8 bytes 16 bits ? hits 7 bits
— a4
Campo de Campao de Campo de Campo de
F
50 arbitragem contralo dados CRC Campo ACK | EOF

Figura 5.26 — Estrutura e nimero de bits de uma trama de dados (data frames) no protocolo de
comunicagdo CAN.

O campo inicio da trama corresponde a um bit dominante e marca o inicio de uma

trama de dados ou remota.
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O campo arbitragem define o formato de uma trama, e o nimero de bits depende
do formato da trama a enviar. Assim, uma trama standard é composta por 12 bits, 11
bits para o identificador da mensagem e 1 bit para requisi¢cdo de transmissdo de dados
(Remote Transmission Request - RTR) (Figura 5.27 (a)). Enquanto uma trama estendida
é composta por 32 bits, 29 bits para o identificador da mensagem, 1 bit de RTR, 1 bit
identificador de extensao (ldentifier Extension - IDE) para identificar o formato da trama e
1 bit recessivo denominado de SRR (Subistitute Remote Request) (Figura 5.27 (b)).

O campo de controlo em ambos formatos é composto por 6 bits. No entanto, a sua
composicdo depende do formato da trama. Assim numa trama standard este campo €
composto por 4 bits de DLC (Data Lenght Code) que indica 0 nimero de bytes da
mensagem (ou seja, 0 numero de bytes utilizados no campo de dados), 1 bit de IDE, e 1
um bit reservado (r0) (Figura 5.27 (a)). Numa trama estendida é composto por 4 bits de
DLC e por 2 bits reservados (r0 e r1) (Figura 5.27 (b)). O valor do DLC no caso de uma
trama remota corresponde ao valor do DLC da correspondente trama de dados.

Campo de Arbitragem Campo de Controlo

o

B il
-

A

11 bits
S0OF Identificador RTR | IDE r0 bLC

@)

Campo de Arbitragem Campo de Controlo

' Y

e
-

il
-

11 hits 18 hits
(b)

Figura 5.27 — Campo de arbitragem e campo de dados numa trama de dados e numa trama remota:
(a) Trama standard; (b) Trama estendida.

O campo de dados é onde se escreve a mensagem que se deseja transmitir, numa
trama de dados. Esta pode conter no méximo 8 bytes.

O campo CRC é composto por 16 bits e contém o valor do teste CRC efetuado a
trama. Este teste serve para verificar se ndo ocorreu nenhum erro durante o envio da
trama. Assim quando é recebida uma mensagem o controlador efetuado o teste de CRC.
Caso o valor ndo seja 0 mesmo que 0 enviado na respetiva trama € porque ocorreu um
erro durante o envio.

O campo ACK ¢ constituido por 2 bits e permite a qualqguer médulo confirmar a
rececdo da trama, sem a ocorréncia de qualquer erro.

O campo EOF ¢é composto por sete bits recessivos para indicar o fim da trama.
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Para testar e validar o funcionamento da comunicacdo CAN no DSP é necessario
outro dispositivo com o qual o DSP possa comunicar através do barramento CAN.
Como tal, utilizou-se o dispositivo USB-2-X, fabricado pela empresa Trinamic
(Figura 5.28). Para o DSP conseguir comunicar com o barramento CAN € necessario
utilizar um transceiver para fazer a ligacdo entre a rede CAN e o mesmo. Para tal,
utilizou-se uma placa ja existente no laboratério do GEPE (Grupo de Eletrdonica de
Poténcia e Energia da Universidade do Minho) que contém o transceiver
SN65HVD1040 (produzido pela Texas Instruments) e a resisténcia de terminacdo do
barramento CAN (Figura 5.28). O USB-2-X esta equipado com interface CAN e pode-se
conectar ao computador pessoal (Personal Computer - PC) através do interface USB
(Universal Serial Bus). Este dispositivo também contém uma resisténcia de terminagéo
para o barramento CAN de 120 Q que pode ser ativada através de um jumper. De uma
forma simplista, este dispositivo recebe dados através do barramento CAN e envia esses
dados para o PC através de uma porta USB, ou o vice-versa. O fabricante também
fornece o software necessario para se interligar com este dispositivo (a interface deste
software pode ser observada no capitulo 6.3). A Este software permite verificar os
dados recebidos pelo USB-2-X ou entdo para enviar dados através deste.

Depois de estar validado o correto funcionamento da comunicagdo CAN no DSP,
para 0 mesmo comunicar com o barramento CAN do CEPIUM (Carro Elétrico Plug-In

da Universidade do Minho) apenas é necessario utilizar o transceiver.

Transceiver

Figura 5.28 — Circuito de teste para comunicacdo CAN, com o transceiver e 0 USB-2-X.
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5.4. Sistema final

Na Figura 5.29 encontra-se a primeira versao desenvolvida da placa de circuito
impresso (Printed Circuit Board - PCB). Esta placa contém o circuito de controlo
(inclui primeira verséo circuito de comando e o circuito de condicionamento do sensor
de tens&o), e o circuito de balanceamento. A mesma foi projetada com o objetivo de se
utilizar uma placa por cada bateria. Nesta placa, o driver ADuM7234 encontra-se
soldado na face inferior da mesma, pois este componente € SMD (Surface Mounting
Device). Como a placa desenvolvida ndo é de dupla face, e as pistas foram feitas na face
inferior esse componente teve que ser soldado nessa face.

Figura 5.29 — Primeira verséo da placa de circuito impresso, inclui o circuito de balanceamento e a
primeira versdo do circuito de comando.

Na Figura 5.30 e na Figura 5.31 apresenta-se a vista superior e inferior da segunda
versdo do PCB desenvolvido (um upgrade realizado a placa de PCB da Figura 5.29).
Esta placa de PCB inclui o circuito de balanceamento, a segunda versdo do circuito de
comando e o circuito de protegdo por hardware para sobretensdo e subtensdo. Nesta
placa optou-se por utilizar maioritariamente componentes SMD para reduzir o tamanho
da placa. Mais uma vez, como a placa desenvolvida ndo € de dupla face foi necessario

soldar componentes na face superior e inferior da mesma.

Figura 5.30 — Vista superior da segunda versdo do PCB desenvolvido.
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Figura 5.31 - Vista inferior da segunda versdo do PCB desenvolvido.

Em relacdo ao circuito de poténcia, ambas placas incluem ainda os conectores
para ligacdo com as baterias e o condensador de equalizagdo, bem como os
semicondutores de poténcia e as protectes de gate dos mesmos.

Na Figura 5.32 encontra-se o sistema final do BMS implementado.

Placade ‘

equalizagdo

) ,—-

Drivers, sensorde
tensao e circuito _
de equalizacdo Bateria

Figura 5.32 — Sistema final do BMS.

5.5. Controlo do Sistema de BMS

Como ja indicado utiliza-se neste projeto um microcontrolador TMS320F28335
para implementacao do sistema de controlo do BMS. Neste trabalho necessita-se de um
médulo de SCI, um médulo de 1°C, dois interrupcdes externas, dois canais de PWM, um

temporizador (timer), cinco canais de ADC, um modulo de comunicagdo CAN.
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A comunicagdo via porta serie assincrona (Serial Communications
Interface - SCI) é implementada para troca de informacdo entre o computador e o
microcontrolador. Quando o DSP recebe dados provenientes do computador ativa a
interrupcao da porta série.

A comunicacdo CAN ¢é utilizada para troca de informacdo com o0s outros
maodulos/controladores do veiculo elétrico.

O protocolo I°C, como j4 referido anteriormente, é necessario para estabelecer a
comunicacéo entre 0 DSP e a meméria EEPROM (modelo 24AA025E48).

As interrupcbes externas sdo usadas para o controlo digital saber quando as
protecdes por hardware atuaram. Ou seja, existem dois pinos analdgicos (um pino para
cada tipo de interrupcdo), que estdo configurados como entradas, e estdo conectados
diretamente ao respetivo sistema de protecdo. Quando um sistema de protecdo atua, ha
uma mudanca no seu valor logico, que por sua vez ativa a respetiva interrupcéo externa.

Os sinais de PWM sdo utilizados para acionar os interruptores controlados
(MOSFETSs). Para tal, sdo necessarios dois sinais de PWM, visto que todos os
MOSFETSs superiores de cada braco podem ser acionados pelo mesmo sinal. Acontece o
mesmo para 0s MOSFETS inferiores de cada braco. Apenas deve haver um dead-time
entre ambos para ndo ocorrer curto-circuito as baterias (no momento em que o
MOSFET superior liga, 0o MOSFET inferior tem que estar desligado ou o inverso).

O temporizador (timer) é empregue para ligar os ADC a frequéncia desejada,
neste caso de 1 Hz.

Os canais de ADC sdo utilizados para medir a corrente e temperatura no banco de
baterias, e para medir a tensdo em cada bateria. O ADC mede valores de tensdo
compreendidos entre 0V e 3V e a sua resolucdo é 732 uV (ADC é de 12 bits). O
resultado da conversdo é dado pela equacéo (5.7) quando a tensdo de entrada € igual ou
superior a 0 V e inferior ou igual a 3 V. Caso contrario o resultado da converséo é 0 ou
4095, dependendo se a tensdo € menor que 0 V ou superior a 3V [97].

valorAnalé gico
valorDigit al = 4095 ( d ) (6.7)

De seguida, explica-se a estrutura de funcionamento do codigo. A primeira fungé\o
é a inicializacdo do médulo de comunicacdo I°C e a inicializagdo das variaveis do
sistema. Depois sdo lidos os dados guardados na memdria EEPROM. Somente quando a
leitura estiver terminada € que os restantes periféricos (ADC, temporizador,
interrupcdes externas, SCI, PWM, GPIO) sdo inicializados. A partir deste momento o

programa entra num ciclo infinito, até ser dada a ordem para desligar o sistema de BMS.
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Quando isso acontecer alguns dados séo guardados na memdéria EEPROM. De seguida,
0 programa termina (Figura 5.33 (a)). As restantes fungdes séo realizadas dentro das
rotinas de interrupcdo dos periféricos. A maior parte das funcées do sistema de controlo
do BMS séo executadas dentro da rotina de interrup¢do do ADC (Figura 5.33 (b)).

Inicio

{

Inicializar 12C; ADC
Inicializar variaveis.
Ler ADC

Ler dados guardados
na mem©ria

EEPROM. l

Verificar Limites

A
Sim
Inicializar restantes
periféricos CalcularSOCe
SOH

:

Verificar Limites

. B
Sim
Guardar dados na
memoria EEPROM. Fim
Fim
@ (b)

Figura 5.33 - Fluxograma do controlo: (a) Programa principal; (b) Rotina de interrup¢do do ADC.
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A primeira fungédo do programa quando entra na rotina de interrup¢do do ADC é a
leitura dos valores digitais do mesmo. De seguida, verifica-se os valores lidos estdo
dentro da gama de valores para o funcionamento normal. Caso isso ndo aconteca ativa o
sistema de protecdes por software. Esta tarefa € realizada na subrotina Verificar Limites
A. Posteriormente, é calculado para cada bateria o respetivo estado de carga e o estado
de salde, na subrotina Calcular SoC e SoH. Depois, verifica-se os valores calculados se
encontram dentro da gama de valores aceites para o funcionamento normal. Caso isso
ndo aconteca, verifica-se as medidas a serem tomadas pelo BMS (se deve iniciar ou
parar 0 processo de equalizacdo, se deve avisar que a bateria deve ser substituida ou se
deve parar o processo carga ou descarga da bateria). Por fim, verifica-se € necessario
guardar no histérico alguns dos valores lidos ou calculados (como por exemplo, tenséo
méaxima da bateria, tensdo de descarga maxima). Tudo isto é realizado na subrotina
Verificar Limites B.

O valor do SoC das baterias € obtido pela comparacdo do valor de tensdo nas
mesmas com os dados guardados numa tabela. Assim em cada leitura verifica-se na
tabela qual o valor correspondente do SoC. O método mais eficaz consistia na utilizacéo
do método Contagem de Coulomb. Contudo, este método é mais caro porque necessita
de um sensor de corrente para cada bateria.

Para calcular o SoH verifica-se a quantidade de energia fornecida pela bateria até
atingir a tensao que representa 50% do SoC da mesma. Quando a quantidade de energia
fornecida atualmente pela bateria corresponder apenas a 80% da quantidade de energia
fornecida pela mesma, no inicio do seu ciclo de vida, indica-se que a respetiva bateria

necessita de ser substituida.

5.6. Conclusao

Neste capitulo & descrito o processo de implementacdo do sistema de BMS.
Primeiro, descreve-se 0 hardware envolvido no circuito de poténcia. Depois
apresenta-se o circuito de controlo e hardware envolvido neste. Por fim, descreve-se a
estrutura do processo de controlo digital do BMS.

Em relacdo ao circuito de poténcia projetou-se o0 sistema para que seja
extremamente facil aumentar ou diminuir o nimero de baterias do banco. Para isso,
projetou-se o circuito de poténcia de forma que cada na bateria tenha a sua prépria placa
de poténcia. Em relagédo aos semicondutores controlados, numa primeira fase eram

utilizados MOSFETSs do tipo P e do tipo N. Contudo, devido ao aquecimento excessivo
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dos MOSFETs do tipo P estes foram trocados por MOSFETs do tipo N. Assim, na
versao final so séo utilizados MOSFETS do tipo N.

Em relagéo ao circuito de controlo a grande dificuldade era medigéo da tensdo de
cada bateria de forma isolada. A solucdo encontrada foi o recurso a optoacopladores
lineares, neste caso o 1L300. Para medir a corrente no banco de baterias utiliza-se um
sensor de efeito Hall. Para 0 BMS comunicar com o computador, com outros sistemas
do veiculo elétrico e com a meméria EEPROM utiliza-se comunicacéo SCI, CAN e I°C,
respetivamente.

O sistema de protecdo do BMS inclui protecdes por software e hardware.
Contudo, em relagdo ao sistema de protegbes por hardware apenas se encontra
implementado o circuito de condicionamento para o sinal de tensdo, faltando
implementar os dispositivos de protecao a inserir em série com o banco de baterias.

Como o controlo do BMS é efetuado todo pelo mesmo microcontrolador a
estrutura do BMS ¢ centralizada. A estrutura do processo de controlo € descrita por
fluxogramas. Para o calculo do SoC utiliza-se a relagdo entre este e a tensdo nas
baterias, em detrimento do método contagem de Coloumb, uma vez que este método

necessitava de um sensor de corrente em cada bateria.

Desenvolvimento de um Posto de Carregamento Lento com BMS e Interface com o Cockpit para o CEPIUM 127
Bruno Joel Ribeiro da Silva - MIEEIC - Universidade do Minho






CAPITULO 6

Realizacao de Ensaios e Obtencéo de Resultados

Experimentais

6.1. Introducéo

Neste capitulo apresenta-se os resultados experimentais obtidos durante a fase de
testes do sistema de gestdo de baterias. Comecga-se por mostrar os resultados obtidos
durante a fase de testes quer ao sistema de comunicagdo por I°C (Inter Integrated
Circuit) entre o DSP e a EEPROM, quer ao sistema de comunicacdo via CAN. De
seguida, apresentam-se os testes realizados as baterias utilizadas pelo CEPIUM. Por
fim, mostra-se os resultados para o sistema de equalizacdo. Além do teste do sistema de
equalizacdo implementado, condensadores comutados, testou-se também a equalizacao
passiva com 0 recurso a resisténcias.

Durante a fase de teste do sistema de gestdo de baterias (Battery Management
System - BMS) foram utilizadas apenas duas baterias de Chumbo-Acido, compostas por
seis células, para validacdo do funcionamento da topologia. As primeiras baterias a
serem utilizadas tinham uma capacidade de 33 Ah. Devido, ao longo tempo necessario
por estas, para completar o processo de equalizacdo optou-se por diminuir a capacidade
das baterias utilizadas, e consequentemente diminuir o tempo necessario para
equalizacdo das mesmas. Assim, as novas baterias utilizadas tinham uma capacidade de
7,2 Ahe 4,2 Ah.

De mencionar que durante o funcionamento do processo de equalizacdo ativa ou

passiva as baterias ndo se encontram em operagao.

6.2. Comunicacéo entre DSP e EEPROM por I°C

Com a execucao destes testes pretendeu-se comprovar a escrita e leitura de dados
na memoéria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory).
Pretende-se comprovar ndo so a realizacdo de comunicacao entre ambos os dispositivos,
como também, a escrita e leitura por parte do DSP (Digital Signal Processor) no
endereco de memoria pretendido.
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Para testar a escrita na EEPROM enviou-se um byte com o valor 0x12, para ser

guardado na posi¢do de memoria 0x00. A Figura 6.1 apresenta o estado da linha de

dados (sinal amarelo) e da linha de relégio (sinal azul). A frequéncia do sinal de reldgio

gerado pelo mestre € 400 kHz.

Telk A @ bog Complete b Pos 41,2008

TRIGGER

+ 1 - 5tart Bit;
|;| . H ¢ H g HE' 2-Enderego da
| I 1 1] EEPROM + bit R/W
[l | 1 Nl w0
3-Bit ACK;
i J l Uil sope 4 _ Endereco de escrita
| ] | 1 (0x00);
las '||; ||i"|“"“"“" 5 - Bit ACK;
| | d L[ || | =| 6 - Dados enviados
=4 Coupling  (0x12);:
L oaz;
CH2 oo M 100 7- BIt ACK;
5-0ct=13 1610 B - Stop bit.

Figura 6.1 — Operac&o de escrita na memoéria EEPROM: a onda a amarelo representa o sinal de dados
(CH1: 2 V/div), e a onda a azul representa o sinal de relégio (CH2: 2 V/div).

A operacdo de leitura da memoéria EEPROM pode ser dividida em duas fases. Na

primeira fase, corresponde a Figura 6.2, o DSP transmite a trama configurada como se
pretendesse realizar uma operacdo de escrita. Mas, depois de enviar a posicdo de
memoria onde supostamente quer escrever 0 DSP envia um stop bit terminando o

processo de escrita. Esta fase tem como objetivo colocar o apontador interno da

memoria EEPROM na posicdo de memoria que se pretende ler.

Tek . @ Ao Comnplete M Pos: 13,2005 TRIGGER
+
: - - . _ T 1 -y
Il 2 H <« 4 1- Start bit;
| | | | | | souce 2~ Endereco EEPROM
[] | | Bl +bit R/W (0xAD);
[ | ] s |
h i i 3-Bit ACK;
"""""'"""'""”‘T"' Il Ii] r| 4 - Endereco de
| WWWW" ’"WI“ | I NMeméria (0x00);
* Y Coupling
| | | ' 5 - Stop bit.

CH2 200 r 10,005

F-0ct-13 18:23

Figura 6.2 - Operacdo de leitura na memdéria EEPROM (primeira fase): a onda a amarelo representa o
sinal de dados (CH1: 2 V/div), e a onda a azul representa o sinal de relégio (CH2: 2 V/div).

Na segunda fase o DSP apenas envia o endereco da EEPROM e indica que

pretende realizar uma operacédo de leitura. A partir deste momento a EEPROM comeca
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a transmitir os dados guardados na posicdo de memoria onde se encontra o apontador. A
EEPROM envia apenas um byte de dados (8 bits) de cada vez e fica a espera de receber
0 bit de acknowledge enviado pelo DSP. Depois de isso acontecer a EEPROM envia
outro byte de dados e volta a ficar a espera do bit de acknowledge. O processo repete-se
até o DSP enviar um stop bit. Isto é possivel porque a memdria 24AA025E48
incrementa automaticamente o apontador que contém o endereco da posicdo de
memdria a ler. Na Figura 6.3 mostra-se o sinal de reldgio e o sinal de dados durante a

segunda fase da operacdo de leitura de um byte de dados.

Tek T @ Acq Complete B Posi 13.20 08 TRIGGER

¥
1 3 4 a |5 T 1- Start bit;
il 2 H e art bi
| | | | | | | : 2 - Endereco EEPROM
aurce .
il || 1] Bl +bit R/ (0xAL);
|| || /] s .
[t erAc
| Mode  4—Dados Lidos (0x12);
dU“lF | | Morrmal
5 | | Coupling 5-Bit ACK;
Oc
= 5 - 5top bit.

CH2 200 B 100,05
F-0ct-13 1824

Figura 6.3 - Operagdo de leitura na memoéria EEPROM (segunda fase): a onda a amarelo representa o
sinal de dados (CH1: 2 V/div), e a onda a azul representa o sinal de rel6gio (CH2: 2 V/div).
Observando a Figura 6.1 e a Figura 6.3 comprova-se a correta transmissdo de

dados entre 0 DSP e a memoria 24AA025E48, uma vez que se verifica que a escrita e a
leitura ocorreram na posicdo de memdria pretendida, bem com o valor lido € igual ao
valor escrito na EEPROM.

6.3. Teste do Sistema de Comunicacéo CAN

Estes testes tém como objetivo comprovar que o DSP estd corretamente
configurado para receber e enviar dados através de comunicagdo CAN. O primeiro teste
consistiu em enviar através do programa do USB-2-X um determinado valor para o DSP
e este tinha que enviar o valor recebido de volta para 0 USB-2-X. Em todos 0s testes
realizados utilizou-se uma taxa de transmissdo de 1 Mbps. Convém realgar como
mencionado na sec¢do 5.3.8 que alguns parametros em relacdo ao protocolo de
comunicagdo CAN ainda ndo se encontram definidos. Por isso, a taxa de transmisséo e
o identificador das mensagens foram definidos apenas para a realizacdo destes testes,

sendo possivel virem a ser alterados posteriormente. Em relacdo ao programa utilizado
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deve-se mencionar dois aspetos. O primeiro € que 0S nimeros a enviar devem ser

escritos em base decimal, enquanto os valores recebidos pelo mesmo encontram-se em

base hexadecimal. O segundo €é que caso se pretenda enviar dados com mais de 8 bits

tem que se delimitar cada 8 bits

por uma virgula. Na Figura 6.4 encontra-se uma

imagem do software fornecido pelo fabricante do USB-2-X que funciona como uma

espécie de terminal, onde é possivel escrever os dados a enviar via CAN ou entdo

verificar os dados recebidos via CAN pelo mesmo. Na mesma figura também se

observa que no primeiro teste realizado o valor enviado pelo USB-2-X (em base

decimal) corresponde ao valor recebido pelo mesmo (em base hexadecimal).

& | USB-to-X V101
Device | NG | LN

CAN EBitrate
1000

CAN Transmmk
1D

*| kBit's Apphy

57935606 [ Esterded [ RTR

-h

CAM | CAN Fiter | 5P | RS485|

[ Dot [255255.255 255,255 255 255,255

] Trarmi |

CAN Recerve

Valor Enviado
[ pa | Clear |

1D [rox]

15554844 1

[T JoLe [mr -
] 1]

g

Valor Recebido

Figura 6.4 — Valor enviado e valor recebido pelo USB-2-X via comunicagdo CAN.

Para a realizacdo do segundo e terceiro teste definiram-se alguns parametros para

0 banco de baterias e para algumas baterias (ver Figura 6.5).

ffinicializar
hancoBaterias
hancoBaterias,
hancoBaterias,
hancoBaterias,
bancoBaterias.
hancoBaterias.
hancoBaterias,
hancoBaterias,
hancoBaterias,

Lautonomia=15@;

corrente.all=2088;//ma
temperatura=25;
bat[1l].scc=58;

.s0h=95;
Jtensac.all=12588;/ /mV
LsoC=EE;

.so0h=9&;
tensao.all=128688;/ /m/

Figura 6.5 — Inicializacdes realizadas para o banco de baterias e para as baterias para testar o
funcionamento da comunica¢do CAN.
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No segundo teste o USB-2-X envia o numero referente a uma bateria. O DSP
verifica a que bateria corresponde esse nimero e envia as informacdes relativas a essa
bateria. Na Figura 6.6 é enviado o valor 1 que corresponde a bateria 1. Pela Figura 6.5 e
pela Figura 6.6 verifica-se que a informacdo enviada pelo DSP corresponde a bateria
pretendida. Na Figura 6.6 o byte mais significativo corresponde ao valor do soc,

enquanto os dois bytes menos significativos correspondem ao valor da tenséo.

[[a usB-te-xv1.01 =] © &=
Device| IC | LM CAN |caANFiter| 5P | RS485 |

CAM Bitrate

| 1000 | kBit's Apply

CAN Transmt
I0:  |357935807 [ Extended [~ BTR
[Qda: |'| I Traresmit |
CAN Receive 1 Valor Enviado
[P | Cew |
10 [hex) exT [oLc [RTR [Data hex) -
I 1 & [0 [ I25F 004 ]

)

Valor Recebido_

Figura 6.6 - Valor enviado e valor recebido pelo USB-2-X via comunica¢do CAN.

O terceiro teste tinha como objetivo testar a comunicacdo CAN através de tramas
remotas. Para isso, configurou-se no DSP a Mailbox (corresponde ao buffer onde sdo
guardados os valores a enviar ou recebidos através do protocolo CAN) gque contém o0s
valores relativos ao banco de baterias para responder a pedidos de tramas remotas.
Assim o USB-2-X envia como um pedido de transmisséo de dados, como se observa na
Figura 6.7 o bit RTR encontra-se ativo. De referir que no software do USB-2-X o valor
do campo data referente a aba CAN transmit ndo tem qualquer importancia quando se
trata de uma trama remota, este serve apenas para indicar ao programa quantos bytes se
espera receber na resposta ao pedido de transmissao. Por exemplo, escrever 1,1,1 neste
campo é exatamente igual a escrever 2,2,2, pois ambos indicam que se espera obter uma
resposta com 3 bytes. Ja escrever 1,1 é diferentes de escrever 1,1,1, pois no primeiro
caso espera-se obter uma resposta com 2 bytes, enquanto no segundo caso a resposta
deve ter 3 bytes.

Pela Figura 6.5 e pela Figura 6.7 verifica-se que a informacéo enviada pelo DSP é

referente ao banco de baterias. Os dois bytes mais significativos referem-se ao valor da
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corrente, o terceiro byte mais significativo corresponde a temperatura, e o byte menos

significativo refere-se a autonomia.

Ta|USB-to-x V101 o @ ==
Device | IC | UM CAN | CANFlter| 5P | RS485 |
CAM Bitrate
10010 - | kBit's Apphy
CAMN Transmit
I0:  [357935778 W Evended
[_Q-ata [1.1.1. ] Transmit |
CAM Receive
Pl | s |
IDfhex)  |ExT [DLC [RTR[Data thex) .
16558440 1 4 0 | [DIIREES
Valor Recebido_

Figura 6.7 — Valor enviado e valor recebido pelo USB-2-X via comunica¢do CAN.

6.4. Teste de Descarga e Carga as Baterias

Foram efetuados varios testes de descarga e de carga as baterias que sdo utilizadas
no CEPIUM (Power Mobility WCG-U1L). Estes testes permitem estabelecer uma relacdo
entre o estado de carga (State-of-Charge - SoC) e a tenséo na bateria. Contudo, esta
aproximagéo tem sempre uma margem de erro, pois a tensdo na bateria durante o seu
funcionamento depende sempre da temperatura e da taxa de descarga ou carga a que a
mesma esta sujeita.

O primeiro teste consistiu na descarga de uma bateria com uma carga constante. A
taxa de descarga para a tensdo nominal da bateria foi aproximadamente de 0,08C. Em
todos os testes de descarga o0 objetivo era uma taxa de descarga de 0,1C, pois este é um
valor standard muito utilizado pelos fabricantes em testes. Contudo, isso ndo foi
possivel pois ndo existia hardware disponivel que permitisse a realizacdo do teste nas
condicgdes pretendidas. Utilizou-se uma carga puramente resistiva de 4,4 Q capaz de
dissipar uma poténcia 100 W (consistia em duas resisténcia ligadas em série, cada uma
de 2,2 Q com uma tolerancia de 5% e capaz de dissipar uma poténcia de 50 W). A
bateria no inicio do teste encontrava-se totalmente carregada e o teste terminou quando
a tensdo nesta era aproximadamente 10,5 V (corresponde a tensao de corte recomendada

pelo fabricante). Na Figura 6.8 encontra-se a tensdao e corrente medida com recurso a
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dois multimetros durante o teste de descarga. Este teste durou cerca de oito horas e dez
No segundo teste procedeu-se ao carregamento da bateria através do algoritmo
corrente constante seguido de tensdo constante. Durante o0 estagio corrente constante a
bateria foi carregada com uma taxa constante de 0,2C e durante 0 estagio tensao
contante a mesma foi carregada com 14,4 V constantes. Na Figura 6.9 apresenta-se a

minutos e a bateria forneceu aproximadamente 20,5 Ah.

o]
[&]
3 () @3uaiio () 33uaion
()] 4] L] =1 L] I=- o 1y S iy L] 1 -]
e} ol [ el e [ [ I 1L L L 1 1
o T T T T T T T T T
2 P e e
.....rqw._ R el et T EF SRR Y EE 3 noiE 1 |
& ! - L
3 -r---1 0bis | |

: i - [

N ———te—— L :
c g | 0zid e. B ]
L o R s & & S S | 00:4 = | |
L 0 ISR SRR TR I ST S S— o 17 7 1
o N " m | 1
R R e S | S B S § nzia o ! 1
wl o i B [15] | _ 1

< N N TSN AP SR R B 0oz o i
o ©O ' ) < | |
205 S N | B T otiG © !
Q O e ' . IS o |
S 3 R e o [ S e = 0z S S B! i e A it
s 8 e R e o & et S B | o0s .8 SR
o 5 a ! = 8 _
w2 e T o & ol = 8 -
ISule] i . m o .
S © e e e NI i B ) Bk TR T SR B AU A § 00t
— i ) — O
= .S A R SR SR N1 = AT T M I -1 oF
O © = == P !
S g ®  }---r--- ——-r---10FE £ 8 wm oL -
@ o = f v & [ |
o 2 I | | s et St RS 0zE - 38 = 1
S o | F--r---YH--1---1---1---} 00iE @ _
[ © |
5 8 | p---it---f--io-cioi (1Jod L |

) 0 u
© S . e 1
c © @ g --rvmTr-rt 0 ~ i
o — * — i
=S — S SN SR 1 A S S | 00z - |
s : o i
S T o e R 0t |
b n . m l_.
M % T [ T S S A 0e:T = ._F

o P N | AP N 1 oot ir _
(T = . +
N S [ R S e S 0r0 NN
L s o (e EEE B T - 0z:0 R

i i 1 1 1 1

c & ; ——t 00:0 -t
L O [ (SRR e I =
<5 < (L] _._l_. (] _._l_. 1 _._l_. [} _.|._. _._l_. (R _.|._. _._l_. Lo R I | _._l_. [}
2 o AR ] oo ! o I I T e

d— b ] ] L 1 1 5 1 1 (| 1
vnl.v [}
s % OESL3 | (adoesua|
o ©

Tempoih:min

Figura 6.9 — Teste de carga da bateria com algoritmo corrente constante seguido de tensdo constante.

O terceiro teste consistiu na descarga da bateria, mas agora com uma corrente de
descarga constante. Para isso, recorreu-se a um reostato. O redstato € um componente
eletronico que permite variar a resisténcia, e consequentemente possibilita aumentar ou
diminuir a intensidade da corrente no circuito. Na Figura 6.10 apresenta-se a corrente e
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a tensdo na bateria durante a realizacdo do teste de descarga. Tinha-se como objetivo
manter a corrente constante em 2,5 A (corresponde a taxa de 0,075C), mas esta variou
entre 2,59 A e 2,43 A. Isto aconteceu porque o redstato utilizado ndo tinha uma preciséo
suficiente para atingir esse objetivo. Este teve a duracdo de cerca de oito horas e trinta

minutos e a bateria forneceu cerca de 21,3 Ah.
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Figura 6.10 - Teste de descarga da bateria com corrente constante.

6.5. Equalizagdo Passiva

Apesar de todo o hardware ter sido desenvolvido para a realizacdo de equalizacdo
ativa, e aplicacdo da topologia condensadores comutados, este também pode ser adotado
para a realizacdo de equalizacdo passiva, através do uso de resisténcias. Contudo, a
placa de balanceamento desenvolvida tem componentes em excesso para essa funcao
(nomeadamente, um MOSFET a mais). Para a realizagdo de equalizagdo passiva na
placa desenvolvida, além da troca do dispositivo de equalizacdo apenas se atua um
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) por cada brago (o
superior ou o inferior), o outro MOSFET encontra-se sempre ao corte. Na Figura 6.11
estd representado o circuito de balanceamento para os dois casos possiveis. Na
Figura6.11 (a) atua-se 0 MOSFET superior e liga-se a resisténcia de dissipacdo em
paralelo com 0 MOSFET inferior do braco. Na Figura 6.11 (b) € o inverso.

O gréafico apresentado na Figura 6.12 contém as tensGes das baterias durante a
realizacdo do teste de balanceamento passivo nas mesmas. Uma bateria tinha uma
capacidade de 7,2 Ah (passard a ser designada por bateria 1), enquanto a outra tinha
uma capacidade de 4,2 Ah (passara a ser designada por bateria 2). Utilizou-se uma

resisténcia de 100 Q, que permite dissipar, numa hora, a energia correspondente a 1,6%
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e 2,9% da energia total armazenada pelas baterias 1 e 2, respetivamente (calculos

efetuados para valores nominais).

|v|4|l-< D4 REQ M4 [~y A D4
— —
+ +
BATZ:; BAT2 -
— —
ReQ M3 g}m M3| D3
—
RE
M2 E}DZ Q M_Zl’%} D2
+ +
BATI—— BAT1——
| |
—
ReQ
M1 E}Dl M1| D1
@ (b)

Figura 6.11 - Circuito de balanceamento passivo: (a) resisténcia em paralelo com MOSFET inferior; (b)
resisténcia em paralelo com MOSFET superior.

A tensdo inicial na bateria 1 era de 12,58 V, e na bateria 2 era de 12,26 V. Na
bateria 1 nota-se que nos primeiros minutos do processo de equaliza¢do ocorreu uma
queda de tensdo (cerca de 10 mV). Esta queda existente na tensdo da bateria é
provocada pela queda de tensdo que ocorre na resisténcia interna da bateria. A tenséo no
final do processo de equalizacédo era de 12,26 V, em ambas as baterias. O processo de

equalizacdo durou cerca de 5 horas e 40 minutos.
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Figura 6.12 - Tensdo nas baterias durante o processo de balanceamento passivo.
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6.6. Equalizagdo Ativa

Os primeiros testes realizados tinham apenas como objetivo verificar o
funcionamento correto do sistema desenvolvido. Convencionou-se que o sentido da
corrente no condensador quando este estd a carregar e a bateria com maior tensdo a
descarregar, corresponde ao sentido positivo da corrente.

Nos primeiros testes efetuados, ambas as baterias utilizadas tinham uma
capacidade de 33 Ah. A tensdo na bateria 1 era de 10,5 A e a tensdo na bateria 2 era de
12,5V. A frequéncia de comutagdo era de 1 kHz e o condenador de balanceamento
utilizado era de 47 uF (eletrolitico). Na Figura 6.13 estdo apresentados os sinais de
comando dos MOSFETs. A onda a azul corresponde ao sinal aplicado de comando
aplicado ao MOSFET tipo N, enquanto a onda a amarelo corresponde ao sinal de
comando do MOSFET tipo P. Neste teste ambos os sinais tinham um duty-cycle de
40%.

Tek . & stop b Pos: 0.000s CHs
Coupling
B Lirnit
|
4 2o0kHz

‘------1 +
3

[ Solts/Div

T S e—— - Coarse

Probe
1
Voltage

Invert
Off

CHZ S0 P 250 us CHZ & B0k
15-Jul-13 2314 =10Hz

Figura 6.13 — Sinais de comando dos MOSFETS tipo P e tipo N (CH1 e CH2: 5 V/div).

Pela Figura 6.14 e pela Figura 6.15 verifica-se que quando os MOSFETS do tipo P
se encontram em conducdo o condensador carrega, e a sua tensao é igual a tensdo da
bateria 2. J& quando os MOSFETSs do tipo N se encontram em condu¢do o condensador
descarrega, e verifica-se que a tensdo na bateria 1 aumenta, sendo a sua tensdo
aproximadamente igual a tensdo da bateria 2. Contudo, quando os MOSFETS do tipo N
ficam ao corte a tensdo na bateria 1 baixa. Convém indicar que quando o condensador
estd a carregar se encontra conectado a bateria 2 e quando este esta a descarregar se
encontra conectado a bateria 1.

A primeira placa de balanceamento era constituida por um MOSFET do tipo P e

por outro do tipo N. Contudo com a realiza¢do dos primeiros ensaios verificou-se que 0s
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MOSFETS tipo P aqueciam em excesso, e por isso estes foram trocados por MOSFETs
do tipo N. Os testes apresentados a partir da Figura 6.17 foram realizados s6 com
MOSFETSs do tipo N.

Tek . & Stop b Pos; 0,0005 CH4
+
Coupling
Oc
Bl Lirnit
e R ff
200kiHz

i

4

N /
CHZ S.00Y kA 250 ,us CH2 &~ B0y

CH3 5.00%  CHA 100mY  15-Jul-13 2313 <10Hz

Figura 6.14 - Sinais de comando dos MOSFETs (CH1 e CH2: 5 V/div), corrente (CH4: 10 mA/div) e
tensdo no condensador (CH3: 5 V/div).
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Figura 6.15 — Tensdo na bateria 1 (CH1: 5 V/div) e na bateria 2 (CH2: 5 V/div), e corrente (CH3:
5 V/div) e tensdo (CH4: 10 mA/div) no condensador.

I

Off

Na Figura 6.16 esta apresentado os sinais de comando quando os MOSFETSs do
braco superior e do braco inferior séo do tipo N. Ambos os sinais de comando tém um
duty-cycle de 40% e a frequéncia de comutacdo é de 40 kHz. Na mesma figura também
se observa que entre ambos os sinais existe um dead-time. Convém mencionar o valor
da tenséo de pico ndo € a mesma em ambos sinais, pois o driver do MOSFET inferior
do braco é alimentado pela bateria, logo o pico de tensdo varia consoante a tenséo na
bateria, o driver do MOSFET superior do brago é alimentado por uma fonte isolada de
15 V.
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Na Figura 6.17 apresenta-se uma experiéncia com as mesmas baterias, mas agora
a tensdo inicial na bateria 1 era 12,2 V e na bateria 2 era de 11,6 V. Nesta figura é
apresentada a corrente condensador de equalizagdo e a tensdo em cada bateria. Neste
teste a frequéncia de comutacdo foi de 50 kHz, e utilizou-se um condensador de
polipropileno de 44 uF (associacdo em paralelo de 2 condensadores de 22 pF). De
referir que nesta ultima imagem e na Figura 6.19 a ponta de prova para medicdo da
corrente foi colocada com a polaridade trocada, e que de acordo com o sentido de
corrente convencionado nestas imagens quando a corrente é negativa devia ser positiva,

e 0 vice-versa.
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Figura 6.16 - Sinais de comando dos MOSFETs (CH1 e CH2: 5 V/div).
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Figura 6.17 — Tensdo na bateria 1 (CH1: 2 V/div) e na bateria 2 (CH1: 2 V/div), e corrente no
condensador (CH4: 200 mA/div).
Na Figura 6.18 apresenta-se com mais pormenor a corrente (onda verde) e a
tensdo (onda amarela) na bateria 1.
Na Figura 6.19 apresenta-se com mais pormenor a corrente (onda verde) e a

tensdo (onda azul) na bateria 2. Pode-se verificar qua a corrente no condensador durante
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0 seu carregamento (Figura 6.17) € igual a corrente na bateria 1 durante a sua descarga
(Figura 6.18). J& a corrente durante a descarga o condensador corresponde a corrente na
bateria 2 (Figura 6.19).
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Figura 6.18 - Tensdo (CH1: 2 V/div) e corrente (CH4: 200 mA/div) na bateria 1.
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Figura 6.19 - Tensdo (CH2: 2 V/div) e corrente (CH4: 200 mA/div) na bateria 2.

Na Figura 6.20 esta apresentado a tensdo durante o processo de equaliza¢do para
uma bateria de 7,2 Ah com uma tensdo inicial de 12,62 V, e para uma bateria de 4,2 Ah
com uma tensdo inicial de 12,3V. Esta troca deveu-se, como ja foi explicado
anteriormente, devido ao tempo de balanceamento necessario com as baterias de 33 Ah.
Na realizacdo deste teste utilizou-se uma frequéncia de comutagdo de 80 kHz e um
condensador de polipropileno de 66 pF (associagdo em paralelo de 3 condensadores de
22 UF). Pelo grafico nota-se que o processo de equalizacéo € bastante lento, demorou
cerca de cinco horas para corrigir uma diferenga de 300 mV. A tenséo nas duas baterias
no final do processo de equalizagdo ndo corresponde ao valor médio das tensdes inicias
nas mesmas (12,45 V), pois as baterias tém capacidades diferentes. Assim a tensdo em

ambas baterias no final do processo de balanceamento € 12,5 V.
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Figura 6.20 - Tenséo nas baterias durante o processo de balanceamento ativo, com uma frequéncia de
80 kHz e um condensador de 66 UF (polipropileno).

6.7. Conclusao

Neste capitulo comega-se por comprovar a comunicago por 1°C, entre 0 DSP e a
memoria EEPROM. Para isso, guardou-se um byte de dados com o valor 0x12 na
EEPROM e depois procedeu-se a sua leitura. Verificou-se que o valor lido (0x12)
correspondia ao valor escrito.

Para testar a comunicacdo CAN comecou-se por enviar para o0 DSP um
determinado valor e verificou-se que o DSP enviava de volta o0 mesmo valor. De
seguida, inicializaram-se alguns parametros das baterias e do banco de baterias. Assim
enviou-se 0 numero de uma bateria para 0 DSP, e este enviava 0s parametros
relacionados com essa bateria para o PC através do dispositivo USB-2-X. Verificou-se
que o DSP voltou a enviar os valores corretos. Para finalizar os testes da comunicacgéo
CAN testou-se a resposta do DSP a pedidos de transmissdo de dados através de tramas
remotas. Verificou-se que o DSP recebeu o pedido e respondeu mais uma vez de forma
prevista. Assim é possivel concluir que o DSP estd corretamente configurado para
realizacdo comunicacdo via CAN, seja através de tramas de dados ou de tramas
remotas.

Os testes de descarga e carga realizados as baterias utilizadas no CEPIUM,
permitiram verificar o perfil da tensdo da bateria durante a sua descarga e carga. Com
estes testes também € possivel estabelecer uma relagdo entre o SoC da bateria e sua
tensdo. Embora esta relagdo néo seja muito correta.

De seguida, testou-se o balanceamento passivo com recurso a resisténcias de

100 Q. Além de ndo haver aproveitamento da energia nesta técnica de equalizacdo, este
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método também é lento. Para corrigir uma diferenca de aproximadamente 320 mV
demorou cerca de 5 horas e quarenta minutos.

Por fim, realizaram-se testes com equalizacdo ativa, através da técnica de
balanceamento condensadores comutados. A primeira conclusdo com a realizagdo de
ensaios foi a necessidade de trocar os MOSFETSs do tipo P por MOSFETS do tipo N.
Depois, devido ao tempo necessario para a equalizacdo das baterias com capacidade de
33 Ah, decidiu-se trocar estas por outras baterias com menor capacidade. Os ensaios
foram realizados com diferentes tipos (polipropileno e eletrolitico) e valores de
condensadores, e com varias frequéncias de comutacdo. Os melhores resultados foram
obtidos com um condensador de 66 pF e uma frequéncia de 80 kHz. Mas mesmo assim
para corrigir uma diferenca uma diferenca de 320 mV demorou-se cerca de 5 horas. Por

isso, a velocidade de equalizacdo com esta técnica € baixa.
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CAPITULO 7

Conclusao

7.1. Conclusodes

Esta dissertacdo de mestrado descreve a implementacdo de um sistema de gestédo
de baterias para um veiculo elétrico. Para avaliar e validar o sistema desenvolvido foi
concebido um protétipo.

No capitulo 2 foram descritos os sistemas de armazenamento de energia com
énfase na tecnologia das baterias, uma vez que é o sistema de armazenamento
predominante em veiculos elétricos (EVs). Sobre as baterias foram indicados quais sdo
0S requisitos necessarios para que as mesmas possam ser empregues em aplicacdes de
mobilidade elétrica. Também foram mencionadas quais as tecnologias de baterias que
mais se adaptam para utilizacdo em EVs. De entre os tipos de baterias apresentados é de
realcar as baterias de Litio, pois € o tipo de tecnologia que mais se adequa e mais se
aproxima das caracteristicas necessarias para aplicacoes de mobilidade elétrica. Por fim,
apresentaram-se os diversos algoritmos de carregamento de baterias e indicou-se qual o
mais adequado para cada tecnologia de baterias.

No capitulo 3 apresentou-se o estado de arte em relacdo aos BMS e postos de
carregamento para EVs. Assim, no inicio deste capitulo apresentou-se a estrutura de um
BMS e indicaram-se as funcbes que o mesmo deve executar. Em relacdo aos métodos
de equalizacdo, estes podem ser divididos em duas categorias consoante a maneira
como a mesma é efetuada: equalizacdo passiva e equalizacdo ativa. Na equalizacdo
ativa podem ser usadas trés estratégias para equalizacdo das baterias: transferéncia de
energia entre baterias, transferéncia de energia das baterias com maior SoC para o banco
de baterias, ou transferéncia de energia a partir do banco de baterias para as baterias
com menor SoC. As topologias ativas também podem ser divididas em duas categorias,
consoante o componente auxiliar utilizado para a realizagdo do processo de
balanceamento. Dentro destas destacam-se as topologias baseadas em condensadores,
pois sdo as que apresentam menor custo de implementacdo, apresentando como

principal desvantagem uma menor velocidade de equalizagéo.
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Para calcular o estado de carga das baterias podem-se utilizar técnicas mais
simples, como a da tensdo em circuito aberto ou o método contagem de Coloumb, ou
ainda técnicas mais sofisticadas, como redes neuronais ou filtros de Kalman. Os
métodos mais simples sS40 menos precisos e apresentam uma margem de erro maior que
0s metodos mais sofisticados. Contudo, os métodos mais sofisticados necessitam de
uma grande capacidade de processamento computacional.

Para calcular o estado de salde (State-of-Health - SoH) das baterias 0 método
mais usual consiste na comparacdo da capacidade atual da bateria com a capacidade
nominal especificada pelo fabricante.

Para finalizar o estado da arte sobre BMS s&o indicados alguns circuitos
integrados (ICs) e modulos de BMSs existentes no mercado desenvolvidos para
aplicacdes de mobilidade elétrica. No entanto, a grande maioria dos sistemas ou ICs
existentes no mercado destinam-se as baterias de Litio.

Uma das desvantagens dos veiculos elétricos em relagdo aos veiculos
convencionais é o tempo necessario para o carregamento das baterias. De modo a tentar
contrariar este inconveniente estdo a ser desenvolvidas diferentes tecnologias de
carregamento de EVs, tais como, carregamento com conexdo condutiva, carregamento
com conexdo indutiva ou estacbes de permuta/troca de baterias. Nas estacOes de
permuta, como o proprio nome indica, em vez de se efetuar o carregamento das baterias
procede-se antes a substituicdo destas por outras, que se encontrem totalmente
carregadas. A vantagem é que este processo pode ser efetuado num curto periodo de
tempo. Em relacdo ao carregamento com conexdo indutiva pensa-se que 0 mesmo sé
seja aplicado num numero limitado de situacfes. Ja em relacdo ao carregamento com
conexdo condutiva espera-se que este possa ser efetuado em diferentes locais (por
exemplo em casa, no local de trabalho, em centros comercias ou em estacdes publicas
dedicadas para o efeito). No entanto, prevé-se que na sua maioria das vezes este ocorra
durante o periodo noturno, nas habita¢des dos utilizadores.

No capitulo 4 foram apresentados os resultados das simulagBes computacionais
para equalizacdo passiva e para equalizacdo ativa. O modelo de simulacdo das baterias é
composto apenas por uma fonte de tensdo, um condensador e uma resisténcia. Em
ambos o0s casos validou-se o principio de funcionamento da topologia de
balanceamento. Em relacdo a utilizagdo do condensador como dispositivo de
equalizacdo retiraram-se algumas conclusdes. A primeira é que o controlo da corrente
no condensador depende essencialmente da resisténcia interna do circuito de

balanceamento e da diferenca de tensdo entre as baterias. Devido a estes fatores, o

146 Desenvolvimento de um Posto de Carregamento Lento com BMS e Interface com o Cockpit para o CEPIUM
Bruno Joel Ribeiro da Silva - MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 7 — Conclusdo

tempo necessario, na parte final do processo, para equalizar uma diferenca de tensao
pequena pode ser 0 mesmo que 0 necessario, no inicio do processo, para equalizar uma
tenséo de diferenga maior.

Em relacdo as topologias simuladas, a que apresenta uma velocidade de
equalizacdo maior € a dupla cascata de condensadores. Verificou-se ainda que para um
namero reduzido de baterias a topologia condensadores comutados, em comparagao
com a topologia comutacdo de um Unico condensador, ndo apresenta uma reducdo de
tempo de equalizacdo apesar de utilizar um nidmero maior de condensadores.

No capitulo 5 descreveu-se a implementacdo do sistema de BMS. Convém
mencionar que todas as placas foram desenvolvidas de raiz, com a excecdo da utilizada
para testar a comunicagdo via CAN. Numa primeira fase descreveu-se o circuito de
poténcia do BMS. O hardware para este circuito foi desenvolvido de forma genérica,
para que o sistema de BMS ndo esteja limitado a um numero de baterias pré-definido.
Para isto ser possivel, o hardware foi projeto de modo que cada bateria que integra o
banco de baterias tenha a sua prépria placa de poténcia.

Em relacdo ao circuito de controlo utilizaram-se optoacopladores lineares para
medir a tensdo em cada bateria. Para a medicdo da temperatura foi utilizado um sensor
de silicio, o LM35. Também foram implementadas algumas protecdes por hardware
(protecéo contra sobretensdo, subtensdo e protecdo para os sinais de PWM provenientes
do DSP), enquanto outras foram apenas projetadas, ou seja, ndo se procedeu a sua
implementacdo (protecdo contra sobreintensidades no banco de baterias). Para fazer o
interface entre 0 DSP e os semicondutores controlados foi necesséria a utilizacdo de
drivers isolados. Como o DSP utilizado ndo tem forma de guardar dados quando o seu
sistema de alimentacdo é desligado, recorreu-se a uma memoria EEPROM externa a
este para guardar permanentemente alguns parametros do BMS. O DSP e a EEPROM
comunicam por I°C.

Para comunicar com outros sistemas do veiculo elétrico utiliza-se comunicagéo
CAN. Esta troca de informacbes pode ser realizada através de tramas de dados ou
tramas remotas.

Todo o controlo do BMS ¢ realizado por um unico DSP320F28335, pelo que o
BMS desenvolvido possui uma estrutura centralizada.

No capitulo 6 descreveram-se 0s ensaios e 0s resultados obtidos com a realizacéo
dos mesmos. Foi validada a comunicagdo por I°C entre o DSP com a meméria
EEPROM. Com recurso ao dispositivo USB-2-X e ao software fornecido pelo fabricante

deste, também se validou a troca de informacao entre este dispositivo e 0 DSP via CAN.
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Apresentaram-se 0s resultados obtidos através de diferentes testes efetuados (descarga
da bateria com carga constante, descarga da bateria com corrente constante e carga da
bateria com algoritmo corrente constante seguido de tensdo constante) as baterias
utilizadas pelo CEPIUM. Neste capitulo, por dltimo indicaram-se os resultados obtidos
com equalizacdo passiva e ativa. A velocidade de equalizacdo em ambos os sistemas é
baixa. Apesar da realizagdo de vérios testes com diferentes condensadores e diferentes
frequéncias, o tempo da duracdo do processo de balanceamento ainda é longo. Durante
a realizacéo destes testes verificou-se a necessidade de substituir os MOSFETS do tipo P
por MOSFETSs tipo N, uma vez que estes aqueciam em excesso durante os testes

efetuados.

7.2. Sugestdes de Trabalho Futuro

Apesar do trabalho ja realizado, ainda existem melhorias que podem ser efetuadas
no BMS desenvolvido. Para comecar, pode-se verificar a resposta do sistema com uma
cadeia de baterias mais longa, uma vez que o mesmo foi testado apenas com duas
baterias. Em relacdo ao sistema de balanceamento pode-se implementar outra técnica de
balanceamento, como por exemplo, a topologia dupla cascata de condensadores. Assim,
também é possivel comprovar experimentalmente se esta topologia apresenta uma
reducdo significativa no tempo de balanceamento, como mencionado no estado da arte e
verificado posteriormente, durante a realizacdo das simulacBes computacionais. Outra
ideia interessante seria implementar outro método para o calculo do estado de carga e
salde, para comparar 0s resultados obtidos com os métodos que se encontram
implementados atualmente.

Também seria interessante verificar o funcionamento do sistema de equalizacdo
em simultdneo com o carregamento das baterias, uma vez que nos testes efetuados o
carregamento das baterias era parado quando o processo de balanceamento se iniciava.

Para melhorar a relacdo entre a tensdo nas baterias e o respetivo estado de carga,
podem ser efetuados mais testes as baterias, com diferentes taxas de descarga. Para 0s
resultados serem mais fidedignos estes testes devem ser realizados a varias baterias.

Em relacdo ao hardware desenvolvido pode-se concluir a implementacéo de todos
0s circuitos em placas de circuito impresso. O sistema de controlo durante a fase de
testes foi alimentado a partir de um Digital Lab. Para a implementacdo do BMS num
veiculo elétrico deve ser desenvolvida uma fonte para alimentar o sistema de controlo a
partir do banco de baterias, ou da bateria de servico do mesmo. Para a placa de

equalizacdo pode-se implementar uma solucdo baseada em MOSFETS do tipo P e do
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tipo N, desde que ambos possuam uma resisténcia muito baixa. Assim pode ser
implementada a ideia inicial possibilitando reduzir o custo de implementagdo, pois a
fonte isolada utilizada para alimentar o driver ADuM7234 deixa de ser necessaria. Para
comunicacdo com outros sistemas do CEPIUM através do barramento CAN devem-se
definir as configuracdes de funcionamento da rede CAN. Assim deve-se definir, para
todos os mddulos presentes na rede CAN, o identificador para as mensagens enviadas
por cada modulo e a sua prioridade. Deve também se definir qual a informacao que cada
modulo deve enviar e receber, que tipo e formato de tramas devem ser usadas, e por
ultimo definir a velocidade da taxa de transmisséo na rede CAN.

Seria também interessante desenvolver uma aplicagdo grafica que permitisse a
analise dos parametros do BMS atraves de um computador pessoal.

A (ltima sugestdo de trabalho futuro consiste em implementar e testar o

funcionamento do sistema de gestdo de baterias no CEPIUM.
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