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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo para carga e descarga de baterias de litio pelo
método convencional por corrente constante ou CC e o método nao convencional Reflex. Estes
métodos apresentam diferentes estratégias para o processo de carga, onde as abordagens mais
comuns aplicam formas de onda de corrente continua e permitem projetos de conversores mais
simples e de menor custo, enquanto os métodos ndo convencionais, como o método Reflex, em
que a corrente de carga apresenta ao menos trés estagios de diferentes amplitudes, com uma etapa
mais longa de transferéncia de energia para bateria, uma etapa com um pulso de descarga seguido
por um pulso de relaxamento. Para aplicacio desta técnica de carregamento, € desenvolvido um
conversor Buck reversivel em corrente, o qual permite o fluxo de poténcia fluir da fonte para as
baterias e das baterias para a fonte com o método de carga e descarga Reflex. Para a aquisi¢cdo
dos dados, € utilizado um médulo BMS junto as baterias, conectado a saida do conversor, para
aquisi¢do dos dados de tensdo, corrente e temperatura. O trabalho aborda o estudo de fatores
como tempo de carregamento, energia armazenada, assim como avaliacdo de possiveis efeitos
causados pelos métodos de carga CC e Reflex apds ciclos de carga e descarga, analisando os
efeitos de desequilibrio e também possiveis limitacdes causadas a um conjunto de baterias pela
ndo utilizacdo de um sistema de equalizacido adequado durante o processo de carga. Os resultados
apresentam um estudo comparativo para os experimentos praticos com o método Reflex aplicado
a frequéncia de 1Hz e o método CC, assim como os resultados para avaliacdo comparativa com o
método CC-CV. Com os testes praticos verifica-se que o método Reflex na frequéncia de 1Hz néo
apresenta melhorias a curto prazo quando comparado ao método de carregamento por corrente
constante quando avaliados fatores como a relacao entre energia armazenada durante a carga
e fornecida durante a descarga das baterias e em efeitos de desequilibrio entre as tensdes no

conjunto de baterias.

Palavras-chave: Carga CC; Reflex; Baterias de litio; conversor Buck reversivel em corrente;
Modulo BMS.



ABSTRACT

This paper presents a comparative study for charging and discharging lithium batteries using
the conventional constant current or CC method and the unconventional Reflex method. These
methods present different strategies for the charging process, where the most common approaches
apply direct current waveforms and allow for simpler and lower cost converter designs, while
unconventional methods, such as the Reflex method, in which the charging current presents at
least three stages of different amplitudes, with a longer stage of energy transfer to the battery, a
stage with a discharge pulse followed by a relaxation pulse. To apply this charging technique,
a reversible current Buck converter is developed, which allows the power flow to flow from
the source to the batteries and from the batteries to the source with the Reflex charging and
discharging method. For data acquisition, a BMS module is used next to the batteries, connected
to the converter output, to acquire voltage, current and temperature data. The work addresses the
study of factors such as charging time, stored energy, as well as the evaluation of possible effects
caused by the CC and Reflex charging methods after charge and discharge cycles, analyzing the
effects of imbalance and also possible limitations caused to a set of batteries by not using an
adequate equalization system during the charging process. The results present a comparative
study for practical experiments with the Reflex method applied at a frequency of 1 Hz and the
CC method, as well as the results for a comparative evaluation with the CC-CV method. With
the practical tests it is verified that the Reflex method at a frequency of 1 Hz does not present
improvements in the short term when compared to the constant current charging method when
evaluating factors such as the relationship between energy stored during charging and supplied

during battery discharge and in the effects of imbalance between the voltages in the battery set.
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda energética vem se tornando cada vez maior, acompanhado por
um crescimento industrial, além do desenvolvimento de novas tecnologias sendo inseridas no
mercado no decorrer dos tltimos anos. Por este motivo seja em busca de um desenvolvimento
mais sustentdvel com uso de tecnologias que ndo gerem niveis considerdveis de polui¢do, como
os veiculos elétricos, ou demandas por aplicacdes de sistemas confidveis para fornecimento
de energia, permitindo um funcionamento ininterrupto e seguro de sistemas considerados cru-
ciais com utilizacdo de sistemas UPS (Uninterrupted power systems), as baterias tornam-se
elementos de grande valor para que isso se torne possivel.

Na industria automotiva, para utilizacao em tracao veicular, normalmente sua aplicacao
estd vinculada a dois principais modelos, os veiculos hibridos, onde hd um sistema de tragao
elétrica e um sistema de tracio com um motor a combustio, ou também veiculos totalmente
elétricos, onde apenas um sistema de tracao elétrico esta presente. Este ultimo se trata de um
sistema mais eficiente e simples que um veiculo a combustio, contudo toda sua energia é
armazenada em um banco de baterias recarregdveis, normalmente de litio, por suas maiores
densidades de energia e de poténcia. Assim a bateria € um elemento de crucial importancia para
esta tecnologia, e considerando que a troca do conjunto pode ter um custo elevado para um
veiculo elétrico, a busca por melhores modelos de baterias e métodos de carga e descarga que
possam prolongar sua vida util se tornam de grande importancia para este setor.

Os sistemas UPS também apresentam destaque por suas aplicacdes em diversas dreas e
por diversos motivos, podendo ser citados a seguranca humana, para alimentagao de eletrodomés-
ticos, sistemas de controladores de voo e usinas nucleares, seguranga nacional sendo utilizado em
instalacdes militares e sistemas de comunicagdo, protecao contra perda de dados como utilizagdo
em datacenters, perdas financeiras evitando paradas em instalagdes industriais e instalagdes
bancdrias, além da 4rea da saide com aplica¢gdes hospitalares em equipamentos médicos. Estes
equipamentos também apresentam efeitos de correcao de fendmenos como oscilacdes de tensdo
e sobretensoes, distor¢des harmonicas e ruidos, fatores estes responsaveis por prejudicar a quali-
dade de energia elétrica da instalacdo (SCHIMITT, 2021; STEVANATTO; BRUSAMARELLO;
TAIROV, 2012).

Entre os componentes que compdem um sistema UPS, a bateria € de suma importincia
para o processo, uma vez que se trata da parte responsdvel pelo armazenamento da energia a
ser utilizada no caso de falta. Estes sistemas normalmente utilizam dois principais modelos
de bateria, sendo elas, as baterias compostas de litio, geralmente resultando em um sistema
com maior durabilidade e mais compacto, porém com um maior investimento inicial, e baterias
chumbo-écidas também acabam por ser utilizadas por possuirem custo inicial menor.

O método de carregamento possui grande importancia no resultado do desempenho da
bateria, considerando parametros como profundidade de carga, duragdo da vida util e duragao do

carregamento. Desta maneira, alguns métodos sdo sugeridos como possiveis alternativas para o
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processo de carga destes sistemas de armazenamento de energia.

Entre os métodos de carregamento estudados neste trabalho temos o método de carrega-
mento por corrente constante, ou CC, e o método de carregamento por corrente constante e tensao
constante, ou CC-CV, este ultimo apesar de apresentar um tempo de carregamento maior, permite
uma maior densidade de energia armazenada na bateria e o método Reflex, o qual apresenta
pulsos de carga, descarga e relaxamento na bateria, e em frequéncias especificas consegue operar
em regides de menor impedancia, trazendo melhorias em fatores como densidade de energia
armazenada, elevacdo de temperatura e duracdo da vida util da bateria.

Assim, este trabalho visa a comparacao da utilizacdo dos métodos CC e Reflex na
frequéncia de 1Hz, avaliando estas técnicas em ciclos de carga e descarga e visando entender

seus efeitos sobre sistemas de baterias de litio.
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2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os sistemas de armazenamento de energia sdo um fator-chave para o aprimoramento
de diversas tecnologias, uma vez que permitem a retencdo de energia para a utilizacdo em
necessidades futuras. O armazenamento de energia pode ser realizado de varias maneiras,
sendo apenas necessdria sua conversao para utilizacao em seus devidos processos. Podem ser
citados alguns métodos mais comuns como armazenamento hidrico realizado em hidrelétricas,
térmicos onde se utiliza do aproveitamento da energia térmica recuperada para outros processos,
elétricos pelo armazenamento eletromagnético em capacitores e supercapacitores, por exemplo,
e armazenamento quimico de energia que pode ser dividido em termoquimico e eletroquimico
(TAVARES, 2021). O armazenamento eletroquimico de energia refere-se principalmente a células
de combustiveis, podendo ser citadas as mais utilizadas, as de hidrogénio, e também as baterias
(EVANS; STREZOV; EVANS, 2012).

2.1 BATERIAS

As baterias primdrias, apesar de ndo possuirem a capacidade de serem recarregadas
ap0s o esgotamento de seu processo quimico, possuem a caracteristica de serem mais baratas,
tornando sua aplicagcdo vantajosa para algumas aplicacdes a curto prazo. Baterias secunddrias
sdo o modelo mais adequado para aplicacdo em veiculos elétricos, uma vez que possuem a
capacidade de receber vérios ciclos de carga e descarga durante sua vida (FILHO, 2007).

A construcao bdsica de uma bateria, seja ela primaria ou secunddria, € feita com um
eletrodo negativo conhecido como anodo, um eletrodo positivo, conhecido como cédtodo, sub-
mersos em um eletrolito. Durante o processo de fornecimento de energia a uma carga, o anodo,
constituido de um material metélico, doa elétrons para a carga se dissolvendo no eletrdlito, e o
catodo € o eletrodo que oxida o anodo ao receber elétrons. O eletrdlito é normalmente composto

por sais dissolvidos em um solvente, permitindo a condugdo 16nica (FILHO, 2007).

2.2 APLICACOES DE BATERIAS

As baterias em seus varios modelos possuem uma vasta gama de aplicacdes, sendo de
grande uso para aplicagdes veiculares em veiculos elétricos e sistemas de UPS.

A aplicacdo em veiculos elétricos € quase que em sua totalidade feita por uma unido de
inimeras células de litio em série. Este conjunto de baterias € composto por um sistema BMS
para controle e prote¢@o das baterias, e o conversor eletronico faz o processo de transferéncia de
energia da bateria para o motor, que atua no sistema de tracdo do veiculo. Além da aplicacdo em
veiculos totalmente elétricos, também sdo encontrados em veiculos hibridos, os quais dispdem
de um sistema de tracao elétrica e outro a combustdo. Os sistemas de tragcdo elétrica apresentam
normalmente o uso das células com ligas de LiMn, 04 (LMO), LiFePo4 (LFP), LINiMnCoO,
(NMC) e LiNiCoAlO, (NCA). Estes sistemas ainda sofrem com o custo elevado das baterias, as



32

quais devem ser de primeira vida, devido ao custo inicial e trocas, contudo, a maior aplica¢ao
e abrangéncia do uso gera a expectativa de uma reducdo do custo e maior viabilidade em um
mercado futuro (HANNAN et al., 2018).

Para aplicacdo em sistemas ininterruptos de energia, sdo geralmente utilizadas as baterias
chumbo-4cidas VRLA e as baterias de fons de litio. Sistemas com a utiliza¢do de baterias VRLA
chumbo-acidas sdo frequentemente usadas em funcdo de seu custo inicial reduzido, além de
possuir confiabilidade para aplicacdo e de serem até 98% reciclaveis.

Outra opcao para aplicacdo em UPS sdo as baterias de {ons de litio, que normalmente
implicam em um investimento inicial mais elevado em funcdo do preco da bateria, contudo,
a maior durabilidade deste modelo permite sua utilizagdo por pelo menos 10 anos, 0 mesmo
tempo de duracdo de um UPS monoféasico, ao contrario das baterias VRLA chumbo-4cidas que
possuem uma vida ttil de 3 a 5 anos, necessitando de 2 a 3 substitui¢des no mesmo periodo, além
de permitirem um range de temperatura de operagao mais elevado e ocuparem menos espaco
fisico e tempo de recarga inferior. Os modelos de baterias litio normalmente utilizados para esta
aplicacdo sdo LFP, NMC e LMO sendo em alguns casos utilizados a mistura dos materiais NMC
(AVELAR, 2017; VERTIV, 2023).

A Tabela 1 apresenta uma comparac¢do do uso de baterias de ions de litio e bateria

chumbo-4cidas VRLA para um UPS monofdsico em um periodo de 10 anos.

Tabela 1 — Comparagdo entre baterias chumbo-acidas e Litio para sistemas UPS monofésicos
para um periodo de 10 anos.

Material Chumbo-acido Litio (LFPNMC,LMO)
Vida em flutuagao 3-5 anos 10 anos

Investimento em mao de | Sim Nao

obra para troca

Temperatura de operacdo | 20 °C 30°C

nominal

Tempo de carregamento | 6h 2h

(90% do SOC)

Investimento em novas ba- | Sim Nao

terias

Fonte:(AVELAR, 2017; VERTIV, 2023)

Segundo (AVELAR, 2017) e (VERTIV, 2023), a utilizac@o de baterias de fons de litio
pode gerar um custo até 41% menor ao fim do periodo analisado, mostrando que, apesar de
possuir um custo mais elevado inicialmente, tornam-se op¢des vidveis a longo prazo.

Outra opg¢do para economia em sistemas UPS € a utilizacdo de baterias de segunda vida.
Estas sdo baterias normalmente retiradas de sistemas de tracao veicular, as quais s@o esgotadas
quando sua capacidade primdria atinge 80% de utilizagdo, ou seja, a bateria tem sua capacidade
de energia armazenada reduzida a 80% do valor original. Outro fator a ser levado em conta é

que a bateria pode ser considerada descarregada ao atingir 80% da profundidade de descarga
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total, assim sendo uma bateria veicular em primeira vida com potencial de 24 kWh, quando
utilizada como uma bateria de segunda vida, ainda poderia fornecer 15 kWh. Conclui-se entdao
que, embora desgastada para utilizacdo em veiculos elétricos, estas células ainda possuem uma
vida util considerdvel e podem ser aplicadas em sistemas que apresentem uma menor necessidade
de esforco (HOSSAIN et al., 2019).

2.3 BATERIAS CHUMBO-ACIDAS

A construcao de uma célula destas baterias € feita basicamente por um eletrodo negativo
de chumbo (Pb) e outro positivo de 6xido de chumbo (PbO2) imersos em acido sulftirico
(H2S04), divididos por um separador poroso que permite a reacdo entre os eletrodos de chumbo.
As baterias chumbo-dcidas comercializadas sdo geralmente constituidas de 3 ou 6 células em
série, que resultam em tensdes nominais de 6V e 12V respectivamente. Para preservar a vida qtil
da bateria, em sua temperatura normal de operagado, cada célula pode carregar até uma tensao de
flutuagdo de 2,25V e ndo deve ficar abaixo 1,75V. Assim, uma bateria de 12V de tens@o nominal
pode carregar até¢ uma tensao de flutuacdo de 13,5V e deve ser considerada descarregada quando
atingir 10,5V (MICHELINI, 2017). Atualmente, os modelos utilizados sdo os selados regulados
por valvulas (VRLA), que ndo necessitam de manutengao.

As baterias chumbo-acidas sdo muito populares e amplamente utilizadas em vérios
setores, como em aplicagdes industriais e automotivas. Estas baterias s@o de mais simples
construcdo, e apesar de serem tipicamente mais pesadas, possuem o atrativo de serem mais
baratas, resultando em maior economia quando estes fatores ndo sao prejudiciais a sua aplicacao
(MICHELINI, 2017). Entre as diversas aplica¢des podemos considerar como principais a veicular
onde a bateria € utilizada para funcdes basicas de veiculos a combustio interna como a partida, a
iluminagdo, e a centelha de igni¢do, onde operando durante curtos periodos € capaz de fornecer
grande densidade de poténcia, a estaciondria, utilizada em sistemas ininterruptos de energia
capazes de operar por grandes regimes de tempo com descarga constante e a tracionaria, capaz de
fornecer alta corrente e permite descargas mais profundas geralmente utilizada quando aplicadas
a veiculos elétricos (TAVARES, 2021).

Estas baterias possuem densidade energética com valores que ficam em torno de S0Wh/kg
e uma densidade de poténcia de 180 W/kg além de um ciclo de vida de 200 a 300 ciclos de
carga (CHEN et al., 2012), e por serem mais comuns e baratas que outros materiais, além de
serem reciclaveis, normalmente apresentam um custo inicial menor para aplica¢cdes em UPS.
(AVELAR, 2017; VERTIV, 2023).
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Figura 1 — Bateria estacionaria chumbo-4cida.

Fonte: (FREEDOM, 2008)

2.4 BATERIAS DE NIQUEL CADMIO

Sao baterias compostas por um catodo de oxi-hidréxido de niquel e um anodo de cddmio,
que em comparagdo com as chumbo-acidas, apresentam maior densidade de energia atingindo
valores de 80 Wh/kg e densidade de poténcia de 150W/kg, além de uma vida util mais longa com
até 1500 ciclos de carga e descarga, e sdo consideradas baterias mais baratas de serem produzidas,
resultando em um bom custo beneficio, além de serem menos sensiveis em temperaturas baixas.
Contudo, existem alguns pontos negativos, pois sdo baterias com tensdo nominal baixa por célula,
de apenas 1,25V, sendo necessario a utilizagdo de maior nimero de células e possuem menor
tolerancia a sobrecargas quando comparadas com as chumbo-4cidas. Também se caracterizam
por possuirem elevada autodescarga, além de o cddmio ser considerado prejudicial a0 meio
ambiente (CHEN et al., 2012; MICHELINI, 2017).

2.5 BATERIAS DE NIQUEL HIDRETO METALICO

Estas baterias substituem o anodo de Caddmio das baterias de Ni-Cd por um anodo
formado por uma liga de hidreto com hidrogénio, apresentando uma caracteristica mais nociva
ao meio ambiente. Assim como as baterias de niquel-cddmio, possuem uma tensdo nominal
baixa de 1,25 V por célula, mas possuem vantagens em relacdo a densidade de energia com
valores de até 120 Wh/kg e de poténcia chegando a 1000W/kg. Embora apresente maior vida util
que as baterias chumbo-acidas, esta caracteristica € inferior as com anodo de cidmio, uma vez
que atingem em média 500 ciclos de carga, e apresentam também uma autodescarga superior

as anteriores, tornando necessaria sua recarga em periodos mais curtos de tempo (CHEN et al.,
2012).
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2.6 BATERIAS DE IONS DE SODIO

As baterias de ions de sddio sdo baterias construidas com uma estrutura similar aos outros
modelos, com um anodo de grafite, eletrdlito, um cdtodo construido com uma mistura de sédio e
um separador poroso. A Figura 2 apresenta um modelo basico da estrutura de uma bateria de

fons de sodio.

Figura 2 — Modelo bésico da estrutura de uma bateria de {ons de sdédio e seu funcionamento
durante o processo de carga e descarga.

Fonte: (KOMABA et al., 2011)

Estas baterias possuem como pontos positivos a abundancia de sua matéria-prima prin-
cipal, o s6dio, além de ndo possuir um processo de constru¢do e manufatura mais complexo
que os modelos de fons de litio. Estes fatores permitem que estas baterias possuam um custo
menor quando comparado as baterias de fons de litio (SAWICKI; LEON, 2015). Porém, estas
baterias possuem uma menor densidade de energia, atingindo valores de 120Wh/kg e densidade
de poténcia de 200W/kg, resultando em uma bateria maior e mais pesada quando comparada as
baterias de ions de litio (ARGYROU; CHRISTODOULIDES; KALOGIROU, 2018).

2.7 BATERIAS DE IONS DE LITIO

As baterias de fons de litio s@o baterias construidas por um cidtodo com mistura de
litio e um anodo normalmente de grafite, submersos em uma solu¢do composta por sais de litio
(MICHELINI, 2017). Apresenta-se como o modelo mais tecnoldgico e promissor, principalmente
por ser mais leve que os outros modelos, permitindo constru¢des mais compactas. A Figura 3

mostra a representacao do funcionamento para o modelo de uma bateria de ions de litio.
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Figura 3 — Modelo para o funcionamento de uma bateria de ions de litio. (a) Representagcao do
modo de funcionamento para descarga. (b) Representacao do modo de
funcionamento para a carga.

Fonte: (CAMAS et al., 2022)

Elas se caracterizam por possuirem uma alta densidade de energia em relacdo a outros
modelos, podendo atingir 160 Wh/kg e densidade de poténcia até 1800 W/kg (CHEN et al., 2012).
Também apresentam vantagem por possuirem uma tensdo nominal mais elevada por célula, de
3,6V, quase o dobro de uma célula chumbo-acida e o triplo de uma de niquel-cddmio, além de
possuir uma baixa autodescarga e ciclos de vida de 500 a 2000 ciclos de carga e descarga. Estas
baterias apresentam como caracteristica uma baixa tolerancia a sobrecarga, sendo necesséria a
aplicacdo de um circuito de prote¢do contra sobrecarga junto ao conjunto de baterias, porém
podendo ser compensadas por seu menor volume. Os modelos de baterias de fons de litio mais

utilizadas sao:

« Oxido de Litio Cobalto (LIC002, LCO): Construida primeiramente com um catodo
de 6xido de litio cobalto. Possuem uma alta densidade de energia de até 240Wh/kg, no
entanto, sofrem com estabilidade térmica e uma vida util reduzida de 500 a 1000 ciclos,
apresentado resultados ndo muito satisfatorios para aplicacdo com inimeros ciclos de
carga e descarga sucessivos, mesmo quando aplicado aos limites fornecidos pelos fabri-
cantes. Também apresenta uma capacidade de corrente de carga limitada, onde aplicacdes
que exijam correntes de carga superiores a 2C da bateria causam um aquecimento elevado
e possiveis riscos a seguranga da bateria, sendo normalmente indicado pelos fabricantes
valores de carga de 0,8 C e devendo limitar-se a 1C (MICHELINI, 2017; TREDEAU;
KIM; SALAMEH, 2008).

« Oxido de Litio Manganés (LiMn204, LMO): Este modelo de bateria possui a vantagem
de permitir valores mais elevados de corrente, uma vez que sua estrutura interna permite

que os fons fluam do cdtodo para o anodo com mais facilidade, resultando em uma menor
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resisténcia interna, além de proporcionar maior estabilidade térmica e maior seguranga
da bateria além de ser menos agressiva ao ambiente. No entanto, as baterias de LMO
sofrem com uma vida util reduzida, cerca de 33% de uma bateria de LCO (MICHELINI,
2017; KIM et al., 2018). Sua capacidade também sofre com os efeitos da elevacdo de
temperatura, onde temperaturas superiores a 60 °C geram dissolu¢do do manganés no
eletrélito (TRAN et al., 2021). Um aprimoramento destas baterias ocorre com a mistura
de aproximadamente 30% de 6xido de litio niquel manganés conhecidas como NMC
(LiNiMnCo002), assim € possivel obter-se um equilibrio com maior densidade de poténcia,
por alguns periodos e maior densidade de energia de até 220 Wh/kg gerado pela bateria
de NMC, além de uma vida util que pode atingir 2000 ciclos de carga (MICHELINI,
2017).

* Fosfato de Ferro de Litio (LiFePO4, LFP): Construida com um catodo de litio-fosfato,
sua estrutura permite menor resisténcia interna e elevada corrente nominal. Apresenta
uma maior vida util e melhor estabilidade térmica. Apesar de sofrerem mais com um
efeito de autodescarga, e possuirem uma tensdao menor por célula, de 3,2V, elas sao
consideradas mais seguras, apresentando maior resisténcia a tensoes elevadas por um
maior periodo, além de uma fuga térmica de 270 °C (MICHELINI, 2017). Esta bateria
possui a peculiaridade, quando comparada com as de litio-manganés, de sua capacidade de
energia ndo variar expressivamente com o estado de carga, e sim ser predominantemente
afetado quando taxas mais elevadas de corrente de descargas sao exigidas (WANG; SUN;
WEI, 2009). Isso resulta em uma menor capacidade de energia. Sua densidade de energia
atinge valores de 120Wh/kg, e como sofre com desgaste, € mais propensa a apresentar
desequilibrio de tensdo. Com tudo, pode apresentar uma vida de até 2000 ciclos de carga

e descarga.

« Oxido De Litio Niquel Manganés Cobalto (LiNiMnCo0O2, NMC): Estas baterias sdo
caracterizadas por possuirem boa densidade de corrente e uma elevada eficiéncia que
pode atingir valores superiores a 90%. Caracterizada por uma baixa impedancia interna,
pode fornecer uma elevada densidade de poténcia sem uma queda muito expressiva de
eficiéncia quando em temperaturas nominais de operagdo e tensdo limitada, estudos
experimentais apontam ser possivel uma carga de até 3C com o método por corrente
constante - tensdo constante com carga de até 88% do total da bateria (OMAR et al.,
2010). Sao baterias de um custo menos expressivo, por possuir menos cobalto, e possuem

uma vida util que pode atingir 2000 ciclos de carga e descarga.

« Oxido De Litio Niquel Cobalto Aluminio (LiNiCoAlO2, NCA): Possuem caracteristicas
similares as NMC, com eficiéncia atingindo valores de 90%, baixa resisténcia interna e

vida ttil elevada, no entanto, estas baterias possuem maior densidade de energia atingindo
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valores de até 260Wh/kg contra apenas 150 Wh/kg das NMC. Em contrapartida, sdo mais
caras e tém sua vida util muito reduzida, atingindo 500 ciclos de carga (MICHELINI,
2017; OMAR et al., 2010).

e Titanato de Litio (Li4Ti5012, LTO): Possuem como qualidade fornecer uma alta
densidade de poténcia, a uma temperatura relativamente baixa, além de possuirem uma
vida util longa de até 7000 ciclos, além de carregar a taxas de até 5C sem elevar em
demasiado sua temperatura (MICHELINI, 2017). Embora seja possivel o fornecimento
de altas correntes, é aconselhdvel o controle da corrente de carga e descarga para que
a bateria ndo trabalhe a temperaturas mais elevadas e assim reduza sua vida util. No
entanto, essas células possuem uma baixa tensdo nominal de 2,4V e uma densidade de
energia reduzida, atingindo valores de 65Wh/kg (MEI; CHENG; FONG, 2016).

A Figura 4 apresenta a comparagdo entre os diferentes modelos de baterias de ions de

Figura 4 — Comparativo de performance das baterias de ions de litio.

Fonte: (MEIL; CHENG; FONG, 2016).

2.8 BATERIAS DE ESTADO SOLIDO

As baterias de estado s6lido possuem como diferencial um eletrélito de estado sélido

ou SSE (Solid — State Electrolyte), ao contrario dos modelos convencionais que possuem um

eletrélito liquido. Elas reduzem os riscos de fuga térmica e inflamabilidade, além de possuirem

resisténcia a formacao de dendritos a longo prazo. As baterias de estado s6lido com avangos

mais promissores sao os modelos de litio e os modelos de sédio. Os modelos com baterias de

litio s@o mais promissores, com maior densidade de energia e poténcia quando comparado as
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baterias de sédio, porém, por serem um elemento menos abundante que o sédio, possuem a
desvantagem do custo mais elevado (SHAH; MITTAL; PRECILLA, 2024).

Estas baterias ndo possuem a necessidade da utilizagdo de um separador entre o catodo e
0 anodo, uma vez que, por possuirem o eletrdlito sélido, este j4 realiza esta fun¢do de separagao.
A Figura 5 apresenta a estrutura construtiva de uma bateria de estado sélido, onde € possivel
verificar que os outros elementos basicos da bateria continuam os mesmos de uma bateria com

eletrélito liquido, construida por um anodo, um cédtodo e os coletores de corrente.

Figura 5 — Modelo construtivo de uma bateria de estado sélido.

Fonte: (LI et al., 2023).

No entanto, estes modelos ainda apresentam grandes desafios a serem superados para
sua aplicacdo comercial, por serem de produgcdo mais complexa, o que gera um custo de
producdo mais elevado, além do desenvolvimento de um eletrélito sélido que possa manter
suas caracteristicas e desempenho para todas as diversas condi¢des a que uma bateria pode ser
submetida, como temperaturas muito elevadas ou muito baixas e estresse excessivo (SHAH;
MITTAL; PRECILLA, 2024).

2.9 MODELAGEM DA BATERIA POR ELEMENTOS PASSIVOS

O modelo da bateria permite a compreensdo de seu comportamento relativo a seus
componentes internos, através da utilizagdo de elementos passivos que permitem de maneira

mais simples a descri¢ao de seu comportamento.
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2.9.1 Bateria de ions de litio

Um modelo mais completo de uma bateria de fons de litio € apresentado por (CHOI et
al., 2020) na Figura 6.

Figura 6 — Representacdo da bateria de fons de litio modelada com a utilizacdo de elementos
passivos.

Fonte: (CHOI et al., 2020)

Virios fatores influenciam o comportamento da bateria em funcio de suas impedancias,
e a frequéncia dos sinais da corrente de carga € de influéncia direta para a impedancia da bateria.
Uma bateria de ions de litio apresenta um comportamento caracteristico quando analisado

para todo seu espectro de frequéncia, que € caracteristico da curva do diagrama de Nyquist
apresentado na Figura 7.



41

Figura 7 — Diagrama de Nyquist da relacdo impedancia total pela frequéncia para baterias de
fons de litio.

Fonte: (CHOI et al., 2020).

E possivel perceber que para sinais de alta frequéncia a bateria apresenta uma caracte-
ristica indutiva, correspondente a geometria e porosidade das placas, quando em seu ponto de
cruzamento sua impedancia torna-se puramente resistiva, caracteristica do eletrdlito, coletor e
separador (SUN et al., 2019). Esta resisténcia € muito afetada pela vida til da bateria, assim
sendo, quanto mais desgastada uma bateria se apresentar, maior serd esta resisténcia. A curva
subsequente, representada por uma circunferéncia parcial, € referente a interface de eletrélito
solido ou SEI (Solid Electrolyte Inter face). Sabe-se que esta camada tende a aumentar com o0s
processos eletroquimicos durante a descarga da bateria, tornando sua resisténcia mais elevada e
sendo reduzida durante o carregamento. Pode-se dizer que a impedancia da interface do eletrodo
de estado sélido sofre variagdes com o estado de carga da bateria e com o estado de saude, uma
vez que a camada do eletrodo de estado s6lido aumenta com a reducao da vida da bateria. A
terceira parte da curva € referente a impedancia de carga, neste estdgio esta impedancia também
esta relacionada ao estado de carga (SOC), neste caso a resisténcia de polarizacio tende a se
tronar mais significava e a impedancia capacitiva menos significativa com a elevagao do estado
de carga da bateria. Sua resisténcia € mais sensivel a variacdes de temperaturas, se tornando
mais elevada principalmente para temperaturas mais baixas. E para frequéncias muito baixas, a
curva pode ser caraterizada pela impedancia de Warbug, resultado da difusdo dos fons de litio do
eletrodo (CHOI et al., 2020).

2.9.2 Bateria chumbo-acida

O modelo para a bateria chumbo-acida estd apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Representacdo da bateria chumbo-acida modelada com a utiliza¢do de elementos
passivos.

Fonte: (STEVANATTO; BRUSAMARELLO; TAIROV, 2012).

O diagrama de Nyquist referente a variagdo do espectro da impedancia da bateria esta

apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Diagrama de Nyquist da relacdo impedancia total pela frequéncia para baterias
chumbo-acidas.

Fonte: (STEVANATTO; BRUSAMARELLO; TAIROV, 2012).

De maneira similar a apresentada anteriormente para a bateria de {fons de litio é verificado
a existéncia de uma componente indutiva para altas frequéncias, caracteristica de aspectos
construtivos da bateria, a resisténcia série é caracteristica da impedancia dos conectores, eletrdlito
e separadores e também a interface referente a cristalizacao do sulfato de cobre, e o conjunto
paralelo do capacitor e resistor referentes a curva de transferéncia de carga (STEVANATTO;
BRUSAMARELLO; TAIROV, 2012).

2.10 ESTADO DE CARGA

O estado de carga ou SOC (State of charge) é denominado como a energia remanescente

em relacdo a energia total de uma bateria. A equacgdo 1 apresenta a relacdo para definicao do
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percentual do estado de carga.

— .100% (D
S OCTOtal

O acompanhamento do estado de carga de uma bateria € importante para que se tenha
conhecimento de quanta energia uma bateria pode fornecer, uma vez que o seu armazenamento
€ prejudicado por efeitos como autodescarga e reducdo de vida util, além de permitir que
sejam evitados efeitos como descargas profundas prejudiciais a bateria (SABOO; MANGSULE;
DESHPANDE, 2021). A faixa de operacdo de baterias de litio e chumbo-4cidas deve ser limitada,
nao operando com valores muito baixos do estado de carga maximo, para permitir a sua maior
durabilidade (MICHELINI, 2017).

2.11 ESTADO DE SAUDE

O estado de saide ou SOH (State of Health) é um fator que representa o quanto de
desgaste a bateria jd sofreu com relacdo ao seu estado inicial. A equagdo 2 apresenta a defini¢cdo

percentual para o estado de satide da bateria.

SOH -
SOH (%) = SOE+;”’““’“.100% )
ova

A redugdo do estado de satide da bateria € resultado de seu envelhecimento pelos diversos
ciclos de carga e descarga, e das condi¢des do ambiente e de operagdo a que € submetida. Com
a reducdo da vida de uma bateria, tem-se como consequéncia a reducdo de sua capacidade de
armazenamento de energia e aumento da resisténcia interna da bateria, resultando no aumento
das perdas.

Nas baterias de fons de litio a perda de sua capacidade resulta da diminui¢do de seu
inventério de litio (LLI) que ocorre pela formagdo da camada de eletrdlito sélido conhecido
como SEI (Solid Electrolyte Inter face) entre o eletrodo e o eletrélito, consumindo litio ativo e
impedindo o processo de reducgdo, e pelas perdas de material ativo (LAM) causados principal-
mente pelo desgaste do eletrodo, estruturais e dissolucao do material (SPITTHOFF; SHEARING;
BURHEIM, 2021).

Para baterias chumbo-4cidas, o processo de envelhecimento ocorre pela perda do material
ativo, corrosdo anddica, perda de dgua e formacao irreversivel da camada de sulfato de chumbo
cristalizado no eletrodo (SAMOLYK; SOBCZAK, 2013).

Fatores como temperatura, taxa de descarga e profundidade de descarga tornam mais
acelerado o processo de envelhecimento da bateria (SAMOLYK; SOBCZAK, 2013; SCHIMITT,
2021).
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3 EFEITOS DE FATORES EXTERNOS SOBRE AS BATERIAS

Este capitulo tratard dos efeitos que podem afetar diretamente o comportamento e desem-

penho das baterias de ions de litio e chumbo-acida.

3.1 EFEITOS DE FATORES EXTERNOS SOBRE AS BATERIAS DE IONS DE LITIO

As baterias de ions de litio sdo diretamente afetadas por fatores externos, como pro-
fundidade de descarga, temperatura ambiente, estado de carga e estado de saude. Estes fatores

influenciam a impedancia interna da bateria, afetando seu comportamento.

3.1.1 Profundidade de descarga

A profundidade de descarga afeta diretamente a vida ttil das baterias de fons de litio,
sabendo-se que uma descarga mais profunda gera um maior estresse na bateria e consequente-
mente gera uma reduc¢do no nimero de ciclos de trabalho (ZIA; ELBOUCHIKHI; BENBOUZID,
2019). A Figura 10 apresenta a curva relacionando os ciclos de trabalho em funcao da profundi-
dade de descarga da bateria, neste caso o autor apresenta a curva para uma bateria de LFP, um

modelo de uso comum para sistemas UPS.

Figura 10 — Ciclos de vida da bateria de LFP vs profundidade de descarga.

Fonte: (ZIA; ELBOUCHIKHI; BENBOUZID, 2019).

Percebe-se que, sem gerar uma descarga profunda da bateria, e limitando a 80%, é
possivel obter 2000 ciclos de trabalho e, quando utilizado 60%, esta expectativa dobra.
3.1.2 Temperatura

A temperatura interfere diretamente na capacidade da bateria, sendo necessario controlar

a sua temperatura de operacao. Para isso, cada fabricante delimita o range de melhor operacao
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para suas baterias. E necessério atentar-se que tanto temperaturas mais elevadas como muito
reduzidas sdo prejudiciais ao desempenho da bateria.

Operagdes em temperaturas elevadas sdo prejudiciais, pois causam a formacdo mais
rapida do eletrodo de estado s6lido, decomposic¢ao dos eletrodos da bateria, gerando sua dis-
solugdo no eletrélito, limitando sua capacidade e acelerando o envelhecimento (PALACIN,
2018). Quando submetida a temperaturas muito baixas as baterias de ions de litio possuem sua
capacidade de fornecimento reduzida, onde a queda para baixas temperaturas, em relacao a
temperatura ambiente, ¢ acompanhada por uma elevacdo da resisténcia interna da bateria, gerada
principalmente pela condutividade i6nica reduzida (LYU et al., 2020). Os efeitos da temperatura
sd0 mais perceptiveis sobre a resisténcia de polarizagdo de carga, isto pode ser visto na Figura
11 com os resultados obtidos por (WESTERHOFF et al., 2016) com SOC de 50% e SOH de
100%, usando uma bateria com uma mistura no catodo de LiNi(1/3)Mn(1/3)Co(1/3)0O2. O item
(a) apresenta os pontos de medicao no diagrama de Nyquist onde as frequéncias apresentam a
maxima e minima reatancia capacitiva e para o ponto onde a impedancia € puramente resistiva, o
item (b) apresenta a frequéncia para cada um dos pontos em funcdo da variagdo de temperatura
e o item (c) a variagao da curva de Nyquist em fun¢do da temperatura. Percebe-se que para as
temperaturas negativas hd uma elevacdo na impedancia da bateria. Como também verificado por
(LYU et al., 2020) temperaturas negativas a partir de -20 °C geram uma elevada impedancia,
e apenas a partir de 5 °C e atingido valores de 20 °C até 25 °C sao apresentados resultados

satisfatérios capazes de permitir que seja fornecida toda capacidade da bateria.

Figura 11 — Diagrama de Nyquist em funcdo da temperatura ambiente da bateria: (a) Pontos das
frequéncias para maxima e minima reatancia capacitiva e impedancia puramente
resistiva. (b) Variacdo das frequéncias para maxima e minima reatancia capacitiva e
impedancia puramente resistiva em fun¢do da temperatura. (c) Diagrama de Nyquist
em funcdo da temperatura.

Fonte: (WESTERHOFF et al., 2016)

Temperaturas elevadas também interferem na impedéncia da bateria, assim como sao

prejudicais a vida da bateria. Atuar em temperaturas adequadas € um fator importante, pois evitar
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pontos de operacdo com resisténcia elevadas acaba gerando mais perdas, dissipacdo e elevagcao

de temperatura durante o processo de carga e descarga da bateria.

3.1.3 Elevacoes de temperatura

As elevacdes de temperatura sdo causadas principalmente por fatores gerados pelas
reacgdes eletroquimicas da bateria, como polarizagdo de ativacao e de concentracao, resisténcia
de polarizagdo e elevacao dhmica, estas dltimas referentes as resisténcias internas da bateria
(LYU et al., 2020). Segundo resultados obtidos por (LYU et al., 2020), onde o autor considera
um modelo eletrotérmico (ETC) de uma bateria NMC, maiores elevacdes de temperatura interna
na bateria sdo obtidas com baixas temperaturas e com a elevacdo da taxa de carga e descarga,
isso se deve a influéncia da resisténcia da bateria, que como visto anteriormente é mais elevada a
baixas temperaturas e gera mais perdas 6hmicas. A Figura 12 apresenta a caracteristica deste

fendmeno, obtidos para o processo de carga e descarga.

Figura 12 — Efeitos da elevacdo de temperatura da bateria em fun¢@o da temperatura ambiente e
densidade de corrente. (a) Para o processo de carga. (b) Para o processo de descarga.

Fonte: (LYU et al., 2020).

Embora as curvas obtidas pelo autor resultem em valores diferentes para carga e descarga,
¢ evidente o melhor desempenho da bateria quando operando a temperaturas positivas proximas a
ambiente e limitando sua taxa de corrente, uma vez que neste ponto a resisténcia interna torna-se

menos influente.

3.1.4 Impedancia em funcio do estado de carga

As baterias de fons de litio apresentam como fator responsavel pela variacdo interna
de sua impedancia ndo apenas fatores ja apresentados, como a temperatura, mas também o
estado de carga. Quando o estado de carga de uma bateria reduz, sua impedancia aumenta
como resultado da elevacdo da resisténcia interna das baterias. As curvas apresentadas na Figura
13 foram obtidas por (WESTERHOFF et al., 2016) e apresentam este comportamento das

impedancias da bateria. O item (a) apresenta os pontos de medi¢ao no diagrama de Nyquist
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onde as frequéncias apresentam a mdxima e minima reatancia capacitiva e para o ponto onde a
impedancia € puramente resistiva, o item (b) apresenta a frequéncia para cada um dos pontos em
func¢ado do estado de carga da bateria e o item (c¢) a variagdo da curva de Nyquist em fungao do

estado de carga da bateria.

Figura 13 — Diagrama de Nyquist em funcdo do estado de carga da bateria: (a) Pontos das
frequéncias para a maxima e minima reatancia capacitiva e impedancia puramente
resistiva. (b) Variacdo das frequéncias para a mdxima e minima reatancia capacitiva

e impedancia puramente resistiva em funcio do estado de carga. (c) Diagrama de
Nyquist em fun¢do do estado de carga.

Fonte: (WESTERHOFF et al., 2016)

Percebe-se que o estado de carga pouco interfere sobre o valor e a frequéncia de cru-
zamento no eixo real, ou a resisténcia série do modelo, verificado no item (b) que o valor da
frequéncia se torna quase constante com a varia¢ao do estado de carga da bateria, enquanto
a frequéncia da maxima e minima reatancia capacitiva da curva da impedancia de carga se
deslocam para frequéncias mais altas, devido a elevac@o da impedancia de carga e da resisténcia

da camada SEI.

3.1.5 Impedancia em funcio do estado de satiide

O estado de saide de uma bateria afeta de forma irreversivel a sua impedancia interna,
principalmente sua resisténcia série. A curva apresentada na Figura 14 representa o comporta-
mento da impedancia pelo espectro de frequéncia, onde o autor realiza a andlise para valores
entre 100% e 86% do estado de vida da bateria. No item (a) sdo apresentados os pontos de
medi¢do no diagrama de Nyquist onde as frequéncias apresentam a maxima e minima reatancia
capacitiva e o ponto onde a impedancia € puramente resistiva, o item (b) apresenta a frequéncia
para cada um dos pontos em funcdo da variagcdo do estado de satde e o item (c) a variagdo da

curva de Nyquist em fun¢do do estado de saude.
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Figura 14 — Diagrama de Nyquist em funcao do estado de satde da bateria: (a) Pontos das
frequéncias para a maxima e minima reatancia capacitiva e impedancia puramente
resistiva. (b) Variacdo das frequéncias para maxima e minima reatancia capacitiva e
impedancia puramente resistiva em fun¢do do estado de satide. (c¢) Diagrama de
Nyquist em fun¢do do estado de saude.

Fonte: (WESTERHOFF et al., 2016)

Como percebido, a impedancia puramente resistiva se eleva com a redugao do estado
de saude da bateria. Assim, o desgaste do estado de saide da bateria afeta principalmente a
resisténcia série, além de elevar as frequéncias da minima e maxima parcela imagindria da
impedancia na bateria. Estes efeitos levam ao aumento das perdas, causando a elevacdo de

temperatura.

3.2 EFEITOS DE FATORES EXTERNOS SOBRE AS BATERIAS CHUMBO-ACIDAS

As baterias chumbo-icidas, assim como as baterias de fons de litio, também possuem
sua impedancia interna diretamente afetada por fatores externos, o que acaba por afetar seu

desempenho a curto e também a longo prazo.

3.2.1 Profundidade de descarga

Da mesma maneira que as baterias de ions de litio, as baterias chumbo-adcidas também

sao prejudicadas pela profundidade da descarga. A Figura 15 apresenta estes efeitos.
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Figura 15 — Ciclos de vida da bateria chumbo-4cida vs profundidade de descarga.

Fonte: (ZIA; ELBOUCHIKHI; BENBOUZID, 2019)

Para descargas mais profundas, préximas de 80%, sua vida qtil se torna bastante reduzida,
com aproximadamente 250 ciclos. E para valores de 55%, atingem os 500 ciclos de trabalho.
Assim, percebe-se que evitando descargas profundas € possivel prolongar de forma significativa

a vida da bateria.

3.2.2 Temperatura

As baterias VRLA chumbo-acidas sdo as mais sensiveis a variacdo de temperatura, sendo
necessdria a sua operacao em temperaturas mais baixas para manter sua vida util preservada. A
Figura 16 apresenta este efeito, onde se pode verificar que o aumento da temperatura de operacao

tem influéncia direta sobre as baterias estudadas.

Figura 16 — Comparagdo do efeito da temperatura de armazenamento para a vida util da bateria
chumbo-4cida, bateria de litio e bateria de niquel-cddmio.

Fonte: JAMPEETHONG; KHOMFOI, 2015)

Altas temperaturas geram aumento no efeito de autodescarga, perda de material do

eletrdlito, oxidacao do material ativo, perda na resisténcia do eletrodo positivo, e efeitos mais
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danosos como vaporizacdo do eletrdlito (VIGNAROOBAN et al., 2016). Assim, é perceptivel
que o controle da temperatura sobre a operacdo de uma bateria chumbo-acida deve ser mais
cauteloso para evitar seu desgaste excessivo.

(VIGNAROOBAN et al., 2016) realiza um estudo apresentando os efeitos de degradacao
da vida util da bateria chumbo-dcida em funcdo da temperatura e durante uma sequéncia de ciclos
de carga e descarga, para diferentes temperaturas e taxas de carga. O estudo apresenta quatro
casos, onde se consideram temperaturas de 27 °C e 55 °C com taxas de cargade C/3 e C/12 ¢
para todos os casos € apresentada uma descarga com corrente constante de C/3. Sdo apresentados
os resultados através da leitura da impedancia espectroscopica, onde € possivel verificar os
efeitos da temperatura assim como o da variac@o do estado de satdde para a impedancia da bateria.
A Figura 17 apresenta os resultados obtidos pelo autor.

Figura 17 — Impedancia espectroscopica da bateria chumbo-dcida com 100% de SOC :(a)
Temperatura ambiente de 27 °C e taxa de carga de C/12. (b) Temperatura ambiente
de 27 °C e taxa de carga de C/3. (c) Temperatura ambiente de 55 °C e taxa de carga

de C/12. (d) Temperatura ambiente de 55 °C e taxa de carga de C/3.

Fonte: (VIGNAROOBAN et al., 2016)

E perceptivel a influéncia da temperatura para o desgaste da bateria, onde € verificado
que o espectro da impedancia apresenta principalmente um aumento da resisténcia série. O autor
evidencia numericamente os melhores resultados para o primeiro caso, onde se obtém 0,087 %

de degradacao por ciclo de carga, sendo elevado para 0,11% quando a taxa de carga é elevada
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para C/3. Para os casos com temperatura de 55 °C a degradagdo do estado de saide da bateria

apresenta o valor de 0.097% para taxa de carga de C/12 e atinge 0,19% para C/3.

3.2.3 Impedancia em funcio do estado de carga

Assim como as baterias de fons de litio j4 apresentadas, a impedancia da bateria chumbo-
dcida também sofre impactos com seu estado de carga. (KRIVIK et al., 2019) apresenta como
resultado de seu estudo os efeitos do estado de carga para a impedancia da bateria. Para esta
verificagdo, a temperatura ambiente foi mantida em 25 °C e utilizou-se uma bateria chumbo-édcida
com tensdo nominal de 2V e capacidade de 2,5A/h. O autor realiza o carregamento da bateria e
obtém sua impedancia para diversos estados de carga. O resultado obtido estd apresentado na

Figura 18.

Figura 18 — Impedancia espectroscdpica para o carregamento com temperatura de 25 °C e SOH
100% para diferentes SOC.(a) Diagrama de Nyquist (b) Diagrama de Nyquist
ampliado.

Fonte: (KRIVIK et al., 2019)

Como resultado, € observado inicialmente o incremento da resisténcia série do modelo,
pelo esgotamento dos fons e pelo crescimento da camada de sulfato de chumbo cristalizado,
onde seu crescimento torna-se mais elevado a partir de estados de carga inferiores a 32%. A
parte seguinte da curva apresenta a impedancia de carga referente a porosidade do eletrodo, que
reduz com a descarga. Assim, esta resisténcia aumenta mais de forma mais significante até o

valor aproximado de 15%, e ap0s esse valor ndo possui alteragdes muito relevantes.
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4 METODOS DE CARREGAMENTO DE BATERIAS

Existem diversos métodos de carregamento estudados, cada um apresenta suas proprias
vantagens, no entanto, é necessdrio atentar-se as limitacdes e propriedades das baterias a serem
utilizadas no sistema, para ndo haver efeitos prejudiciais a suas caracteristicas construtivas e

riscos ao Processo.

4.1 CORRENTE CONSTANTE

O método de carregamento por corrente constante, ou método CC (Constant Current),
utiliza da aplicacdo de uma corrente constante durante todo o processo de carregamento da
bateria, e sua tensdo sobe gradativamente até atingir o estado completo de carga. A Figura 19

apresenta esta estratégia de carregamento.

Figura 19 — Carregamento por corrente constante.

Fonte: (HUANG et al., 2020).

Este método € geralmente aplicado por ser considerado barato e de facil implementacao
(SCHIMITT, 2021), sua aplicagdo pode gerar sobretensdes na bateria, isso torna-se um problema
uma vez que baterias de litio sdo relativamente sensiveis a sobretensio, e (COLLIN et al., 2019)
ressalta ainda que podem ocorrer reacdes eletroquimicas secunddrias reduzindo permanentemente
a vida util da bateria. Assim sendo, para a aplicacio deste método € necessdrio 0 monitoramento

da bateria e encerramento do ciclo de carregamento assim que sua tensdo atinja o valor maximo.

4.2 TENSAO CONSTANTE

O método de carga por tensdo constante, ou método CV (Constant Voltage), se realiza

aplicando um valor constante de tensdo na bateria durante todo o periodo de carregamento,
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assim a corrente na bateria reduz com o aumento de seu estado de carga. Por ndo alterar o
valor de tensdo durante praticamente todo processo de carregamento, este método nio apresenta
problemas com sobretensao nos terminais da bateria. A Figura 20 apresenta a estratégia utilizada

para aplicacdo deste método de carregamento.

Figura 20 — Carregamento por tensdo constante.

Fonte: (SCHIMITT, 2021).

No entanto, é necessdrio atentar-se, podendo haver niveis elevados de corrente no inicio
do carregamento, acarretado pelo baixo estado de carga da bateria, podendo gerar elevagdes na
temperatura, surgindo efeitos negativos sobre a vida util da mesma e gerando danos permanentes
a bateria (COLLIN et al., 2019).

4.3 CORRENTE CONSTANTE E TENSAO CONSTANTE

Este método aplica uma combinacao das duas estratégias, corrente constante e tensao
constante. O processo se resume em duas etapas, na primeira € aplicada uma corrente constante
sobre a bateria, este sistema perdura até que bateria atinja um valor de 80% do seu estado de
carga, e entdo aplica-se neste momento o método de carregamento por tensao constante até que a
corrente de carga nas baterias se anule, onde neste momento terd atingido seu estado final de
carregamento. O método, também chamado apenas de CC-CV apresenta melhores resultados que
os dois anteriores, por evitar correntes elevadas durante o inicio do processo de carregamento
e evitando sobretensdo na bateria (SERHAN; AHMED, 2018). A Figura 21 apresenta esta

estratégia de carregamento.
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Figura 21 — Carregamento por corrente constante e tensao constante.

Fonte: (HUANG et al., 2020).

Segundo (SERODIO, 2018) apesar deste método ser muito utilizado para baterias de
ions de litio, tem a desvantagem de ser lento e apresentar um tempo relativamente elevado de
carregamento para o estdgio de tensdo constante, responsavel por um valor muito menor do

percentual total da carga da bateria.

4.4 CORRENTE PULSADA

O método padrdo de carga por ocorrente pulsada, apresentado na Figura 22, também
conhecido por PPC (Positive Pulse Current), caracteriza-se por aplicacdes de pulsos periddicos
positivos de corrente intercalados com periodos de descanso em frequéncias especificas. Esta
caracteristica de corrente pulsada pode apresentar melhores resultados, como menores elevacdes
de temperatura, menor tempo de carregamento, maior densidade de carga e maior eficiéncia
(HUANG et al., 2022). O nivel de corrente para o carregamento é resultante do valor eficaz
total dos pulsos em um periodo, porém picos elevados de corrente sao prejudiciais a saide da
bateria, e apesar de o pulso de relaxamento permitir difusdo uniforme do reagente, um periodo
longo de relaxamento pode resultar em um tempo maior de carregamento, assim para obter os
melhores resultados com este método, € preciso buscar a melhor relagao entre o ciclo de carga e
relaxamento (AMANOR-BOADU; GUISEPPI-ELIE; SANCHEZ-SINENCIO, 2018; YIN et al.,

2015). Este método € geralmente aplicado com um ciclo de trabalho (duty cicle) de 0,5.
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Figura 22 — Carregamento por corrente pulsada com pulso positivo.
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Fonte: (HUANG et al., 2020)

O método mais convencional consiste na aplicagdo de pulsos constantes, no entanto,
alteracdes neste método de carga também podem resultar melhorias em alguns aspectos, como a
utilizacdo de pulsos modulados. Este método se divide em duas estratégias, sendo a modulacdo
de amplitude de pulso (PAM) e a modulagdo por largura de pulso (PWM) (HUANG et al., 2020).
Contudo, ambas as estratégias consistem na aplicacao inicial de uma densidade de corrente de
carga mais elevada que tende a diminuir com o aumento do estado de carga da bateria. A Figura

23 ilustra este modelo de carregamento proposto por (PURUSHOTHAMAN; MORRISON;
LANDAU, 2005).
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Figura 23 — Carregamento por corrente pulsada modulada: (a) Modulada em amplitude. (b)
Modulada em largura. (c) Densidade total de corrente no periodo.

Fonte: (PURUSHOTHAMAN; MORRISON; LANDAU, 2005).

(FANG; DEPCIK; LVOVICH, 2018) apresentam uma explanacdo para estes métodos de
carga, modelando uma bateria de fons de litio de 8 Ah, considerando as tensdes de 3,85V para
carga total e 3,50V para bateria totalmente descarregada. Os experimentos sdo utilizados com o
estado de carga inicial da bateria em 30% do SOC e se encerram quando a bateria atinge a tensao
maxima de 3,85V. Ambos os testes sao realizados com uma corrente inicial maxima de 1C e
aplicando uma frequéncia de 2Hz.

Para a aplicacdo do método PAM, o autor inicia o processo de carga da bateria com uma
amplitude de corrente de 8A, um duty cycle de 0,4 para largura de pulso. O autor apresenta duas
abordagens para otimiza¢ao do processo de carga da bateria, onde inicia o estdgio de reducdo de
corrente para diferentes estados de carga da bateria em cada uma das abordagens e, a partir deste
ponto, reduz a amplitude dos pulsos até o maximo estado de carga. A Figura 24 apresenta as

abordagens realizadas pelos autores.
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Figura 24 — Carregamento por corrente pulsada com amplitude modulada: (a) Corrente de carga
em funcdo do tempo para a primeira configuracao do teste. (b) Densidade total de
energia transferida em funcio do tempo para a primeira configuracao do teste. (c)
Corrente de carga em fungdo do tempo para segunda configuracdo do teste. (d)
Densidade total de energia transferida em fun¢do do tempo para a segunda
configuracdo do teste.

Fonte: (FANG; DEPCIK; LVOVICH, 2018).

Percebe-se que se obteve um estado de carga de 98,77% com a aplicagdo da segunda
abordagem com o método PAM (item c), levemente superior aos 97,48% obtidos para a primeira
abordagem. No entanto, apesar de nesta abordagem se obter uma carga mais profunda, um
efeito da maior reducdo dos pulsos de corrente aplicados durante o estdgio final de carregamento
quando comparado ao primeiro modelo (item a), resulta no aumento consideravel do tempo de
carregamento total da bateria.

Para abordagem com o método PWM, o autor inicia o processo de carga das baterias
com a aplicacdo de corrente constante, e ao atingir um estado de carga predefinido, inicia a
reducdo constante do valor médio da corrente reduzindo a largura de pulso de forma constante
até que a bateria atinja sua tensdo de carga maxima. A Figura 25 apresenta a aplicacdo do método

utilizado.
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Figura 25 — Carregamento por corrente pulsada com largura modulada: (a) Corrente de carga em
funcao do tempo para primeira configuragdo do teste. (b) Densidade total de energia
transferida em func¢do do tempo para a primeira configuracdo do teste. (c) Corrente

de carga em func¢do do tempo para segunda configuracdo do teste. (d) Densidade
total de energia transferida em funcdo do tempo para a segunda configuracao do
teste.

Fonte: (FANG; DEPCIK; LVOVICH, 2018).

Verifica-se em seus resultados que, para a estratégia apresentada para a segunda abor-
dagem do método PWM (item c), inicia-se o processo de carga pulsada antes da primeira
abordagem (item a), resultando em um estdgio final com menores larguras de pulso, que apesar
de tornar o processo de carga da bateria mais longo permitiu também uma carga levemente mais
profunda obtendo-se um estado de carga ao fim do processo de carregamento de 95,98% para a
segunda abordagem em comparacio a 95.87% obtidos com a primeira abordagem.

Embora ambos os testes tenham obtido estados de carga superiores a 95% apds o fim
do processo de carregamento com o método PWM, ndo foram capazes de apresentar uma

profundidade de carga maior que o método PAM.
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45 CARREGAMENTO COM CORRENTE PULSADA NA FREQUENCIA DE MENOR
IMPEDANCIA

Meétodos de carga por corrente pulsada em alta frequéncia podem operar em frequéncias
mais elevadas, que permitem a utilizacdo de pontos do espectro onde haja menor impedancia na
bateria, reduzindo perdas, gerando um menor aquecimento, € obtendo um tempo reduzido no
processo de carga, o que resulta em um menor desgaste da bateria e consequentemente em uma
maior vida util da bateria.

(CHEN et al., 2013) realiza estudos com uma bateria de LFP, com corrente pulsada,
utilizando os critérios de 50% do periodo com o pulso positivo, e corrente de carga de 1C. Seus
resultados sdo obtidos para uma frequéncia de menor impedancia interna da bateria e compara
ao modelo de carga CC-CV. A Figura 26 apresenta o médulo da impedancia da bateria para o
espectro de frequéncia da bateria até 10kHz, onde se verifica a menor impedancia da bateria em
998Hz.

Figura 26 — Mdédulo da impedancia da bateria em funcdo do espectro de frequéncia analisada até
10kHz.

Fonte: (CHEN et al., 2013).

A Tabela 2 a seguir apresenta um resumo dos resultados obtidos pelo autor para a
frequéncia de operacdo de menor impedancia, ressaltando a otimizagdo com o uso da frequéncia
de 998Hz.
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Tabela 2 — Comparacao entre o carregamento CC-CV e o carregamento com corrente pulsada
em fZpin=998Hz.

Grandeza 998Hz | CC-CV | Otimizagao (%)
Tempo de carregamento (s) 3637 4362 15,6
Capacidade de carga (Ah) 1,52 1,5 0,01
Capacidade de descarga (Ah) | 1,49 1,45 2,7
Elevagdo de temperatura (°C) | 2,9 4,7 61

Fonte: (CHEN et al., 2013).

O carregamento realizado com corrente pulsada atingiu a carga final com um valor
médio de aproximadamente 15% a menos de tempo, a capacidade de descarga foi levemente
elevada, e 0 aumento de temperatura significativamente reduzida, obtendo para o melhor caso
com impedancia minima uma diferencga de 1,8 °C. Assim, com a utilizacao de corrente pulsada

na frequéncia de menor impedancia, € possivel obter um melhor desempenho quando comparado
ao carregamento CC-CV.

4.6 CORRENTE PULSADA COM PULSO NEGATIVO

O método de carregamento com pulso negativo ou NPC (Negative Pulse Currente),
também conhecido como Reflex, consiste na utilizagdo de um pulso positivo constante para um
periodo de carregamento e um pulso de descarga de densidade reduzida seguida por um pulso

de relaxamento (HUANG et al., 2020). A estratégia de aplicacdo do método € apresentada na
Figura 27.

Figura 27 — Carregamento por corrente pulsada com pulso negativo.
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Fonte: (HUANG et al., 2020).

Este método pode ser aplicado com algumas variagcdes, como, por exemplo, a utilizacado
do pulso positivo e negativo, sem o periodo de relaxamento, modificando a amplitude do pulso

negativo e podendo tornar o processo mais rapido. Esta estratégia pode ser vista na Figura 28.
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Figura 28 — Carregamento por corrente pulsada com pulso negativo sem periodo de relaxamento.
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Fonte: (HUANG et al., 2020).

O carregamento Reflex permite a melhor utilizacdo do material ativo da bateria e pro-
porciona a elevagao da sua vida util (HUANG et al., 2020; HUANG et al., 2022). Estudos
realizados por (Li et al., 2001) demostraram que o carregamento com a utilizacdo do método Re-
flex apresenta melhores resultados quando comparados ao CC a mesma taxa de carga e descarga,
permitindo o prolongamento da vida util em mais que o dobro de ciclos quando comparado ao
modo de carregamento por corrente constante.

O estudo com baterias de NMC realizado por (HUANG et al., 2022) apresenta uma
comparag¢do para o método Reflex, onde utiliza os picos de corrente de 2C ou 4,4A, e os tempos
de carga sdo definidos para o pulso positivo como 0,6s, para o pulso negativo como 0,1s e um
tempo de relaxamento de 0,3s, onde o autor obtém o valor médio de carga de 1C. Realizando seus
experimentos a uma temperatura ambiente, seu estudo compara o método ao método CC-CV e
ao método Reflex com a aplicacdo de 1Hz. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos pelo autor
aplicando o valor de descarga de 0,5C apds cada teste.

Tabela 3 — Comparagio entre os métodos Reflex, CC-CV e CC a 1C e temperatura de 25°C.

Método CC-CV | Reflex | CC
Tempo de carga (min) 82,5 56,3 | 54,4
Valor médio da corrente (A) 2,2 2,2 2.2
Capacidade de descarga (mAh) | 2208 2075 | 1986
Elevacao de temperatura (°C) 2,9 4,2 2,8

Fonte: (HUANG et al., 2022).

Embora a inclusao do pulso negativo possa em alguns casos beneficiar a bateria, em
questdes de temperatura e capacidade de descarga, € necessdrio seu ajuste, uma vez que um
periodo mais longo de descarga pode influenciar em um periodo de carregamento mais elevado

além de maiores elevacdes de temperatura (JI et al., 2019).
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S CONVERSOR BIDIRECIONAL EM CORRENTE

O carregamento de baterias pelos métodos tradicionais, CC e CC-CV requerem um
conversor abaixador que opere em apenas um quadrante, o de tensdo e corrente positivas. No
entanto, para efetuar o carregamento pelo método Reflex € necessario a utiliza¢do de um conversor
reversivel em corrente. O conversor abaixador e reversivel em corrente mais amplamente utilizado

€ o conversor Buck de duas chaves, como serd apresentado neste capitulo.

5.1 CONVERSOR BUCK REVERSIVEL EM CORRENTE

O conversor Buck reversivel em corrente (BRC) serd utilizado para realizacdo dos estudos
com o método de carregamento nao convencional Reflex, por sua caracteristica bidirecional de
corrente, permitindo a transferéncia de poténcia da fonte para a carga e também no sentido da

carga para a fonte. Uma topologia basica do conversor BRC pode ser vista na Figura 29.

Figura 29 — Conversor Buck reversivel em corrente.
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Fonte: (LORENCETTI, 2018)

Na figura Vin € a fonte de alimentacdo e Vo a tensiao no conjunto de baterias na saida do
conversor BRC. Este conversor opera nos dois primeiros quadrantes, onde a tensdo se mantém

com valor médio positivo e a corrente pode ser positiva ou negativa, isto pode ser visto na Figura
30.
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Figura 30 — Modelo de operagao do conversor BRC no plano tensao-corrente.

Fonte: Adaptado de (MAYER, 2014)

No conversor BRC as chaves S1 e S2 operam de forma complementar, assim, quando o
valor médio da tens@o gerada entre as chaves apresentar um valor maior que a tensao nas baterias,
a corrente passard a fluir para as baterias. Da mesma forma, quando a tensdo média gerada pelas
chaves for menor que a tensdo das baterias, a corrente fluird para a fonte de entrada do conversor.

No primeiro modo de operagdo do conversor a corrente flui no sentido positivo com a
comutacdo da chave S1, neste estagio hd a transferéncia de poténcia da fonte para a carga, com
a aplicacdo de uma tensdo positiva e corrente positiva no indutor em sentido as baterias. Na
segunda etapa, com abertura de S1 a energia armazenada no indutor flui para as baterias através

do diodo da chave S2. A Figura 31 e Figura 32 apresentam estas etapas de operagao.

Figura 31 — Operagdo do conversor BRC no primeiro quadrante para o intervalo de tempo DTs.
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Figura 32 — Operagdo do conversor BRC no primeiro quadrante para o intervalo de tempo

(1-D)Ts.
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Fonte: (LORENCETTI, 2018)

Na etapa seguinte, o conversor comuta a chave S2, e a corrente possui sentido negativo.
Com o fechamento da chave S2 a corrente pode fluir das baterias carregando o indutor. Durante
a abertura da chave, o diodo da chave S1 conduz de forma complementar, assim sendo, a tensdo
se mantém positiva, permitindo a corrente operar no sentido inverso no indutor, transferindo

energia das baterias para a fonte. Estas etapas sdo apresentadas na Figura 33 e Figura 34.

Figura 33 — Operagao do conversor BRC no segundo quadrante para o intervalo de tempo
(1-D)Ts.
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Figura 34 — Operagao do conversor BRC no segundo quadrante para o intervalo de tempo DTs.
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Esta topologia serd utilizada neste trabalho, uma vez que, embora se trate de uma
topologia que possua limita¢des para niveis de poténcia altos, apresenta-se adequada para os
estudos realizados. Esta topologia foi utilizada por (LORENCETTI, 2018) e (SCHIMITT, 2021)
para carga de baterias chumbo-4cidas, e serd utilizada para estudo de carga de baterias de litio,

apresentando funcionamento e resultados adequados.

5.1.1 Equacionamento para operacao no modo Buck com corrente positiva

Como estudado anteriormente, durante a operacao neste modo, a corrente na saida serd a

corrente no indutor e podemos tomar as consideracdes apresentadas nas equagoes 3 e 4.

IL = IL o (3)

AIL = AIL s “4)

Tendo esta consideragdo, e assumindo a tensdo no banco de baterias como Vo, é possivel

obter a equacgao para o indutor na saida do conversor.

_ Vo(Vin—Vo)  D.(Vin—Vo)
 VinAILpos.fs  AlLpps.fs

(&)

As formas de onda para o acionamento das chaves, corrente e tensdo no indutor e corrente

e tensdo no diodo sdo apresentadas na Figura 35.
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Figura 35 — Formas de onda para opera¢do no modo Buck com corrente positiva: (a) Comutagdo
da chave S1. (b) Corrente na chave S1. (c) Corrente no indutor. (d) Corrente no
diodo da chave S2. (e) Tensao no indutor. (f) Tensao no diodo da chave S2.

Fonte: Adaptado de (MAYER, 2014)

Considerando os dados anteriores obtidos, € possivel obter o equacionamento dos esforcos
nos componentes para o conversor. Esta etapa foi baseada no trabalho de (MAYER, 2014) sendo
adaptado o equacionamento para esta topologia que apresenta uma fase ao invés de trés. A Tabela

4 apresenta o equacionamento para o calculo dos esfor¢os dos componentes.
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Tabela 4 — Esfor¢cos nos componentes para operacdao no modo Buck com corrente positiva.

Variavel Simbolo | Equagdo

Valor médio da corrente no indutor | IL,,., IL o5

Valor maximo da corrente no indutor | Iy ILpos + Al szos

Valor minimo da corrente no indutor | I, ILpos — Al szos

Valor eficaz da corrente no indutor | IL,¢ [l L% os 1 ( 2AI(3L)F1";°2 )2]1/2
Valor médio da corrente na chave 1S,0d DM

2 2
Valor eficaz da corrente na chave IS¢ [DW]%
(1 . Iyy+1,
Valor médio da corrente no diodo ID,0q (1-D) %
2 2
Valor eficaz da corrente no diodo ID, s [(1-D) w]%

Fonte: Adaptado de (MAYER, 2014)

5.1.2 Equacionamento para operacao no modo Buck com corrente negativa

Na etapa Buck com corrente negativa, o conversor opera de maneira oposta a apresentada
anteriormente, de maneira que nesta etapa a chave S2 comuta e a corrente flui da bateria que,
neste caso, representa a carga, para a fonte invertendo o fluxo de poténcia. Para este caso, é
necessario considerar o rendimento do conversor para o projeto, sendo a relagdo entre a poténcia

de entrada e saida do conversor apresentada na equacao 6.

P
n=-2.100%. (6)

Pin

As formas de onda para o conversor operando no modo Buck com corrente negativa estdo

apresentadas na Figura 36.
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Figura 36 — Formas de onda para operacao no modo Buck com corrente negativa: (a) Comutagdo
da chave S2. (b) Corrente na chave S2. (c) Corrente no indutor. (d) Corrente no
diodo da chave S1. (e) Tensao no indutor. (f) Tensao no diodo da chave S1.

Fonte: Adaptado de (MAYER, 2014)

As equacdes para os esfor¢os dos componentes sdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Esfor¢cos nos componentes para a operacao no modo Buck com corrente negativa.

Variavel Simbolo | Equagdo
Valor médio da corrente no indutor | IL,,.4 IL;eq
L. . Al Lneg
Valor maximo da corrente no indutor | Iy ILpeg +—
.. . AILneg
Valor minimo da corrente no indutor | I, ILyeg — —
Valor eficaz da corrente no indutor | /L. s [1L2 oo T ( 2AI(3L)';‘/8'2 )2]1/2
Valor médio da corrente na chave JAY plu ;I’”)
2 2
Valor eficaz da corrente na chave ISer [DW]%
L. . (Ipg+1n)
Valor médio da corrente no diodo | ID,,eq (1 D)=
2 2
Valor eficaz da corrente no diodo ID, s [(1-D) w]%

Fonte: Adaptado de (MAYER, 2014)

Para o caso do conversor operando com corrente negativa, o capacitor de saida é calculado

pela equacgdo 7.
lin,ee.D
Cp, = ——=2"" 7
Br = Ave, fs )

Em que lin,, € a corrente que flui para o capacitor de entrada.
O valor maximo da resisténcia série permitida para o capacitor estd apresentada na

equagao 8.

AV

ESRCBn — T
max

®)

5.2 PROJETO DO CONVERSOR BRC

O projeto do conversor BRC serd implementado como apresentado na Figura 37.
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Figura 37 — Diagrama do conversor BRC.

Fonte: O autor

A fonte de entrada € Vin, proveniente de uma fonte de alimentacido CC, as chaves S1 e S2,
os diodos D1 e D2, intrinsecos as respectivas chaves do conversor, sdo conectados no filtro LC e
Vout representa a tensao total no banco de baterias. No barramento de maior tens@o sdo postos
em paralelo o capacitor Cin e o resistor Rin, este tltimo € utilizado para que a energia proveniente
da bateria possa ser dissipada, sem a necessidade de o conversor principal estar conectado a um
conversor reversivel para devolver energia a rede. O diodo na entrada, representado por Din,
impede que a corrente flua para a fonte.

As especificagdes do conversor foram definidas considerando os limites mdximos e
minimos da tensdo de opera¢do de um conjunto de trés baterias de litio arranjadas em série, da
mesma forma que os valores de corrente foram definidos para que o pico de corrente fosse capaz
de atingir valores superiores a 1C, uma vez que a placa proporcionada para o desenvolvimento
do projeto possui capacidade de operar com uma corrente de até 6A. Os valores definidos para o

projeto do conversor BRC sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificacdes para o projeto do conversor.

Grandeza Sigla Valor
Valor méximo da corrente de carga | IL,y 6A
Valor méximo da tensdo na carga Vomax 12,6 V
Valor minimo da tensao na carga Voumin 9,0V
Valor méximo da ondulagdo de cor- | AlL;,,y 100 mA
rente no indutor

Valor mdximo da ondulagdo de ten- | AV ¢y 120mV
sd0 no capacitor de entrada

Frequéncia de chaveamento do con- | f; 40 kHz
versor

Fonte: O Autor

Seguindo estas especificacdes, € possivel projetar os componentes do circuito de poténcia

como Vvisto nas secdes anteriores. Os valores calculados estao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Elementos calculados para o projeto do conversor de poténcia.

Especificacdo Sigla Valor
Razdo ciclica maxima no modo | D 0,525
Buck com corrente positiva

Razdo ciclica mdxima no modo | D, 0,625
Buck com corrente negativa

Indutancia L 1,47mH
Capacitor de entrada minimo Cingin 235 uF

Fonte: O Autor

As chaves selecionadas foram do tipo IRFP4127 MOSFET de poténcia com alta ve-

locidade de chaveamento e rdpida recuperacdo reversa do diodo intrinseco, e os diodos de

entrada utilizados foram o SCS240KE?2 diodo schottky. As caracteristicas destes componentes

sao apresentadas na Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 8 — Especificacdes do MOSFET IRFP4127 para juncdo a 75°C.

Especificacdo Sigla Valor
Maiéxima tensao dreno-source Vbs 200V
Maxima corrente de dreno Ipmax T6A
Resisténcia em condugao Rpson 17mohms
Tensao de threshold Vin 3V
Tempo de recuperagdo reversa no | t, 136ns
diodo

Tenséao direta no diodo Ve 1,3V

Fonte: O Autor

O tempo de acionamento e desacionamento maximo para do MOSFET foi definido como

tr=t f=250ns, ou seja, 1% do periodo de comutacdo das chaves.

Tabela 9 — Especifica¢des do diodo SCS240KE?2 para jungdo a 75°C.

Especificacdo Sigla Valor
Maixima tensao reversa Vr 1200V
Tensao direta Vi 1,5
Maxima corrente direta I 40A
Tempo para comutagdo I 18ns
Resisténcia térmica Rjc 0,28°C

Fonte: O Autor

O conversor foi projetado considerando o pior caso de operacdo, ou seja, maxima corrente

no indutor e maxima tensdo na carga. O valor calculado para os esforcos no componente estao

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Esfor¢os nos componentes calculados para o conversor Buck reversivel em corrente.

Varidvel Simbolo | Operacdo com corrente | Operagdo com corrente
positiva negativa

Valor médio da corrente no indutor | IL,,.4 6A 6 A

Valor maximo da corrente no indutor | I, 6,05 6,05 A

Valor minimo da corrente no indutor | /,, 5,95 5,95 A

Valor eficaz da corrente no indutor | /L, 6 A 6 A

Valor médio da corrente na chave I1S,04 3,15A 375 A

Valor eficaz da corrente na chave IS.r 4,34 A 4,74 A

Valor médio da corrente no diodo ID,eq 2,85 2,25

Valor eficaz da corrente no diodo ID.s 4,13 3,68 A

Fonte: Adaptado de (MAYER, 2014)

O valor para o célculo das perdas nos componentes e o rendimento estimado do conversor
sao apresentados na Tabela 11, onde sdo considerados os valores maximos especificados no

projeto.

Tabela 11 — Valores calculados para o projeto do conversor BRC.

Grandeza Valor para corrente | Valor para corrente
positiva negativa

Perdas de comutagdo na chave | 1,44W 1,44W

Perdas de conducdo na chave | 0,56W 0,67TW

Perdas de conducdo no diodo | 4,21W 3,34W

Perdas de recuperacao reversa | 0,44W 0,44W

no diodo

Perdas totais na chave 6,65W 5,89W

Rendimento do conversor 89,46% 89,15%

Fonte: O Autor



5.2.1 Projeto do indutor

O indutor deve ser projetado de modo a garantir os valores especificados, sendo uma
ondulagdo miaxima de 100mA que opera na frequéncia de chaveamento do conversor, € uma
frequéncia reduzida com o volume mais elevado de corrente referente a inversao causada sobre
ele durante a aplicacdo dos testes com o modo de carregamento Reflex. Para a escolha do nicleo
€ necessario considerar os resultados quando referentes as perdas no cobre e perdas no nucleo.

Assim optou-se pela escolha de um ntcleo toroidal MMTS75T4015 Sendust. As informagdes do

nucleo sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Especificacdes técnicas do niicleo MMTS75T4015 Sendust.

Parametro Simbolo Valor
Diametro interno Dy 24,1 mm
Diametro externo D,y 39,9 mm
Area transversal A, 1,072 cm?
Area da janela Aw 4,56 cm?
Volume total V, 10,5 mm?
Altura H, 14,5 mm
Permeabilidade magnética maxima permi- | B 1,OST
tida

Fonte: O Autor

As equagdes para o projeto do indutor sdo apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 — Projeto do indutor.

Parametro Equacao Valor Grandeza
z ~ I ico2l 3
Produto entre a drea da sec¢do transversal AeAw:BfW—MH?M 9,78 cm?
do nucleo e da area da janela
L. .. Bax?.(Ae.1074)2 2
Al minimo permitido ALmirFT 8,2 nH/esp
P . —_(L\1/2 .
Numero de espiras Nt=(47) 88 espiras
12, .Nt.Im.ph
Perdas no cobre Pw= emepo 1,99 W
Perdas no ntcleo Pv=P,,.Ve 0,32 \W%
Perdas totais Pt = Pw+ Py 2,31 W
. . . 100.Lf 2
Area minima do condutor Smm=m—ax 1,34 mm
Diametro méaximo (efeito pelicular) Dmax=—12~ 2,50 mm
A
Numero de fios em paralelo SGL;; 1 unidade

Fonte: O Autor

O projeto do indutor foi realizado considerando um valor de B,,,,,=1T permitido pelo
nicleo Sendust, uma densidade de corrente J,,.,=450 A/cm? e permeabilidade magnética do
ar u,= 4,0.7.10~7 H/m. Para este projeto, utilizou-se um niicleo toroidal, o qual possui um
entreferro distribuido, com um valor de AL=101.10"° nH/espz, onde se utilizaram dois ndcleos
em paralelo e foram necessdrias 88 espiras.

Para o célculo das perdas no nucleo, sdo consideradas as perdas em alta frequéncia, para
a frequéncia de chaveamento do conversor e as perdas em baixa frequéncia, sendo a frequéncia
de ondulacdo da corrente utilizado no método Reflex. As perdas em baixa frequéncia foram
calculadas utilizando a frequéncia de 60Hz, permitindo que o conversor opere em frequéncias
maiores em trabalhos futuros. O Anexo A apresenta a tabela das perdas no nucleo pela frequéncia
fornecida pelo fabricante. O cabo selecionado para o projeto foi o0 AWGI13, permitindo a
utilizacdo de um condutor.

A induténcia final resultou 1,55mH, e utilizando um fator de ocupacgdo de k=0,5, foi
possivel garantir uma folga para o projeto fisico do magnético. Devido a modifica¢des no projeto
e prevendo a possibilidade da utilizagdo do conversor em trabalhos futuros com mais baterias,
além da capacidade do conversor em alocar mais indutores, o projeto incluiu dois indutores em

série. Isto serd visto nas etapas seguintes com a apresentacao do conversor.
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5.2.2 Circuito eletronico do conversor

O circuito eletronico proposto estd apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Circuito eletronico proposto do conversor BRC.

Fonte: O autor

No esquematico acima sdo apresentados os pontos de aquisi¢do de dados no conversor,
onde sdo medidas a corrente no indutor e a tensdo total nas baterias. Estes sinais sdo condiciona-
dos por circuitos que possuem a reducio dos niveis de tensdo e corrente, os quais sdo conectados
as entradas A/D do microcontrolador.

Os drivers sao acionados pelas saidas do PWM 1 do DSP, o qual permite a atuacao
complementar das chaves, juntamente com a inclusdao do tempo morto em seu acionamento,
evitando assim um curto-circuito de bragos entre as chaves.

O circuito também utiliza duas entradas digitais, uma para permitir o inicio do PWM
e outra para um botao de parada do PWM, para questdes de seguranca durante a partida do

conversor.

5.2.3 Microcontrolador TMS320F28335

O microcontrolador TMS320F28335 da Texas Instruments® foi utilizado para leitura
e processamento dos sinais vindos dos circuitos de condicionamento, que medem os valores
de tensdo nas baterias e de corrente no indutor, além de implementar os controles garantindo

o acionamento das chaves do circuito de poténcia. Este DSP apresenta a vantagem de possuir
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a configuracdo de tempo morto entre os PWMs que enviam o sinal de acionamento para as
chaves, diretamente em sua programacao, sem a necessidade da utilizacdo de circuitos eletronicos
integrados para evitar um curto-circuito entre os bragos conectados em série no conversor BRC,
além de possuir um conversor ADC de 12 bits, com ponto flutuante. O kit didatico com a placa
do microcontrolador TMS320F28335 pode ser visto na Figura 39.

Figura 39 — Microcontrolador TMS320F28335.

Fonte: (BONO-NUEZ et al., 2017)

5.2.4 Circuito de poténcia do conversor
O circuito de poténcia desenvolvido para o conversor estd apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Circuito de poténcia do conversor.

Fonte: Adaptado de (HEERDT, 2013)

O conversor apresenta um brago, com dois MOSFETs IRFP4127 conectados a seu

indutor. Foram utilizados dois capacitores de 470uF em paralelo, com valor superior ao valor
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calculado, uma vez que estavam disponiveis para uso na placa, visto que para esta aplicacdo estes
capacitores de valor mais elevado ndo serdo prejudiciais. Também € apresentado o sensor de
corrente para medir a corrente que flui no indutor para a carga, uma vez que para esta aplicacao
serd necessdrio para operacdao em malha fechada. Uma vez que esta topologia se trata de um
conversor bidirecional, é necessario haver um caminho para circulacdo da energia que flui da
carga para a entrada do conversor. Existem algumas possibilidades para o projeto, sendo a
aplicacdo de um conversor bidirecional capaz de enviar a energia para a rede, ou a dissipacao
da mesma em um resistor para evitar sobretensdo no capacitor. Para este caso, por se tratar de
um conversor para aplicacdo de testes com métodos aprimorados de carregamento para baterias,
optou-se pela inclusao do resistor, que apesar de tornar a aplicagdo menos eficiente nao prejudica
os resultados experimentais, tornando a constru¢do do projeto mais simples. Para ser possivel
esta implementacdo, sdo adicionados os diodos na entrada do conversor, os quais impedem que a
corrente flua para a fonte, garantindo que toda energia seja dissipada pelo resistor. A escolha dos
trés diodos na entrada se fez para ser possivel uma menor dissipacdo de poténcia vinda da fonte

na entrada do conversor, que serd ttil em projetos futuros com maiores niveis de poténcia.

5.2.5 Drivers

Para o acionamento do conversor foram utilizados os drivers industriais SKHI20opa da
SEMIKRON, apresentado na Figura 41, os quais sdo circuitos de drivers isolados, com até dois
sinais de saida para o acionamento das chaves, com uma tensao maxima de 1200V e corrente de

saide de até 2,5A, requisitos mais que suficientes para esta aplicagdo.

Figura 41 — Driver SKHI20opa da SEMIKRON.

Fonte: (HEERDT, 2013)

O circuito € alimentado por uma tensao de 15V continua vindo de uma fonte auxiliar,
garantindo o acionamento com tensdo adequada para a chaves. Os drivers possuem alimentacdo
pela mesma fonte, porém sdo utilizados trafos para isolacdo entre as alimentacdes. O circuito

estd apresentado na Figura 42.



Figura 42 — Circuito de driver para o acionamento das chaves.

Fonte: Adaptado de (HEERDT, 2013)
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5.2.6 Condicionamento de corrente

Para medicao de corrente, foi utilizado um sensor de efeito hall do modelo LTSP25NP
apresentado na Figura 43, o qual possui um sinal de saida em tensdo com of fset de 2,5V para

ajustar a corrente negativa, e um ganho de 0,015625V/A.

Figura 43 — Sensor de efeito hall LTSP25NP.

Fonte: (LEM, 2023)

O circuito de condicionamento de corrente € apresentado na Figura 44.

Figura 44 — Circuito de condicionamento de corrente.

Fonte: adaptado de (HEERDT, 2013)

Estes circuito € constituido de um filtro analégico passa-baixa de primeira ordem com
um ganho de tensio de aproximadamente 0,76 da tensdo obtida no resistor, e um of fset de 1,5V
para reduzir o nivel da tensdo, garantindo valores adequados que ndo superem os 3,3V maximos
permitido na entrada do conversor A/D do microcontrolador. Para este circuito foi utilizado o
amplificador operacional MAX4238 o qual possui um of fset maximo de tensdo de 2,5uV. O
circuito é composto por um filtro passa baixa com frequéncia de corte em aproximadamente

3200Hz para evitar o efeito de aliasing durante a amostragem dos sinais.
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5.2.7 Condicionamento de tensao

Para medicao de tensdo no barramento de entrada se utiliza o circuito apresentado na

Figura 45.

Figura 45 — Circuito de condicionamento de tensdo do barramento de entrada.

Fonte: adaptado de (HEERDT, 2013)

Este circuito servird para medicao da tensdo maxima no barramento, o que permitird que
as protecdes sejam atuadas caso o circuito responsavel por queimar a energia gerada pela corrente
de descarga da bateria ndo seja capaz de evitar a sobretensdo nos capacitores do barramento de

entrada.

5.3 CONTROLE DE CORRENTE DO CONVERSOR BRC

Para a aplicagd@o do controle de corrente € necessdrio considerar os ganhos dos sensores.

O diagrama do controle da malha de corrente aplicada pode ser visto na Figura 46.

Figura 46 — Diagrama de blocos do controle de corrente.

Fonte: O Autor
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No diagrama /d ;) € a fungao de transferéncia do conversor que relaciona a corrente de
saida em fung¢do da razdo ciclica do conversor, o sinal de saida € lido passando pelo ganho do
sensor de corrente, o qual converte o sinal para um valor de tensdao e em seguida € comparado
com o valor da tensdo de referéncia, onde se obtém o valor do erro. O bloco seguinte representa o
ganho do modulador PWM. Alternando o valor da referéncia entre positivo e negativo, € possivel

obter a inversao da corrente no indutor.

5.3.1 Deducio da planta de corrente

A dedugdo do modelo da planta de corrente se da como especificado por (BARBI, 2015)
com a utilizacdo do modelo médio em espaco de estados. O modelo considerado do conversor
pode ser visto na Figura 47, tendo que podemos considerar o conversor operando com corrente
positiva durante o periodo em que este transfere energia da fonte para a carga. No modelo
utilizado, temos R como a resisténcia da chave, vp a queda de tensdo no diodo e Ry, a resisténcia

do indutor.

Figura 47 — Modelo considerado para operagdo no modo Buck com corrente positiva.

Fonte: (BARBI, 2015)

Para este caso pode ser considerado o conversor operando em condug¢do continua. Assim
sdo considerados dois estados topoldgicos, o primeiro apresentado na Figura 48 (a) para o estado

onde a chave estd em condugdo, e o segundo na Figura 48 (b) em que a chave estd aberta.
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Figura 48 — Modelo considerado para opera¢do no modo Buck com corrente positiva: (a) Chave
fechada. (b) Chave aberta.

Fonte: (BARBI, 2015)

Para o primeiro estado topolégico podemos retirar as equagoes 9 e 10.

diy,

L— = —Rs.iL—RL.iL—Vc+V1 (9)
dt
dve . V¢

C — __C 10
a 'R, (10)

Obtendo a matriz de espaco de estados e realizando a multiplicagdo pela razao ciclica,

obtém-se a matriz seguinte:

D.L%L D.(—Ry—Ry) —D| |ir| |Dw
d D
DC% D R, Ve 0

De maneira similar, € possivel retirar as equacdes da segunda etapa de operacao pelas

equacoes 11 e 12.

Ji
Li = —R;.if — Ry —vc—vp (11)
dt
d
cte_; Y (12)

dt R,



&3

Escrevendo a matriz de espaco de estados, multiplicado pelo periodo (1-D) do estado

topoldgico, as somando e realizando algumas manipulacdes, obtemos a seguinte matriz.

L% _ —D.RS—RL -1 iL Dvl—(l—D).VD
cde 1 ] |ve 0

A representacdo do modelo pode ser dada pelas equacdes 13 e 14.

di
L%:—(D.RS+RL).iL—Vc+D.vl—(I—D).VD (13)
1
de(l‘) . vc
_: _C 14
TR, (1

Para retirada da planta de corrente considera-se o capacitor C e o resistor R, como uma

fonte de tensao constante v,, podemos apresentar o circuito para a anélise como na Figura 49.

Figura 49 — Modelo considerado para retida da planta de corrente.

Fonte: (BARBI, 2015)
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Como ve = vo e dve/dt = 0, utilizando as equagdes 13 e 14, podemos obter a equagdo

15.
diy, .
LE = —(D.RS+RL).ZL—VC +D.v; —(1 —D).VD (15)

Considerando o modelo para pequenos sinais, consideram-se as varidveis da razao ciclica

e corrente no indutor, como visto nas equagdes 16 e 17.

i, = iLo +Aip (16)

D=D,+AD a7)

Rescrevendo a equacdo 15 e considerando que AD.Air,=0 se obtém a equacdo 18.

dAi
df:—@RﬁRJMKAD&%+MMm+m) (18)

Aplicando a transformada de Laplace e com algumas manipulacdes consideradas por
(BARBI, 2015), € possivel obter a equacao 19.

L

Ay Vi
AD(S) N sL+ Ry,

19)

5.3.2 Controle de corrente do conversor

Nesta secdo € apresentado o projeto do controlador de corrente do conversor.

5.3.2.1 Requisitos para projeto do controle de corrente
Para o projeto do controlador de corrente foram adotados os seguintes requisitos:

1. Erro nulo em regime permanente: Para uma resposta transitdria, é necessdrio se certificar

de que o erro serd nulo quando o sinal estiver em regime permanente.

2. Inclinacdo de -20dB/dec do ganho na passagem por OdB: Com este critério, é possivel

garantir que a fase serd no maximo -90 °.

3. Margem de fase entre 45° e 90°: Este critério impede que, na frequéncia de cruzamento,

nao se obtenha a fase de -180°.

4. Valor da frequéncia de cruzamento por OdB no minimo, uma década abaixo do valor da
frequéncia de chaveamento: Com isto, € garantido que a frequéncia de chaveamento ndo

ird interferir na dinAmica do controle.

5. Rejeicdo a ruidos em altas frequéncias: E necessario que para estes sinais obtenha-se um

ganho bastante baixo, para nao interferirem na dinAmica do controle.
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5.3.3 Modulador PWM e sensor de corrente

O modulador PWM utiliza uma onda dente de serra com amplitude de 10V de pico.
Para o projeto do controle também é considerado um atraso na amostragem de um pulso de

chaveamento. A equacdo 20 apresenta o ganho.

| N
Gpwm(s) = To¢ 0K (20)

A medi¢do da corrente no indutor € feita por um sensor de efeito hall com saida em
corrente que passa por um resistor, o qual converte o sinal para um nivel de tensdo que pode
ser lido pelo microcontrolador. O ganho gerado pelo sensor e o circuito de condicionamento é
considerado G;=0.3914.

A frequéncia de amostragem do circuito foi definida como fa= 80000Hz, utilizando o

critério de dupla amostragem.

5.3.4 Controlador de corrente

Para o projeto do controle de corrente, € necessario considerar a planta do conversor o

qual serd controlado, e estd apresentado na equacao 21.

74074
Id = 0% 21
()~ 514938 @D

A planta considerada em malha aberta utiliza também os ganhos do sensor de corrente,
do PWM e do conversor A/D juntamente a planta. A equacdo 22 apresenta a planta em malha
aberta onde o controlador é considerado unitdrio. O ganho do conversor A/D, G4p, também é
considerado unitario de maneira que a ferramenta de geracao de cédigo do so ftware PSIM®

realiza as consideracdes necessarias.

FTMA ) = C(y).1d(5).Gsi.Gpwu(s)-Gap (22)

Verificando a planta de corrente do conversor nota-se a existéncia de apenas um polo,
assim sendo, € possivel obter o controle do conversor com a utilizacdo de um controlador PI com
mais um polo, que permite anular o polo com a inclusdo de um zero na mesma frequéncia e um
integrador para garantir o erro nulo em regime permanente, € um segundo polo na frequéncia
de 6838 Hz, para controlar a margem de fase para 76,9 ° e obtendo uma frequéncia de corte de

1020 Hz. O controlador estd apresentado na equagao 23.

k2(1+55)
() = S(l_‘_wLpl) (23)



Onde para este caso obtém-se:

k2 =396,8
wzl =2.7.fz1
wpl =2.7.fpl
wp2 =2.7.fp2

Tendo que fz1 =7,9Hz, fpl = 6838Hz e fp2 sendo alocado na origem.
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(24)

(25)

(26)

(27)

As Figura 50 e Figura 51 apresentam o diagrama de Bode do circuito em malha aberta e

do controlador.

Figura 50 — Diagrama de Bode da FTMA do conversor.
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Figura 51 — Diagrama de Bode do controlador de corrente do conversor.
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O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia em malha fechada € visto na Figura 52.

Figura 52 — Diagrama de Bode da FTMF do conversor.
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5.3.5 Discretizacio do controle

A discretizacdo do controle foi realizada com a utilizagcdo da ferramenta de transformagao

bilinear no so ftware Psim®. A equacao discretizada estd apresentada na equagao 28.

G(y)

_1,85187210661 + 1,14271538727.10 3z~ — 1,85072939123 2

1—1,57666535278z~1 —5,76665352779310~ 1772

(28)
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5.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

A simulag¢do do conversor em malha fechada foi realizada com a utiliza¢do do so ftware
Psim®. Este permite a simulacdo e também possui uma ferramenta para a geragdo do codigo
para utilizagdo no DSP TMS320F28335. O circuito do conversor BRC utilizado para simulagdo

encontra-se na Figura 53.

Figura 53 — Circuito simulado do conversor BRC com a ferramenta PSIM®.

Fonte: O autor

A Figura 54 apresenta o resultado da corrente do indutor na saida do circuito.

Figura 54 — Resultado de simulagdo da corrente do indutor de saida.

Fonte: O autor

Os resultados para a corrente no indutor € a tensao no capacitor no barramento de entrada

estdo apresentados na Figura 55.
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Figura 55 — Resultados de simulacdo da corrente no indutor e da tensdo no capacitor do
barramento de entrada.

Fonte: O autor

Utilizando-se um capacitor ideal para a aquisi¢ao dos resultados simulados, a variacao
de tensdo atinge 0,25% do valor da tensdo no capacitor. E visto pela forma de onda os ciclos
de carga e descarga, onde € verificado que a energia estd sendo dissipada adequadamente pelo
resistor, evitando uma sobretensao.

No software PSIM® também ¢ feito o desenvolvimento do cédigo utilizado no DSP
TMS320F28335, com o uso da ferramenta SIMCODER®, como apresentado por (IJUIN, 2014).

O Apéndice A apresenta os blocos utilizados para geragdo do codigo.

5.5 SISTEMA BMS DE GERENCIAMENTO DE BATERIAS DE LITIO

Neste topico serd apresentado o sistema de gerenciamento de baterias de litio, conhecido
na literatura por Battery Management System (BMS), que foi construido por (OENING, 2022),

mostrado na Figura 56, e foi utilizado para aquisicdo de dados das baterias durante os ensaios.
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Figura 56 — Placa de BMS para aquisi¢do de dados das baterias.

Fonte: (OENING, 2022)

A placa desenvolvida por (OENING, 2022) foi adaptada para operar na saida do conversor.
O diagrama de montagem do BMS no conversor para os ensaios de carga e descarga Reflex estd
apresentado na Figura 57. Para os testes com a aplicagcdo do processo de carga CC, o BMS foi

conectado a uma fonte de tensdo de bancada e para o processo de descarga a carga eletronica.

Figura 57 — Diagrama de representacao do BMS.

Fonte: (OENING, 2022)

A placa do BMS contem os circuitos integrados (CIs) bq7692000PWR e bq78350R1A,
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que atuam juntamente para leitura, aquisicdo de dados e protecao das baterias. O CI bq7692000PWR
atua com o monitoramento das tensoes, da corrente e protecdo das baterias, podendo aceitar
suportar até cinco baterias ou 18V em sua saida. J4 o CI bq78350R 1A recebe as informacoes
do CI de monitoramento e realiza fun¢des como atuar prote¢des de sobretensdo, sobrecorrente,
sobreaquecimento na bateria e curto-circuito, assim como outras protecdes secundédrias como
subtensao nas baterias e falhas de comunicac¢ao com o circuito de medicdes (OENING, 2022).
A placa também possui circuitos eletronicos de prote¢do, como a utilizacdo de MOSFETs para
realizar a interrupcdo do fornecimento de poténcia para bateria e um sistema de equalizacdo
passivo entre as baterias, com a dissipacao de energia em um resistor. Contudo, a corrente de
descarga da bateria durante o processo de equalizacdo € limitada em no maximo 50mA, tornando
este processo pouco eficiente para as aplicagdes deste estudo.

A interface € gerada pelo software Bqstudio® da Texas Instruments®. A Figura 58

apresenta a interface homem maquina do so ftware.



Figura 58 — Interface homem maquina para o so frware BqStudio®.

Fonte: O autor
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A janela 1 a esquerda, "Dashboard”, apresenta o estado de comunicagio e dois mostra-
dores com a tensdo total lida nas baterias e informacdo de corrente. Na janela 2 de "Registers”
€ possivel definir quais grandezas serao monitoradas e salvas durante o processo de carga, e
na janela 4, ”Bit Registers”, sdo apresentados o estado dos registradores. Na aba "Registers” é
possivel realizar as configuracdes dos registradores com informagdes como nimero de bate-
rias, protecdes de corrente, tensdo e temperatura, além ativar a equalizacdo. A direita podemos
encontrar a janela 3, "Comands”, sendo possivel aplicar os comandos para ativar ou desati-
var o MOSFET, ativando ou bloqueando o carregamento. O so ftware também permite outras
configuracdes, como a selecio do "Log” onde os dados serdo salvos e taxa de amostragem.

Para a interface entre a placa do BMS e o software, exige-se a utilizagao da interface
EV2400, que realiza a comunicagdo com o CI bq78350R1. O circuito completo com o conversor
serd apresentado nas proximas sessoes, onde se tratard da fonte de alimentagdo para carga das

baterias e do método de descarga.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais do trabalho, incluindo
o conversor utilizado e a bancada de testes, assim como os resultados experimentais para os

métodos de carregamento propostos.

6.1 BANCADA PARA OS TESTES COM O METODO POR CORRENTE CONSTANTE

Para a aplicacao dos testes com corrente constante, foi utilizado o circuito com o0 BMS,
conectado a fonte de tensdo constante com limitagdo de corrente, configurada para o valor
maximo de corrente para a etapa de carregamento com corrente constante. Para que a corrente se
mantenha constante durante todo o processo de carga, a tensdo na fonte é configurada para um
valor superior ao valor de tensdo maximo nas baterias. O BMS possui um sistema de protecao,
o qual encerra o processo de carga quando a bateria atinge o valor de tensdo previamente
estipulado.

A descarga por corrente constante ocorre pela utilizacdo de uma carga eletronica desen-
volvida por (OENING, 2022), a qual o circuito eletronico estd apresentado na Figura 59. Nesta
etapa, a carga eletronica € conectada na entrada da placa do BMS, substituindo a fonte de tensdo,
de maneira que o circuito do BMS € configurado para bloqueio no momento em que a condi¢do

de menor tensdo na bateria € atingida.

Figura 59 — Circuito eletronico utilizado para o desenvolvimento da carga eletronica.

RG R& C1

Lk i } o1 | J_

Fonte: (OENING, 2022)
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O setup para os testes em bancada € apresentado na Figura 60 onde pode ser vista a
fonte de tensao utilizada para transferéncia de energia para as baterias, 0o modulo do sistema de
gerenciamento de baterias (BMS), a placa com o conjunto de baterias de litio conectadas a saida
do médulo BMS e o computador mostrando a interface de configuracao e monitoramento das

baterias.

Figura 60 — Bancada com o setup para os testes de carga com corrente constante utilizando o
BMS.

Fonte: O autor
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O setup em bancada para o processo de descarga € apresentado na Figura 61. Nesta etapa
€ possivel verificar, além do sistema de gerenciamento de carga (BMS) e do conjunto de baterias,
a carga eletronica conectada ao BMS.

Figura 61 — Bancada com o sefup para os testes de descarga com corrente constante utilizando o
BMS e carga eletronica.

Fonte: O autor

6.2 CONVERSOR ELETRONICO BRC

Nesta sessdo serd apresentado o conversor BRC utilizado para realizagdo dos testes.
O prot6tipo do conversor eletronico foi desenvolvido a partir do conversor utilizado por
(HEERDT, 2013), o qual desenvolveu um conversor da topologia T-NPC trifasico.
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O conversor BRC foi desenvolvido com a mesma placa eletronica, aproveitando o layout
e placa protétipo ja manufaturada. Para isso removeu-se o filtro EMI, uma vez que a placa sera
alimentada por uma fonte de bancada CC, e utilizou-se apenas uma das fases do conversor, neste
caso a fase B. O circuito foi modificado para acomodar os capacitores de entrada e saida da
placa, assim como o projeto inicial previa a utilizacdo de IGBTs, posteriormente substituidos por
MOSFETs neste projeto. Além disso, os indutores previamente projetados e construidos foram
utilizados no filtro LC do conversor.

A placa eletronica original foi desenvolvida com quatro camadas, na inferior sdo postos o0s
MOSFET:s e na superior sdo vistos os drivers e capacitores de entrada. O conversor € apresentado
na Figura 62.
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Figura 62 — Placa eletronica do conversor T-NPC modificada para uso como carregador
bidirecional.

Fonte: O autor

Neste projeto, utilizaram-se dois indutores em série com valor da indutancia total de
aproximadamente 3,24mH, que estavam disponiveis na placa, este valor € maior que a indutancia
estipulada no projeto inicial para atender o critério de corrente e ondulacdo, a medida que
permitird a utilizagdo do conversor para projetos futuros com maiores valores de tensdo na
carga. Na entrada do conversor utilizaram-se dois capacitores eletroliticos de 470uF em paralelo,
totalizando 940uF. Também na entrada foi conectado um banco de resistores de poténcia, para
queimar a energia vinda das baterias no ciclo de descarga. Os diodos foram alocados na entrada

do conversor, para impedir o fluxo de corrente para a fonte.
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6.3 FORMAS DE ONDA DO CONVERSOR

As formas de onda do conversor para etapa de carregamento medidas no indutor de saida
em sentido a carga estdo apresentadas na Figura 63, juntamente com a medida da tensdo nas
baterias. Os tempos para os pulsos positivo, negativo e para o periodo relaxamento foram defini-
dos como os utilizados por (SCHIMITT, 2021) que apresentou seus estudos com a utilizacao de
baterias chumbo-4dcidas.

Figura 63 — Corrente no indutor e tensao nas baterias na saida do conversor durante o processo
de carga.

Tek Prevu [ 1 — : — B I

1

@ 500mA ) : : :

Value Mean Min Max Std Dev  |— : :
@ Mean 637mA  581m  -s7om 1.1 371m [400m5 MZS-OkS/? J X 1.92 A}
@ Max 1.14 A 1.15 160m 1.16 22.1m 100k points

& Min =-1.04A -922m -1.06 1.02 447m

30 Sep 2023
07:06:14

Fonte: O autor

A corrente apresenta trés niveis como esperado para o método de carga Reflex. Os valores
de maximo e minimo da corrente ficam aproximados aos valores projetados, resultando em
um valor médio da corrente proximo aos 0,25C estipulados para o processo. A tensdo na saida
apresenta elevacao durante a aplicacdo da corrente positiva e reduz durante o ciclo de corrente
negativa, como esperado em func¢do de sua resisténcia série representada no modelo equivalente
com elementos passivos.

Para o método de descarga, as formas de onda sdo apresentadas na Figura 64.
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Figura 64 — Corrente no indutor e tensao nas baterias na saida do conversor durante o processo
de descarga.

Tek Prevu [ 1§ 1

@@ 500mA )
Value Mean Min Max Std Dev  |o— A : N
@ Mean -664mA  —6.95m —665m  1.17 673m [400m5 M25-0k5/5 J X 1.92 AJ

ax . . . . . m i

M 1.34 A 1.34 1.32 1.34 7.51 100k points
30 Sep 2023
07:14:41

& Min -1.26 A —1.26 -1.28 -1.24 8.16m

Fonte: O autor

Para a descarga as formas de onda apresentam comportamento similar ao visto durante o
processo de carga, contudo o periodo em que a tensdo no conjunto de baterias se mantém no
menor patamar € maior devido ao maior tempo de corrente negativa aplicado nesta etapa.

A tensd@o no barramento juntamente com a corrente utilizada para o processo de carga
das baterias € mostrada na Figura 65. Como neste projeto foram utilizados capacitores superdi-
mensionados, a amplitude de corrente utilizada para o ciclo de corrente negativa ndo é suficiente
para causar elevacdes de tensdo no capacitor ante a dissipacdo da energia pelo no resistor, assim

ndo € perceptivel uma variagdo significativa para estes niveis de corrente.
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Figura 65 — Corrente no indutor na saida do conversor e tensao nos capacitores do barramento
de entrada.

Fonte: O autor

6.4 BANCADA PARA OS TESTES COM O METODO REFLEX

Para realizacdo dos testes com o método Reflex foi necessaria a montagem do setup de
testes, como apresentado na Figura 66.

Figura 66 — Bancada para realiza¢do dos testes com o método Reflex.

Fonte: O autor

Na execucdo experimental foi necessaria a isolagdo galvanica com a utilizagdo de trans-
formadores isoladores para os computadores ligados a rede, devido a necessidade de se utilizarem
dois computadores, um para configurar € monitorar o BMS através da interface visual BqStudio®,

e outro para carregar o programa do DSP pela ferramenta Code Composer Studio®, ambos de

propriedade da empresa Texas Instruments®.
Na bancada de testes s@o vistos em 1 o médulo BMS com o conjunto de baterias

conectados ao conversor BRC apresentado em 2. O conversor € alimentado na entrada por uma
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fonte de tensdo CC da Supplier®, que pode ser vista em 3. Em 4 temos a fonte auxiliar da
Politerm®, utilizada pelo conversor para alimenta¢do dos circuitos auxiliares de 15V, 12V e 5V.
Os computadores utilizados para comunicac¢do com as ferramentas BqStudio® e Code Composer

Studio® sdo apresentados em 5 e 6 respectivamente.

6.5 BATERIAS DE IONS DE LITIO PARA OS ENSAIOS DE CARGA E DESCARGA

As baterias utilizadas para este estudo foram baterias de fons de litio do modelo ICR18650

22P. As caracteristicas desta bateria estdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Caracteristicas das baterias de ions de litio ICR18650 22P.

Caracteristica Valor
Capacidade tipica (mA) 2150
Tensao de maxima (V) 4,2
Tensao de corte (V) 2,75
Corrente de carga padrdo (mA) 1075
Mixima temperatura de carga (°C) 45
Mixima temperatura de descarga (°C) 60

Fonte: O Autor

Este modelo de bateria apresenta boa resisténcia a temperaturas elevadas, podendo
suportar até 45°C durante o carregamento e possui corrente de carga recomendada pelo fabricante
de 0,5C.

6.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA OS PROCESSOS DE CARGA E DESCARGA
DAS BATERIAS

Os resultados experimentais foram obtidos através da aquisicdo de dados do BMS. O
trabalho apresenta a comparacgdo para a utilizacdo dos métodos CC e Reflex aplicados a carga e
descarga de baterias de fons de litio. Algumas consideragdes foram feitas para a realizacdo dos
experimentos, primeiro que por se tratar de uma bateria de litio, a tensao de carga méxima foi
definida como 4,2V e minima como 2,8V para considerar a bateria descarregada, em ambos os
métodos de carregamento. Como o método Reflex se trata da utiliza¢do de periodos de corrente
positiva, corrente negativa e corrente nula para as etapas de carga e descarga da bateria, foram
considerados o maior valor de tensdo lido nos terminais da bateria para a etapa de carga e o
menor valor para a etapa de descarga.

O BMS foi inicialmente projetado por (OENING, 2022) para operagdo com 0 processo
de carga com corrente constante, onde os Cls utilizados foram previamente ajustados para o
método CC e CC-CV de carregamento. Desta maneira, limitacdes foram verificadas na parte
pratica, limitando os testes pela taxa de aquisi¢do do BMS, numa frequéncia de 1Hz com o

método Reflex.
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O BMS sera configurado para ndo realizar o processo de equalizacio de tensao entre as
baterias durante o processo de carregamento, uma vez que a quantidade de energia que pode ser
dissipada durante o processo de equaliza¢ao ndo € muito significativa em relagdo a corrente de
carga. Além disso, a ndo utilizacdo do processo de equaliza¢do permitird a avaliacdo de outros
efeitos, como o crescente desequilibrio entre as tensdes das baterias, caso haja.

Para a realizacdo dos testes, foram utilizados 2 conjuntos de baterias, com diferentes
baterias, o conjunto A apresenta 3 bateria novas e o conjunto B com duas baterias novas e 1
degrada para permitir avaliar os efeitos que baterias mais degradadas podem causar em um
conjunto. Para cada conjunto foram realizados os testes de carregamento CC e Reflex e para o
conjunto A, com baterias novas, também foi realizado um teste CC-CV a critério de comparagao.

A Tabela 15 apresenta os conjuntos e os testes aplicados.

Tabela 15 — Conjuntos de baterias utilizados para os testes.

Conjunto | Numero total de | Numero de bate- | Numero de bate- | Testes realizados
baterias rias novas rias degradadas
CC
A 3 3 0 Reflex
CcCc-cv
CC
B 3 2 1 Reflex

Fonte: O Autor

6.6.1 Carregamento CC para as baterias do conjunto A

Os resultados experimentais com o método de carregamento CC foram obtidos com a
utilizagdo do médulo BMS e uma fonte de bancada da Politerm®, como fonte de alimentagdo
durante o processo de carga. Para que a corrente permaneca constante durante todo o ciclo de
carregamento, a fonte € configurada com uma limitacao de corrente de 660mA ou 0,25C, e sua
tensao limite € definida para valores acima do valor final de tensdo da bateria, evitando a redugdo
da corrente de carga durante o processo. O fim do processo de carga € feito automaticamente
pelo BMS e acontece quando a primeira bateria atingir a tensio de 4,2V.

Antes do primeiro ciclo de carga as baterias sdo totalmente carregadas e equalizadas, e
entdo sofrem uma descarga pelo método CC com a utilizagdo da carga eletronica configurada
para operar com uma corrente de descarga de 660 mA até que uma das baterias atinja 2,8V
definido como valor de minima tensao.

A Figura 67 apresenta os resultados da medi¢do individual das tensdes nas baterias
durante todo o processo de carregamento, juntamente com o valor total da tensdo do conjunto de

baterias durante o primeiro teste.
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Figura 67 — Carregamento do conjunto A de baterias para o método CC sem o processo de
equalizacdo: (a) Tensao individual de cada bateria. (b) Tensao total do conjunto.

(a)

(b)

Fonte: O autor

Da mesma maneira, o processo de descarga também foi monitorado, onde foi aplicada a
mesma corrente de descarga de 0,25C. Os resultados com as curvas de descarga sao mostrados na

Figura 68, para as baterias individuais e também para a soma de tensao do conjunto de baterias.
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Figura 68 — Descarga do conjunto A de baterias para o método CC sem o processo de
equalizacdo: (a) Tensao individual de cada bateria. (b) Tensao total do conjunto.

(a)

(b)

Fonte: O autor

Os experimentos foram repetidos 9 vezes e as curvas para estes ciclos de carga e descarga
encontram-se no Apéndice B. A Tabela 16 apresenta todos os resultados obtidos durante os

testes.
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Tabela 16 — Resultados para o método de carregamento CC com as baterias do conjunto A.

Teste | Estado Tensdao | Tensdo | Tensdo | Corrente | Tempo Tempe- | Tempe-
bateria 1 | bateria 2 | bateria 3 | média total ratura ratura

(mV) (mV) (mV) (mA) (hh:mm: | inicial final

ss) (°O) °O)

1 Inicial 3394 3476 3460 663 3:17:19 | 20 23,5
Final 4179 4154 4166

2 Inicial 3216 3360 3328 663 3:27:29 | 20,2 23,7
Final 4199 4179 4194

3 Inicial 3409 3474 3461 663 3:21:32 | 21,2 24,5
Final 4199 4187 4192

4 Inicial 3329 3425 3400 663 3:22:14 | 21 24,1
Final 4199 4181 4196

5 Inicial 3434 3492 3482 663 3:21:16 | 22,1 24.9
Final 4200 4176 4194

6 Inicial 3325 3429 3393 663 3:20:48 | 22,8 25,3
Final 4199 4169 4186

7 Inicial 3431 3488 3480 663 3:16:41 | 21,6 24,4
Final 4199 4166 4186

8 Inicial 3330 3431 3397 663 3:18:11 | 22,7 25,6
Final 4199 4168 4187

9 Inicial 3420 3483 3466 663 3:18:44 | 22,0 24.9
Final 4199 4180 4193

Fonte: O Autor

Os testes foram realizados sem a utilizagdo da equalizac@o pelo BMS para verificar, caso

haja, a existéncia de um efeito crescente no desequilibrio entre os estados de carga das baterias

do conjunto.

E possivel verificar que a primeira bateria atinge o limite superior de tensdo de 4,2V, que

acaba por ser a responsdvel pela parada do ciclo de carregamento. A bateria 2 sempre apresenta

o menor nivel de tensdo, o que resulta em um menor acimulo de energia por sua parte quando

avaliada em relacao a sua capacidade maxima, resultando em sua subutiliza¢ao. Avaliando as

diferencas entre as tensdes durante os ciclos, percebe-se que para este processo nao hd um

incremento significativo e constante nas diferengas de tensdes nas baterias, sendo observado que

¢ a mesma bateria que gera o fim do processo de carga no BMS em todos os ciclos.

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos.

O mesmo processo de medicdo e aquisicdo de dados foi feito para o processo de descarga.



Tabela 17 — Resultados para o método de descarga CC com as baterias do conjunto A

107

Teste | Estado Tensdao | Tensdo | Tensdo | Corrente | Tempo Tempe- | Tempe-
bateria 1 | bateria 2 | bateria 3 | média total ratura ratura

(mV) (mV) (mV) (mA) (hh:mm: | inicial final

ss) (°O) °O)

1 Inicial 4042 4048 4046 668 3:00:24 | 21,2 24,1
Final 2798 3238 3192

2 Inicial 4069 4074 4072 668 3:06:13 | 21,6 24,3
Final 2799 3185 3154

3 Inicial 4067 4071 4068 668 3:05:59 | 21,2 24,2
Final 2798 3210 3167

4 Inicial 4071 4075 4073 668 3:06:20 | 20,8 23,7
Final 2798 3185 3143

5 Inicial 4073 4078 4076 668 3:07:25 | 23,5 26,5
Final 2797 3256 3187

6 Inicial 4068 4073 4071 668 3:06:22 | 234 26,5
Final 2798 3252 3181

7 Inicial 4067 4070 4068 668 3:04:11 | 224 25,2
Final 2798 3268 3198

8 Inicial 4068 4071 4069 668 3:04:07 | 22,7 26,0
Final 2798 3258 3187

9 Inicial 4076 4078 4076 668 3:06:17 | 23,1 26,5
Final 2799 3251 3189

Fonte: O Autor

O processo de descarga da bateria apresentado € dado apds as baterias passarem por um

periodo de repouso de aproximadamente 1 hora, ap6s terem sido carregadas. E possivel verificar

que a primeira bateria, a qual atingiu primeiramente o estado de carga maximo, € a responsavel

pelo fim do processo de descarga, por ser a primeira a atingir o valor de tensdo minimo definido

para o fim do ciclo, assim percebe-se que esta € a bateria com menor capacidade.

Uma andlise comparativa entre as tensoes inicias e finais das baterias em func¢ao do tempo

para os ciclos de carga e descarga sdao apresentadas na Figura 69 e Figura 70 respectivamente,

para o conjunto A de baterias com o método CC.
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conjunto A de baterias para o método de carga CC: (a) Carga 1. (b) Carga 2. (c)
Carga 3. (d) Carga 4. (e) Carga 5. (f) Carga 6. (g) Carga 7. (h) Carga 8. (i) Carga 9.
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Figura 70 — Andlise comparativa das tensdes iniciais e finais em fun¢ao do tempo com o
conjunto A de baterias para o método de descarga CC: (a) Descarga 1. (b) Descarga
2. (c) Descarga 3. (d) Descarga 4. (e) Descarga 5. (f) Descarga 6. (g) Descarga 7. (h)
Descarga 8. (i) Descarga 9.
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Desta maneira, ndo ha efeitos diretos no desequilibrio das baterias, visto que as curvas
para carga e descarga se mant€ém com mesma tendéncia e comportamento com a execucao
repetida dos ciclos de carga e descarga completos. Quanto a energia armazenada no conjunto, ha
a limitacdo devido ao desequilibrio gerado pelos fatores construtivos das baterias que o compde,

e ficam aparentes quando um sistema de equalizac@o ndo esté aplicado.

6.6.2 Carregamento Reflex para as baterias do conjunto A

O método de carregamento Reflex, como ja explano em capitulos anteriores, apresenta
trés estagios de carregamento. Um pulso positivo de corrente, onde ha transferéncia de energia
para a bateria, um pulso negativo onde ocorre um periodo de descarga na bateria e o terceiro
estagio, onde a bateria passa por um periodo de relaxamento, onde a corrente fica nula.

O valor médio da corrente foi mantido préximo a 0,25C. Os testes foram realizados para
a frequéncia 1Hz, devido as limitagdes da taxa de amostragem do BMS, que por ser previamente
projetado para aplicacdo dos métodos CC e CC-CV ndo possui capacidade de operar com tempos
menores que 600ms, além de que para estes valores nao apresentar uma aquisi¢ao sincrona dos
dados, ou seja, apresentando um intervalo de tempo significativo entre as medidas, além de
apresentar limitacdes no recebimento dos dados pelo computador. Assim, os periodos do sinal

de corrente para o método de carregamento Reflex foram definidos como na Tabela 18.

Tabela 18 — Periodos do sinal para os testes de carga Reflex para as baterias do conjunto A.

Frequéncia | Amplitude da | Duracdo do | Duragdo do | Duragdo do pe-
do sinal | corrente (A) pulso positivo | pulso negativo | riodo de rela-
(Hz) (ms) (ms) xamento (ms)
1 1,10 700 150 150

Fonte: O Autor

A durag@o dos pulsos de corrente positiva, negativa e o tempo de relaxamento apresentam

a mesma razao que os utilizados por (SCHIMITT, 2021) para o estudo de carregamento de

baterias chumbo-acidas.

As medi¢des das tensdes obtidas pelo BMS sdo realizadas durante a etapa em que a

corrente flui da fonte para as baterias durante o processo de carga, ou seja, pelo mdximo do valor

de tensdo, e para o processo de descarga pelo menor valor de tensdo, uma vez em que se busca

realizar a medi¢ao durante o periodo de corrente negativo.

O valor das tensdes medidas pelo BMS individualmente nas baterias e do conjunto total

para o teste de carga sdo apresentados na Figura 71.
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Figura 71 — Carregamento do conjunto A de baterias para o método Reflex sem o processo de
equalizacdo: (a) Tensao individual de cada bateria. (b) Tensao total do conjunto.

(a)

(b)

Fonte: O autor

Do mesmo modo, os resultados obtidos para o processo de descarga sdo apresentados
na Figura 72. No processo de descarga o ensaio se encerra quando a primeira bateria atinge o

menor valor permitido e configurado no BMS, ou seja, em 2,8V.
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Figura 72 — Descarga do conjunto A de baterias para o método Reflex sem o processo de
equalizacdo: (a) Tensao individual de cada bateria. (b) Tensao total do conjunto.

(a)

(b)

Fonte: O autor

Assim os resultados obtidos no modo Reflex estdo apresentados na Tabela 19. O valor da
corrente média foi definido com a utilizacao de um osciloscépio, com uma ponteira de corrente
isolada Tectronics®, modelo TCPOO30A, uma vez que se trata de um sinal de corrente com

diferentes patamares.
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Tabela 19 — Resultados para o método de carregamento Reflex com as baterias do conjunto A.

Teste | Estado Tensdao | Tensdo | Tensdo | Corrente | Tempo Tempe- | Tempe-
bateria 1 | bateria 2 | bateria 3 | média total ratura ratura

(mV) (mV) (mV) (mA) (hh:mm: | inicial final

ss) (°O) °O)

1 Inicial 3432 3497 3482 647 3:07:48 | 23,1 25,9
Final 4198 4149 4174

2 Inicial 3432 3497 3482 647 3:16:39 | 23,0 25,9
Final 4201 4157 4184

3 Inicial 3432 3497 3482 647 3:00:23 | 21,9 25,2
Final 4200 4125 4139

4 Inicial 3358 3448 3424 650 3:00:28 | 23,2 26,0
Final 4165 4107 4127

5 Inicial 3432 3497 3482 641 3:07:48 | 22,7 26,0
Final 4201 4144 4168

6 Inicial 3432 3497 3482 646 3:10:22 | 20,1 23,1
Final 4200 4139 4160

7 Inicial 3360 3445 3418 648 3:10:25 | 21,9 24,8
Final 4200 4139 4160

8 Inicial 3370 3461 3448 638 3:15:06 | 22,7 25,4
Final 4193 4171 4201

9 Inicial 3460 3497 3489 647 3:12:24 | 229 26,4
Final 4201 4162 4191

Fonte: O Autor

Os resultados para descarga das baterias do conjunto de baterias de litio estdo apresentados
na Tabela 20.
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Tabela 20 — Resultados para o método de descarga Reflex com as baterias do conjunto A.

Teste | Estado Tensdao | Tensdo | Tensdo | Corrente | Tempo Tempe- | Tempe-
bateria 1 | bateria 2 | bateria 3 | média total ratura ratura

(mV) (mV) (mV) (mA) (hh:mm: | inicial final

ss) (°O) °O)

1 Inicial 4027 4023 4023 647 2:54:35 | 23,1 26,1
Final 2772 3226 3165

2 Inicial 4041 4036 4039 648 2:57:17 | 22,9 26,0
Final 2782 3232 3176

3 Inicial 3982 3990 3988 646 2:47:12 | 22,9 25,5
Final 2796 3244 3177

4 Inicial 3984 3988 3987 651 2:43:07 | 22,8 25,5
Final 2837 3231 3179

5 Inicial 4027 4023 4023 655 2:53:53 | 21,2 23,9
Final 2788 3236 3170

6 Inicial 4004 4012 4009 651 2:50:04 | 21,0 24,0
Final 2786 3262 3188

7 Inicial 4027 4028 4026 654 2:54:38 | 22,9 26,0
Final 2789 3246 3171

8 Inicial 4050 4051 4047 659 2:57:14 | 21,5 24,4
Final 2793 3256 3193

9 Inicial 4044 4041 4041 654 2:57:23 | 22,6 25,7
Final 2789 3238 3185

Fonte: O Autor

Da mesma maneira, foram realizados para este teste 9 ciclos de carga e descarga para

as baterias a fim de também acompanhar possiveis efeitos de desequilibrio entre as baterias.

As demais curvas para os outros ciclos de carregamento foram adicionadas e encontram-se no
Apéndice C.

Uma andlise comparativa entre as tensdes iniciais e finais em fun¢do do tempo para o

método Reflex pode ser vista na Figura 73 para os ciclos de carga com as baterias do conjunto A,

e para o caso da descarga, esta comparacao € apresentada na Figura 74.
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Figura 73 — Andlise comparativa das tensdes iniciais e finais em fun¢ao do tempo com o
conjunto A de baterias para o método Reflex: (a) Carga 1. (b) Carga 2. (c) Carga 3.
(d) Carga 4. (e) Carga 5. (f) Carga 6. (g) Carga 7. (h) Carga 8. (1) Carga 9.
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Fonte: O autor
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Figura 74 — Andlise comparativa das tensdes iniciais e finais em fun¢do do tempo para o
conjunto A de baterias com o método Reflex: (a) Descarga 1. (b) Descarga 2. (c¢)
Descarga 3. (d) Descarga 4. (e) Descarga 5. (f) Descarga 6. (g) Descarga 7. (h)
Descarga 8. (i) Descarga 9.
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Foram verificados com os testes que a aplicacdo do método Reflex, ndo interferiu no
desequilibrio das baterias durante os ciclos de carregamento, sendo visivel que a bateria 1 atinge
o valor final da tensao de carregamento antes das demais do conjunto, e também é a mesma a
encerrar o ciclo de descarga, atingindo o valor de minima tens@o. De maneira similar a vista para
o método anterior, a limitacao construtiva das baterias do conjunto também € responsavel por
gerar as limitacOes de energia, uma vez que sem a utilizacdo de um sistema de equalizacao nao
se torna possivel compensar estas diferencas durante o periodo de carga.

Outro ponto a ser avaliado € a questio do pulso positivo possuir uma amplitude maior
que o valor maximo no método CC, acaba por resultar em um pico de tensao maior na bateria
e consequentemente resultando em um encerramento do ciclo de carregamento mais rapido,
sabendo-se que o bloqueio do BMS ocorre pela limitacdo do valor maximo de tensio na bateria.
Uma modulagdo em amplitude no estdgio final do carregamento poderia ser a solucdo para
este caso em especifico, de forma que a reducao gradual da corrente prolongaria o tempo de

carregamento das baterias.

6.6.3 Carregamento CC-CV para as baterias do conjunto A

O método de carregamento CC-CV é um dos métodos mais utilizados para o carregamento
de baterias. Para aplicacdo destes testes 0 BMS foi acoplado a uma fonte de bancada da Politerm®
POL-16E da mesma maneira que para o método de carregamento CC, mas agora para haver
o estagio de reducdo gradual de corrente na bateria, a fonte de alimentagdo possui sua tensao
configurada com o maximo valor tensdo na bateria de 12,6V, e a corrente inicialmente configurada
como 0,25C. A medida que a tensdo se aproxima do valor maximo de tensdo na bateria, a
corrente decresce de forma gradual até o fim do ciclo de carregamento. Por se tratar de um
método conhecido, foram realizados dois testes, de maneira a servir de critério comparativo para
este trabalho, onde critérios como possiveis desequilibrios podem ser verificados sem a atuacao
do equalizacao.

Da mesma maneira que para os testes anteriores, as baterias de litio foram totalmente
carregadas e equalizadas, sofrendo uma descarga com corrente constante a uma amplitude de
0,25C, com o uso da carga eletronica, até que a primeira bateria do conjunto atinja a tensao
minima de 2,8V.

Os resultados para as tensdes durante o primeiro ciclo de carga com as tensdes individuais

nas baterias e total no conjunto sdo apresentados na Figura 75.
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Figura 75 — Carregamento do conjunto A de baterias para o método CC-CV sem o processo de
equalizacdo: (a) Tensdo individual de cada bateria. (b) Corrente de carga. (c) Tensdo
total no conjunto.

(a)

(b)

(c)

Fonte: O autor

A descarga foi aplicada por corrente constante com o BMS conectado a carga eletronica,

a qual permite uma corrente de descarga constante de 0,25C. Os resultados estdo na Figura 76.
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Figura 76 — Descarga CC do conjunto A de baterias para o método de carregamento CC-CV
sem o processo de equalizacdo: (a) Tensdo individual de cada bateria. (b) Tensao
total do conjunto.

(a)

(b)

Fonte: O autor

E visivel o tempo mais elevado para o carregamento, verificado que a etapa final acabou

por incrementar o tempo de carregamento consideravelmente.

Os resultados obtidos para o processo de carga da bateria estdo apresentados na Tabela

21 e para descarga na Tabela 22.

Tabela 21 — Resultados para o método carga CC-CV com as baterias do conjunto A

Teste | Estado Tensdao | Tensdo | Tensdo | Tempo Tempe- | Tempe-
bateria 1 | bateria 2 | bateria 3 | total ratura ratura
(mV) (mV) (mV) (hh:mm: | inicial final
$s) (°C) (°C)
1 Inicial 3460 3494 3488 4:39:15 | 20,4 22,8
Final 4175 4170 4166
2 Inicial 3458 3492 3487 4:46:25 | 214 24,3
Final 4166 4160 4157

Fonte: O Autor
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Tabela 22 — Resultados para o método de descarga CC com as baterias do conjunto A.

Teste | Estado Tensdao | Tensdo | Tensao | Tempo Tempe- | Tempe-
bateria 1 | bateria 2 | bateria 3 | total ratura ratura
(mV) (mV) (mV) (hh:mm: | inicial final
) °O) (°O)
1 Inicial 4134 4136 4131 3:15:26 | 21,9 24,7
Final 2799 3281 4166
2 Inicial 4143 4142 4139 3:18:29 | 23,7 26,8
Final 2799 3265 3213

Fonte: O Autor

Os gréficos com as tensdes iniciais e finais em fun¢do do tempo a critério comparativo

sdo apresentados na Figura 77 para a carga e Figura 78 para a descarga.

Figura 77 — Andlise comparativa das tensdes iniciais e finais em fun¢do do tempo com o
conjunto A de baterias para o método CC-CV: (a) Carga 1 (b) Carga 2

(a)

Fonte: O autor

(b)
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Figura 78 — Andlise comparativa das tensdes iniciais e finais em fun¢ao do tempo com o
conjunto A de baterias para o método de descarga CC: (a) Descarga 1 (b) Descarga 2

(a) (b)

Fonte: O autor

Os testes apresentaram uma tensdo final mais préxima entre as baterias, devido a menor
corrente no estagio final do carregamento. Nao sao percebidos efeitos de desequilibrio entre
as baterias resultantes da aplicacdo do método. A etapa de carregamento constante tornou
claramente o processo total de carregamento mais longo, incrementando o tempo em mais de 1
hora e 30 minutos para alguns casos quando comparado apenas ao processo de carga por corrente
constante, contudo este método conseguiu armazenar uma pequena quantidade a mais de energia

na bateria, antes da interrup¢do pelo BMS de méaxima tensdo atingida numa das baterias.

6.6.4 Avaliacio comparativa entre os métodos CC, Reflex e CC-CV para as baterias do

conjunto A

Uma comparagdo entre os resultados obtidos com os métodos abordados € apresentada
nesta sec¢do. A Tabela 23 apresenta o resumo dos testes pelo método CC e a Tabela 24 para o

método Reflex.
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Tabela 23 — Resultados para o método de carregamento CC com as baterias do conjunto A.

Teste | Processo | Tensdo | Tensdo | Tempo | Fluxode | Variacdo
total total total energia | de tem-
inicial final (hh:mm: | (mA/h) peratura
(mV) (mV) ss) ©

1 Carga 10330 12499 3:17:19 | 2176,56 | 3,5

Descarga | 12136 9228 3:00:24 | 2019,32 | 2,9

2 Carga 9904 12572 3:27:29 | 2289,31 | 3,5

Descarga | 12215 9138 3:06:13 | 2067,44 | 2,7
3 Carga 10344 12578 3:21:32 | 223549 | 3,3
Descarga | 12156 9175 3:05:59 | 2065,81 | 3,0
4 Carga 10154 12576 3:22:14 | 2248,1 3,1
Descarga | 12219 9126 3:06:20 | 2064,1 2,9
5 Carga 10408 12570 3:21:16 | 22324 2,8
Descarga | 12227 9240 3:07:25 | 2080,7 3,0
6 Carga 10147 12554 3:20:48 | 22364 2,5
Descarga | 12212 9231 3:06:22 | 2067,9 3,1
7 Carga 10399 12551 3:16:41 | 2196,7 2,8
Descarga | 12205 9264 3:04:11 | 2052,8 2,8
8 Carga 10158 12554 3:18:11 | 2226,3 2.9
Descarga | 12208 9243 3:04:07 | 20474 33
9 Carga 10369 12572 3:18:44 | 2229 2,9
Descarga | 12230 9239 3:06:17 | 2081,2 34

Fonte: O Autor

Algumas conclusdes sao tomadas pelo processo de carga e descarga CC, uma vez que €
possivel monitorar o tempo de carregamento e a corrente média, pode-se calcular a quantidade
de A/h (Amperes/hora) transferidos para bateria durante a carga e retirados durante a descarga, e
de maneira que a bateria ndo € um elemento ideal, a quantidade de A/h fornecidos a bateria sdo
maiores que as drenadas. Verifica-se que apenas com a aplicacdo do método de carregamento por
corrente constante a bateria ndo é capaz de atingir o maximo SOC, porém nota-se que consegue
atingir valores superiores a 90% do SOC méximo, considerando-se as condi¢gdes de corrente e
tensao de carregamento na bateria definidas para os testes.

Contudo, € clara a limitacdo deste método, nao sendo capaz de obter uma carga completa
da bateria, e uma vez que haja a inten¢ao de reduzir ainda mais o tempo de carregamento através
do aumento da amplitude da corrente de carga, o armazenamento de energia na bateria sofrera
com a tendéncia de reducdo da energia armazenada.

Outro ponto a ser analisado € o fato de nenhum dos ciclos atingirem o valor estipulado
nominal para este conjunto, que seria 12,6V, sendo que para todos os casos os valores ficam
menores que 4,2V em duas das baterias, efeito este causado pelas préprias baterias, que possuem
suas limitagdes e diferencas construtivas, e o ndo uso do sistema de equaliza¢do durante o ciclo

de carga causa uma grande limitagdo no armazenamento total do conjunto em fun¢do da bateria
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Tabela 24 — Resultados para o método de carregamento Reflex com as baterias do conjunto A.

Teste | Processo | Tensdo | Tensdo | Tempo Fluxo de | Variagao
total total total energia | de tem-
inicial final (hh:mm: | (mA/h) peratura
(mV) (mV) ss) (°O)

1 Carga 10411 12521 3:07:48 | 2025,17 | 2,8

Descarga | 12073 9163 2:54:35 1882,65 | 3,0

2 Carga 10411 12542 3:16:39 | 2120,54 | 2,9

Descarga | 12116 9190 2:57:17 1914,59 | 3,1
3 Carga 10411 12464 3:00:23 | 1945,19 | 3,3
Descarga | 11960 9217 2:47:12 1800,10 | 2,6
4 Carga 10230 12399 3:00:23 | 1955,14 | 2,8
Descarga | 11959 9247 2:43:07 1769,85 | 2,7
5 Carga 10411 12513 3:07:48 | 2006,39 | 3,3
Descarga | 12073 9194 2:53:53 1898,19 | 2,7
6 Carga 10411 12499 3:10:22 | 2049,59 | 3,1
Descarga | 12025 9236 2:50:04 1845,25 | 3,0
7 Carga 10223 12499 3:10:25 | 2055,89 | 2,7
Descarga | 12081 9206 2:54:38 1903,53 | 3,1
8 Carga 10279 12565 3:15:06 | 2074,57 | 3,1
Descarga | 12148 9242 2:57:14 1946,70 | 2,9
9 Carga 10466 12554 3:12:24 | 2074,75 | 3,5
Descarga | 12126 9212 2:57:23 1933,51 | 3,1

Fonte: O Autor

Percebe-se que para o método Reflex houve menores tempos durante o processo de carga
e descarga, uma vez que para este método de carregamento maiores picos de tensdo foram
percebidos durante o carregamento quando comparado ao método de carregamento CC, por
ser necessario um valor maior de corrente durante o ciclo de corrente positiva para compensar
o periodo de corrente negativa e de corrente nula durante o processo, efeito este responsavel
por encerrar o processo de carregamento pelo BMS mais rapidamente que quando comparado
ao método de carregamento CC. O mesmo raciocinio é vélido para o periodo de descarga da
bateria que apresenta maiores amplitudes de corrente negativa que o método CC. Quanto a
energia armazenada, a relacdo entre a energia transferida e retirada da bateria se manteve em
valores proximos a 90%, mantendo uma razao similar de amperes-hora transferidos e retirados
do conjunto de baterias quando comparado com o método anterior. Assim, perceberam-se tempos
menores para carga e descarga, contudo sem apresentar mudancas significativas entre a relacao
de energia transferida para a bateria e drenada durante o periodo de descarga.

Este método, como o anterior, também apresentou o desequilibrio das baterias, nao
atingindo o valor total de tensdo de 4,2V em duas das trés baterias, neste caso também nao

sendo possivel 0 mdximo armazenamento de energia, causando limitacao de energia do conjunto.
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Porém, embora seja percebido os efeitos do desequilibrio, aqui também sdo vindos dos fatores
construtivos da bateria, uma vez que com a utilizacao do método Reflex, ndo hd um incremento no
desequilibrio de forma crescente entre os ciclos, de maneira que o mesmo padrio é apresentado
para os diversos ciclos de carga.

Além disso, € visto que ambos 0s métodos acabam por sofrer com menor armazenamento
de energia, por ndo possuirem um estigio de reducdo de corrente, o qual é responsavel por
prolongar o estdgio de carregamento, porém realizando uma carga completa.

De maneira similar, também sao apresentados os resultados dos ensaios com o processo
de carga CC-CV na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados para o método CC-CV com as baterias do conjunto A.

Teste | Processo | Tensdao | Tensdo | Tempo Fluxo de | Variacao
total total total energia | de tem-
inicial final (hh:mm: | (mA/h) peratura
(mV) (mV) Ss) (°O)

1 Carga 10442 12511 4:39:15 | 2380,12 | 24

Descarga | 12401 9287 3:15:26 | 2177,29 | 2,8

2 Carga 10437 12518 4:46:25 | 2387,00 | 2,9

Descarga | 12424 9277 3:18:29 | 2202,74 | 3,1

Fonte: O Autor

O Método CC-CV apresentou um tempo maior de carregamento, porém apresentou maior
densidade de energia armazenada que os outros métodos em vista do maior tempo de descarga e
consequentemente maior quantidade de energia retirada da bateria. Embora o processo tenha
demorado tempos superiores a quatro horas e trinta minutos para o ciclo total de carregamento,
isso deve-se claramente ao dltimo estdgio deste método de tensdo constante, como citado nos
capitulos anteriores.

Quanto ao desequilibrio, para este método também nao foi aplicado o processo de
equalizacdo, inicialmente as baterias apresentando um desvio similar ao visto para o método CC,
previamente estudado, porém com a aplicacdo do estdgio de tensdo constante, as tensdes entre as
baterias passam a se aproximar, efeito este devido a redugdo gradual da corrente a medida em

que as baterias vao aumentando seu estado de carga.

6.6.5 Estudo dos efeitos de baterias degradadas associadas em um conjunto

Para ser possivel avaliar o efeito de baterias degradadas em conjuntos de baterias foram
realizados testes com o conjunto de baterias B, incluindo uma bateria degradada juntamente a
duas baterias novas. Este estudo permite a verificagdao dos efeitos como limitacdo de energia
no conjunto e os efeitos causados pelo nao utilizacdo de um circuito de equalizacdo para

carregamento das baterias.
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Os dados coletados das baterias do conjunto B para os testes estdo apresentados na Tabela
26. Para medicao da resisténcia das baterias utilizou-se o equipamento Liitokala®.

Tabela 26 — Caracteristicas para as baterias do conjunto B

Bateria Resisténcia interna
(mQ)

1 19

2 48

3 19

Fonte: O Autor

Os testes CC foram realizados da mesma forma que para o conjunto de baterias anterior,

sendo os resultados apresentados na Figura 79 para o carregamento das baterias.

Figura 79 — Carregamento do conjunto B de baterias para o método CC sem o processo de
equalizacdo: (a) Tensdo individual de cada bateria. (b) Tensao total do conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Da mesma maneira, € possivel verificar as curvas de descarga individual e total apresen-
tadas na Figura 80.
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Figura 80 — Descarga CC do conjunto B de baterias para o método de carregamento CC sem o
processo de equalizacdo: (a) Tensdo individual de cada bateria. (b) Tensao total do
conjunto.

Fonte: O autor

(a)

(b)

Os resultados para os testes sdo apresentados na Tabela 27 e Tabela 28, que apresentam

os resultados obtidos com o BMS para os testes de carga e descarga.

Tabela 27 — Resultados para o método de carregamento CC com o conjunto B de baterias.

Teste | Estado Tensdao | Tensdo | Tensdo | Corrente | Tempo Tempe- | Tempe-
bateria 1 | bateria 2 | bateria 3 | média total ratura ratura
(mV) (mV) (mV) (mA) (hh:mm: | inicial final
$s) (°C) (°C)
1 Inicial 3731 3351 3762 663 01:32:12 | 25,1 27,8
Final 4188 4200 4179
2 Inicial 3718 3330 3747 661 01:34:54 | 25,3 27,8
Final 4185 4200 4177
3 Inicial 3719 3379 3746 662 01:34:08 | 25,5 27,9
Final 4182 4199 4175

Fonte: O Autor



Tabela 28 — Resultados para o método de descarga CC com o conjunto B de baterias.
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Teste | Estado Tensdao | Tensdo | Tensdo | Corrente | Tempo Tempe- | Tempe-
bateria 1 | bateria 2 | bateria 3 | média total ratura ratura
(mV) (mV) (mV) (mA) (hh:mm: | inicial final
ss) (°O) °O)
1 Inicial 4081 3928 4076 669 01:27:38 | 25,4 27,7
Final 3626 2799 3671
2 Inicial 4081 3933 4076 670 01:27:05 | 26,1 28,6
Final 3625 2798 3670
3 Inicial 4081 3936 4076 669 01:26:33 | 25,8 28,6
Final 3622 2796 3667

Fonte: O Autor

Uma andlise comparativa com os tempos e valores de tensdo inicial e final para os ciclos

de carga e descarga sdo apresentados na Figura 81 e Figura 82.

Figura 81 — Anélise comparativa das tensoes iniciais e finais em fun¢do do tempo com o
conjunto B de baterias para o método CC: (a) Carga 1. (b) Carga 2. (c) Carga 3.
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Figura 82 — Andlise comparativa das tensdes iniciais e finais em fun¢ao do tempo com o
conjunto B de baterias para o método CC: (a) Descarga 1. (b) Descarga 2. (c¢)
Descarga 3.
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Para este caso a bateria 2, é a responsdvel por encerrar o processo de carga, assim como

também o processo de descarga.

Os resultados para todo o conjunto das baterias do conjunto B podem ser vistos na Tabela

29.

Tabela 29 — Resultados para o método CC com as baterias do conjunto B

Teste | Processo | Tensdao | Tensdo | Tempo | Fluxode | Variacdo
total total total energia | de tem-
inicial final (hh:mm: | (mA/h) peratura
(mV) (mV) ss) °O)

1 Carga 10844 12567 01:32:12 | 1018,89 | 2,7

Descarga | 12085 10096 01:27:38 | 977,82 2,3

2 Carga 10795 12562 01:34:54 | 1046,68 | 2,5

Descarga | 12090 10093 01:27:05 | 973,22 2,5
3 Carga 10844 12556 01:34:08 | 985,29 24
Descarga | 12093 10085 01:26:33 | 877,45 2,8

Fonte: O Autor

Verifica-se que a relacdo entre a corrente transferida e drenada da bateria € menor que

quando avaliada para conjunto de baterias nova, resultado claro este da inclusdo da bateria

desgastada, a qual é diretamente responsdvel pela limitacdo do conjunto. A bateria 2 neste caso €

a primeira a atingir a tensdo maxima, encerrando o ciclo de carregamento, e a primeira a atingir

a tensdo minima na descarga. Além destas limita¢des, a inclusdo de uma bateria degradada nao
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apresenta resultados diretos ao comportamento entre os ciclos, referente as baterias novas, que
mostram comportamento similar nos ciclos de carga e descarga, percebendo-se que a maior
limitacdo aqui € relativa a energia armazenada.

Da mesma maneira, foi aplicado o teste Reflex para o conjunto com uma bateria degradada.

A tensdo durante a carga estd apresentada na Figura 83.

Figura 83 — Carregamento do conjunto B de baterias para o método Reflex sem o processo de
equalizacdo: (a) Tensdo individual de cada bateria. (b) Tensao total do conjunto.

(a)

(b)

Fonte: O autor

A tensdo para a descarga estd apresentada na Figura 84 para as baterias de forma indivi-

dual e para a tensdo total do conjunto.
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Figura 84 — Descarga do conjunto B de baterias para o método Reflex sem o processo de
equalizacdo: (a) Tensao individual de cada bateria. (b) Tensao total do conjunto.

(a)

(b)

Fonte: O autor

Nestes testes novamente a bateria 2 foi responsavel por encerrar o ciclo carga e atingir
consequentemente a tensdo minima de descarga bloqueando o fornecimento de energia do
conjunto, de forma similar ao que ocorreu nos testes com corrente constante, sendo perceptivel
aqui as mesmas limitacdes em fungdo do armazenamento de energia, além de as baterias novas
ndo sofrerem diretamente a curto prazo, efeitos causados pelos ciclos de carga e descarga, ou
efeitos de desequilibrio advindos do uso da bateria degradada. As demais curvas para ambos 0s
métodos de carregamento sdo apresentadas nos Apéndice D e Apéndice E.

A Tabela 30 e Tabela 31 apresentam os resultados obtidos com o BMS para os testes de

carga e descarga.
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Tabela 30 — Resultados para o método de carregamento Reflex com o conjunto B de baterias

Teste | Estado Tensdao | Tensdo | Tensdo | Corrente | Tempo Tempe- | Tempe-
bateria 1 | bateria 2 | bateria 3 | média total ratura ratura
(mV) (mV) (mV) (mA) (hh:mm: | inicial final
ss) (°O) °O)
1 Inicial 3713 3398 3743 652 1:15:28 | 26,8 29,5
Final 4165 4199 4158
2 Inicial 3689 3359 3716 639 1:24:20 | 274 30,4
Final 4156 4197 4148
3 Inicial 3687 3360 3714 642 1:24:07 | 27,6 31,0
Final 4152 4197 4142

Fonte: O Autor

Tabela 31 — Resultados para o método de descarga Reflex com o conjunto B de baterias

Teste | Estado Tensdo | Tensdo | Tensdo | Corrente | Tempo Tempe- | Tempe-
bateria 1 | bateria 2 | bateria 3 | média total ratura ratura
(mV) (mV) (mV) (mA) (hh:mm: | inicial final
ss) (°O) (°O)
1 Inicial 4003 3791 4018 562 01:26:03 | 26,5 31,1
Final 3562 2806 3618
2 Inicial 4012 3814 4027 564 01:28:04 | 27,5 30,7
Final 3563 2805 3615
3 Inicial 4011 3820 4024 563 01:28:19 | 27,6 30,7
Final 3558 2799 3619

sdo apresentadas na Figura 85 e Figura 86.

Fonte: O Autor

A andlise comparativa para as tensoes iniciais e finais para o ciclo de carga e descarga
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Figura 85 — Andlise comparativa das tensdes iniciais e finais em fun¢ao do tempo com o
conjunto B de baterias com o método Reflex: (a) Carga 1. (b) Carga 2. (c) Carga 3.
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Figura 86 — Andlise comparativa das tensdes iniciais e finais em func¢io do tempo com o
conjunto B de baterias com o método Reflex: (a) Descarga 1. (b) Descarga 2. (¢)

Descarga 3.
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Fonte: O autor

Os resultados para andlise para todo conjunto podem ser vistos na Tabela 32.



Tabela 32 — Resultados para o método Reflex com o conjunto de baterias B

Teste | Processo | Tensdo | Tensdo | Tempo | Fluxode | Variacdo
total total total energia | de tem-
inicial final (hh:mm: | (mA/h) peratura
(mV) (mV) ss) ©

1 Carga 10854 12522 01:15:28 | 820,1 2,8

Descarga | 11812 9986 01:26:03 | 805,9 3,6

2 Carga 10764 12501 01:24:20 | 898,1 3.0

Descarga | 11853 9983 01:28:04 | 827,7 3,2
3 Carga 10761 12491 01:24:07 | 900,1 34
Descarga | 11855 9976 01:28:19 | 828,7 3,1
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Fonte: O Autor

Neste caso a bateria 2 € capaz de limitar o fornecimento de energia do conjunto, verificado
que mesmo com a inclusio de um sistema de equalizacio passivo para a etapa de carregamento,
isto ainda ndo seria suficiente para obter resultados muito melhores, uma vez que as baterias
novas embora ndo atinjam a maior tensao, elas nunca possuem sua energia totalmente drenada em
funcdo das limitagdes causadas pela bateria degradada incluida ao conjunto. Embora a inclusao
de uma bateria degradada modifique a dindmica do sistema, nenhum desequilibrio foi detectado
em funcdo da bateria propriamente dito, concluindo que os efeitos se limitam principalmente a
reduzir a quantidade de energia armazenada pelas baterias e limitam posteriormente a quantidade

de energia drenada do conjunto.

6.6.6 Avaliacdo quantitativa da energia remanescente armazenada nas baterias com
descarga incompleta

Para os experimentos realizados, se pode perceber que duas das trés baterias ndo possuem
sua descarga completa, ou seja, possuem energia remanescente causada pelo encerramento do
processo de descarga gerado pela bateria de menor capacidade de armazenamento de energia. As-
sim, uma aproximacao das curvas para os métodos de descarga permite uma melhor visualizagdao

das limitagdes causadas pela bateria de menor capacidade em cada um dos conjuntos.

6.6.6.1 Estimativa da energia remanescente nas baterias durante o processo de descarga para

os métodos de carregamento CC, Reflex e CC-CV para o conjunto A

Para ser possivel uma melhor visualizacdo das limitagdes causadas pela bateria de menor
energia, uma aproximacao para continuidade das curvas foi aplicada a descarga para os métodos
de carregamento CC, Reflex e CC-CV. Para isso, utilizando os dados do primeiro ciclo de
descarga para cada um dos métodos, uma previsao do comportamento da curva para cada uma
das baterias foi aplicada, considerando o comportamento da primeira bateria ao atingir o menor

nivel de tensdo, com o auxilio da ferramenta de so frware Excel®.
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Os resultados podem ser vistos na Figura 87, para o método de descarga CC com a
estratégia de carregamento CC, na Figura 88 para o método de descarga Reflex com a estratégia
de carregamento Reflex e na Figura 89 com a descarga CC com a estratégia de carregamento
CC-CV.

Figura 87 — Aproximacao das curvas de descarga para cada bateria até a minima tensdo com o
método de descarga CC para o teste de carregamento CC com o conjunto A de
baterias.

Fonte: O autor

Figura 88 — Aproximacao das curvas de descarga para cada bateria até a minima tensdo com o
método de descarga Reflex para o teste de carregamento Reflex com o conjunto A
de baterias.

Fonte: O autor
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Figura 89 — Aproximacdo das curvas de descarga para cada bateria até a minima tensao com o
método de descarga CC para o teste de carregamento CC-CV com o conjunto A de

baterias.

Fonte: O autor

E verificado que, para todos os testes, a bateria 3 seria a proxima a descarregar, enquanto

a bateria 2, com mais energia remanescente, seria a tltima a tingir a tensdo minima.

Como a descarga acontece com um valor constante de corrente, e possuindo os tempos

totais, € possivel estimar quanta energia as baterias 2 e 3 seriam capazes de fornecer caso a

bateria 1 ndo encerrasse o processo de descarga. Os dados sdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 — Resultados para a predicao da energia remanescente nas baterias 2 e 3 do conjunto

A.
Método | Bateria| Tempo até o | Energia Tempo Corrente | Energia | Energia
de carre- fim da des- | drenada até | remanes- | de des- | rema- remanes-
gamento carga pela | o fim da | cente de | carga nescente | cente em
bateria 1 (s) | descarga descarga | consi- (mAh) relacdo a
pela bateria | (s) derada energia
1 (mAh) (mA) total (%)
CC 2 10824 2019,32 443 668 82 3,09
3 367 668 68 3,25
Reflex 2 10475 1882,62 638 647 113 5,66
3 560 647 110 5,52
CC-CV |2 11726 2177,29 805 667 148 6,36
3 603 667 112 4,89

Fonte: O Autor

Pode-se notar que haveria mais energia a ser retirada para os testes com o método Reflex e

CC-CV do que para o método CC para as baterias com energia remanescente. Para a descarga CC

aplicada as baterias submetidas ao método de carregamento CC-CV pode se notar que as baterias

2 e 3 foram mais profundamente carregadas, uma vez que se pode estimar uma maior densidade
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de energia remanescente em cada uma, apesar de toda energia retirada até o encerramento do
ciclo de descarga pela bateria 1.

Para estes casos, um sistema de equalizagdo para o processo de carregamento ndo seria
muito eficaz em questdo de armazenamento de energia pelas baterias, pois embora as baterias
2 e 3 ndo atinjam o valor maximo de tensdo, elas ainda retem mais energia que a bateria 1, e
possuiriam ainda mais energia remanescente durante o fim do periodo de descarga.

Contudo, também € necessario considerar que as baterias nao sdao elementos ideais, e
possuem diferencgas construtivas entre os modelos que podem gerar diferencas nas curvas de
descargas entre os elementos do conjunto, ndo sendo possivel prever com exatiddo toda energia

a ser retirada de cada bateria.

6.6.6.2 Estimativa da energia remanescente nas baterias durante o processo de descarga para

os métodos de carregamento CC e Reflex com o conjunto B

Uma avaliacdo como feita para o conjunto A é também realizada para o conjunto B.
Para este caso, como a bateria 2 apresenta um estado de degrada¢do muito maior que as outras,
nota-se que as baterias 2 e 3 possuem uma quantidade maior de energia armazenada. As curvas
de tendéncia feitas com o auxilio do software Excel® sdo apresentadas na Figura 90 para o
método de descarga CC, com o método de carregamento CC e na Figura 91 para a descarga

Reflex com o método de carregamento Reflex.

Figura 90 — Aproximacao das curvas de descarga para cada bateria até a minima tensdo com o
método de descarga CC para o teste de carregamento CC com o conjunto B de
baterias.

Fonte: O autor
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Figura 91 — Aproximacdo das curvas de descarga para cada bateria até a minima tensao com o
método de descarga Reflex para o teste de carregamento Reflex com o conjunto B
de baterias.

Fonte: O autor

E verificado que a bateria 1 seria a proxima a descarregar seguida pela bateria 3. A Tabela

34 apresenta os resultados calculados.

Tabela 34 — Resultados para predicao da energia remanescente nas baterias 1 e 3 do conjunto B.

Método | Bateria| Tempo até o | Energia Tempo | Corrente | Energia | Energia
de carre- fim da des- | drenada até | remanes- | de des- | rema- remanes-
gamento carga pela| o fim da | cente de | carga nescente | cente em
bateria 2 (s) | descarga descarga | consi- (mAh) relagcdo a
pela bateria | (s) derada energia
2 (mAh) (mA) total (%)
CC 1 5163 971,82 4695 668 873 47,16
3 5807 668 1080 52,50
Reflex 1 5284 805,90 4583 647 827 50,64
3 5209 647 940 53,84

Fonte: O Autor

A comparacdo € realizada considerando a aproximacao de uma linha de tendéncia gerada

com a bateria 1 do conjunto A para o primeiro ciclo de descarga, assim € verificado que as

baterias 1 e 3 possuiriam mais de 47% de sua energia ainda armazenada para o método CC e

mais de 50% para o método Reflex até o fim do ciclo de descarga.

Para este caso se percebe também que um sistema da equalizacdo durante o periodo de

carregamento ndo seria eficaz, e um melhor resultado seria obtido com a aplicacao de um sistema

de equalizagdo ativo durante o periodo de descarga da bateria, permitindo que a bateria 2 mais

degradada possua menor capacidade de limitar a energia drenada do conjunto.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi verificada a diferenca entre os resultados aplicando os métodos de
carga e descarga convencional CC e CC-CV, e o método de carga e descarga ndo convencional
Reflex. O projeto e adaptacdo de um conversor Buck reversivel em corrente foi desenvolvido, e
um sistema de BMS foi configurado e programado para operar junto ao conversor para aquisi¢ao
de dados das baterias. Para o estudo realizado com o método Reflex, para frequéncia estudada
de 1Hz, ndo apresentou grandes melhorias quando comparado ao método CC, uma vez que,
mesmo apresentando um tempo reduzido de carregamento, ndo demonstrou ganhos quando
avaliada a relac@o de energia transferida e retida das baterias durante os processos de carga e
descarga. Uma vez que para o método Reflex se aplicaram maiores picos de corrente, picos de
tensao mais elevados apareceram nas baterias do conjunto, as quais tiveram seus limites para o
encerramento do processo de carga e descarga definidos para a mdxima leitura de tensdo durante
o ciclo de carga e minima leitura de tensdo durante o ciclo de descarga, se pode considerar que
maiores valores de corrente influenciam os resultados negativamente, quando comparados ao CC,
o qual apresenta 0 mesmo valor médio, contudo menores picos de tensdo, tornando o periodo de
carregamento mais longo, antes que ocorra o bloqueio pelo BMS.

Para os métodos CC e Reflex percebe-se que ambos apresentam limitacdoes na absorcao
de energia durante o processo de carga, e ao comparar com os resultados obtidos com o método
CC-CV se pode dizer que ambos seriam beneficiados pela utilizacdo de um estdgio de redugdo
gradual da corrente, que apesar de prologar o tempo total de carregamento permitiria que as
baterias absorvessem um maior volume de energia, aproximando-se do estado de carga méaximo.
Também para os métodos CC e Reflex, caso seja desejada a aplicacdo de maiores valores médios
de corrente durante o carregamento, para que se possa acelerar o processo de carga, havera
algumas limitagcdes referentes a absor¢ao de energia, uma vez que devido a resisténcia interna
da bateria, maiores valores de tensdo serdo medidos nos terminais da bateria, fazendo com que
sua tensdo se eleve mais rapidamente, e encerre o processo de carregamento com menos energia
armazenada, fato que nao influenciaria o método CC-CV devido a sua etapa final com a reducdo
gradual de corrente.

Quando analisado para o conjunto onde € incluida uma bateria degradada, como feito
para o conjunto B, ndo houve uma influéncia direta do método de carregamento, uma vez que
a dindmica entre os dois métodos se mostrou similar a obtida com as baterias novas. Assim,
a aplicacdo do método Reflex ndo foi capaz de causar melhorias no desempenho do conjunto,
uma vez que ndo pode causar melhorias diretas no comportamento da bateria mais degradada,
responsavel por limitar a energia drenada do conjunto. Desta maneira, se pode considerar que
os efeitos obtidos sdo mais caracteristicos do estado de saide das baterias de litio, do que
influenciados pelo método de carregamento propriamente dito.

Para o estudo referente a equalizacdo, percebe-se que a aplicag@o desta técnica € de suma

importancia para qualquer um dos métodos, uma vez que a medida que a primeira bateria alcanca
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o estado de carga maximo, limita a energia armazenada nas outras baterias, efeito mais evidente
com a inclusdo de baterias degradadas em um mesmo conjunto. Outro ponto a ser verificado
para ambos os métodos de carregamento € que a aplicacdo do processo de equaliza¢do durante o
carregamento, ndo soluciona o problema de que as demais baterias de um conjunto teriam seu
fornecimento de energia limitado durante a descarga, em vista que a bateria de menor energia
interromperia o processo de descarga, assim a aplicacdo de um processo de equalizagdo ativa
durante a descarga, equilibrando a quantidade de energia entre as baterias, permitiria que a
descarga perdurasse por um periodo maior de tempo, garantindo a maior utilizacdo da energia do
conjunto. Isto pode ser mais evidenciado para o conjunto com uma bateria degradada quando
visto que as baterias novas poderiam manter o sistema fornecendo energia por mais tempo.

Outro fator a ser considerado € que as baterias, mesmo novas, possuem suas diferencas
intrinsecas resultantes de sua fabricacdo, o que pode acarretar diferencas entre suas resisténcias
internas e diferentes capacidades de armazenamento, fatores imprevisiveis os quais também
podem ser beneficiados pelo processo de equalizacao.

Nao sdo perceptiveis durante os ciclos de carga, efeitos de aumento de desequilibrio,
principalmente para conjuntos onde uma bateria se encontra mais degradada, sem incremento nas
diferencas entre as tensdes ou modificacdo das curvas de carga, mantendo uma mesma dindmica,
por todos os ciclos de carregamento avaliados. Define-se entdo que as baterias mais degradadas
tendem a limitar o conjunto, fator o qual tende a se agravar com os ciclos futuros, uma vez que o
desgaste natural da bateria € esperado. Assim, € perceptivel que para um melhor uso da energia
do conjunto € necessdrio que as baterias possuam estados de saide semelhantes, o que reduzird
os efeitos de excessiva energia remanescente nas baterias, evitando a subutiliza¢do da capacidade
das baterias e melhorando o desempenho do conjunto.

Assim, verifica-se que a utilizacdo do método Reflex na frequéncia de 1 Hz aplicado ao
processo de carga e descarga da bateria, embora ndo trouxe melhorias a curto prazo em rela¢do ao
desequilibrio das baterias, também nao afeta negativamente a dinAmica de equilibrio no conjunto
de baterias. Contudo, como este método pode ser aplicado em diferentes frequéncias, e deve-se
considerar que sua operacdo pode se tornar mais benéfica a bateria quando aplicado a maiores
frequéncias, em pontos de menores impedancias, onde se € possivel obter menores perdas e
menor elevacao de temperatura na bateria, reduzindo o tempo do processo de carregamento e

incrementando sua vida util.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Com os estudos realizados, € possivel definir alguns pontos a serem estudados nos

trabalhos futuros.

1. Aplicar testes para outros valores de correntes de pico e diferentes tempos;

2. Desenvolver um novo sistema de monitoramento (BMS) para aumentar a taxa de amostra-
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gem para que frequéncias mais elevadas possam ser aplicadas;

3. Realizar um estudo com a utilizacdo de equipamentos que permitam carga e descarga
ciclica, permitindo mais ciclos de carga e descarga nas baterias para verificar o efeito dos

métodos de carregamento estudados para toda vida das baterias do conjunto.

4. Realizar a espectroscopia da impedancia eletroquimica ou EIS (Electrochemical Impedance

Spectroscopy), para medir e identificar as frequéncias com menor impedancia na bateria.

5. Realizar os ensaios em uma camara térmica com temperatura controlada.
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APENDICE A - DIAGRAMA DE BLOCOS PARA O PROJETO DO CODIGO COM O
SOFTWARE PSIM®

Para o desenvolvimento do c6digo compilado no microcontrolador TMS320F28335 se
utilizou a ferramenta de geracdo automaética do software PSIM®. A Figura 92 apresenta o

circuito completo.

Figura 92 — Circuito completo com os blocos utilizados para geragdo do cédigo com o so ftware
PSIM®.

Fonte: O autor

Os blocos apresentados na Figura 93 sdo utilizados para leitura dos dados da corrente no

indutor lida pelo sensor hall e a tensdo no barramento de entrada do conversor.
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Figura 93 — Circuito com os blocos utilizados para leitura da corrente no indutor vinda do sensor
hall e da tensdo no barramento.

i_offset_B

IL +

G (A1)

+V/bus

A1)

€+

=
L=

-\Vbus kvbus_C

Fonte: O autor

O valor recebido do sensor de corrente € utilizado juntamente com um circuito somador,
o qual o valor do bloco somado representa o of fset do circuito de condicionamento para permitir
correntes negativas. Para a tensdo do barramento, € utilizado um amplificador operacional que
apresenta os ganhos dos circuitos de condicionamento seguidos por um bloco onde é somado o
valor do of fset gerado pelo circuito de condicionamento de tensao.

Os valores sdo lidos pelo bloco do conversor A/D, que realiza a compensacdo dos ganhos
dos circuitos de condicionamento e sensores. O bloco é apresentado na Figura 94, onde o item (a)
apresenta o bloco do conversor A/D e o item (b) a janela de configuragcdo. Aqui, o ganho kvbus,,
e ki sdo configurados de maneira a compensar os ganhos dos circuitos de condicionamento

previamente utilizados devido aos limites impostos pelo maximo valor suportado pelo conversor
A/D ser apenas 3,3V.
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Figura 94 — Bloco utilizado para configurar o conversor A/D: (a) Bloco do conversor A/D. (b)

Janela de configuragdo do conversor A/D.

léHLHLHHLH

ADC
e *3 A0 DO
——  ¢>{Al D1
T e3a2 D2
> R3 D3
¢3R4 D4
+3AS DS
&> A6 D6
¢ a7 D7
+B0 D8
¢3Bl D9
+3B2 D10
B3 DI1
Lsp4 D12
Bs D13
P
i —{B7 D15
— F28335
(a)

(b)

Fonte: O autor

Os blocos do circuito seguinte na Figura 95 realizam a compensacdo do of fset gerado

pelo circuito de condicionamento apds a leitura pelo conversor A/D. Estas compensagdes

permitem que o so ftware trabalhe com os valores reais das correntes e tensdes.

Figura 95 — Blocos para compensacgdo do of f'set dos circuitos de condicionamento apds a

leitura do conversor A/D.

I_L

A{zon |

— i_comp_cc_B

vc_bus

R ~{zoH [ )

kvbus_ad_c

Fonte: O autor
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O valor da corrente e tensdo sdo lidos pelo bloco apresentado na Figura 96, este faz uma
média movel de 3 pontos para leitura da corrente e também possui os valores maximos para a
tensao no barramento e corrente no indutor. Caso alguns destes valores sejam ultrapassados, o
codigo seta a varidvel stop para o nivel 16gico alto, a qual aciona o bloco Stop PWM e encerra o
chaveamento do conversor. O bloco possui em sua saida algumas flags, utilizadas para poderem
ser verificadas na interface do software Code Composer Studio® o acionamento do inicio do

PWM e o acionamento das protecdes.

Figura 96 — Bloco com c6digo C para defini¢ao dos limites de protecao de maxima tensdao do
barramento e corrente no indutor.

;’Iref_control‘l T plart
_bus|———— i §E
ILm | - protecEo)
Vee_ml— - ag_inicip
e - G fim
- -

Fonte: O autor

Este bloco também recebe a entrada de dois sinais vindos das entradas digitais, en e Gs,
vistos na Figura 97 os quais, caso sejam lidos com nivel 16gico alto, setam as saidas Stop e Start,

para nivel alto, acionando os blocos de Start PWM e Stop PWM respectivamente.

Figura 97 — Circuito com o bloco de leitura das entradas digitais.

DIN Start PWM

— D1 Dli— Desaceleragao
— D2 D2}
o o o — D3 D3 -m
D4 Ddt-o
D5 D5t
o3 D6 Délo
o= D7 D7}l
1 il — % F28335

Fonte: O autor

Foram incluidos 3 botdes, um para o inicio do PWM, um para encerrar o PWM e um
para a rampa de desaceleracdo da corrente, evitando uma parada brusca com o encerramento do
PWM.

O bloco responsavel por gerar a corrente de referéncia é apresentado na Figura 98. O

circuito possui 5 varidveis de entrada, o valor de 80000 € utilizado para configurar o tempo de 1
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segundo para o sinal, enquanto o valor de 800000 ¢ utilizado para aplicacdao de um periodo de
rampa durante o inicio da condugdo. O valor de 1,10 representa a amplitude da corrente a ser
utilizada para o sinal. Quando a varidvel Start recebe nivel 16gico alto, uma rampa de aceleragcdo
se inicia, até que esta atinja o valor pré-definido. O valor da corrente se apresenta negativo devido

a adaptagOes necessdrias para utilizacdo do conversor T-NPC.

Figura 98 — Circuito com o bloco de cédigo C utilizado para gerar a referéncia de corrente.

Fonte: O autor

O cédigo utilizado internamente ao bloco € apresentado na Figura 99.
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Figura 99 — Cédigo do bloco para gerar a referéncia de corrente.

Following variables are valid:t, delt
Input x1, x2, x3, x4, X5
Output y1

static double cont=0; [l Variaveis para rampa de acelaracao
static double k=0;

static double cont2=0;

static double time=0;

if(x4==1}  // Rampa de aceleracdo

if(cont2=x1)y
9| cont2=0;

}
11| time=(cont2/x1)*3;
128 k=(x2/x3)*(cont), [/ Variavel da amplitude da do sinal

14i| Jf Sinal para referéncia com o modo Reflex
1527 if(time==0 && time==0.10)

16: -y1=(k)*(time/0.10);}

175 if(time=0.10 && time==2 20}

18: P y1=(k)}

195 if(time=2 20 && time==2 25){

20: [y 1=k (27((-k)*((time-2.20)/(0.05))));}
215 if(time=2.25 && time<=2 65){

22 Fy1=(-k*1)}

235 if(time=2 65&& time==2_70)

24 -y =)+ 1)*((time-2.65)/(0.05)));}

265 if(time=2.70 && time<=3){
21| y1=(0);
28 -1

305 if(x5==0){
31 f (cont=x3}
32i - cont++;} Il incremeto da variavel da rampa

345 if(cont==x3}
35i - cont=cont;}}

3T if(x51=0)
38 if (cont=0){
39: cont—} Il incremeto da variavel da rampa

415 if(cont==0}
42: - cont=cont;}}
43 -cont2++; 1 Il Variave para reiniciar o ciclo do sinal de referéncia Reflex

Fonte: O autor

O sinal de referéncia € comparado ao sinal recebido pelo conversor A/D, o qual passa
pelo bloco de controle e em seguida por um bloco com um cédigo para limitar a razdo ciclica
do PWM em no méximo em 95%, evitando um curto de braco entre as chaves. Este valor é
aplicado a um bloco de PWM complementar, o qual aciona as chaves do conversor. A Figura

100 apresenta este circuito.
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Figura 100 — Circuito com o bloco de controle discretizado no espaco de estados e o bloco para
o PWM complementar das chaves.

Limiter
I_ref_in = C_s 1-ph PWM
C_ - @ I — — A
_ B—
G F28335 %\ 2

Fonte: O autor

O projeto € feito de maneira que todos os valores utilizados no controlador devem ser

discretizados no espaco de estados.
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APENDICE B - FORMAS DE ONDA PARA O METODO DE CARGA E DESCARGA
CC COM AS BATERIAS NOVAS DO CONJUNTO A.

Figura 101 — Primeiro ciclo de carga CC sem o processo de equalizacao: (a)Tensdo individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 102 — Segundo ciclo de carga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 103 — Terceiro ciclo de carga CC sem o processo de equalizacio: (a)Tensao individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 104 — Quarto ciclo de carga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensdo individual nas
baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 105 — Quinto ciclo de carga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao individual nas
baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 106 — Sexto ciclo de carga CC sem o processo de equalizagdo: (a)Tensdo individual nas
baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 107 — Sétimo ciclo de carga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao individual nas
baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 108 — Oitavo ciclo de carga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao individual nas
baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 109 — Nono ciclo de carga CC sem o processo de equalizagdo: (a)Tensao individual nas
baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 110 — Primeiro ciclo de descarga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 111 — Segundo ciclo de descarga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor



160

Figura 112 — Terceiro ciclo de descarga CC sem o processo de equalizacio: (a)Tensdo individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 113 — Quarto ciclo de descarga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensdo individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 114 — Quinto ciclo de descarga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensdo individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 115 — Sexto ciclo de descarga CC sem o processo de equaliza¢do: (a)Tensdo individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 116 — Sétimo ciclo de descarga CC sem o processo de equalizagdo: (a)Tensdo individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 117 — Oitavo ciclo de descarga CC sem o processo de equaliza¢do: (a)Tens@o individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 118 — Nono ciclo de descarga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensdo individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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APENDICE C - FORMAS DE ONDA PARA METODO DE CARGA E DESCARGA
REFLEX COM AS BATERIAS NOVAS DO CONJUNTO A.

Figura 119 — Primeiro ciclo de carga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor



165

Figura 120 — Segundo ciclo de carga Reflex sem o processo de equalizacao: (a)Tensdao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 121 — Terceiro ciclo de carga Reflex sem o processo de equalizac¢do: (a)Tensao individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 122 — Quarto ciclo de carga Reflex sem o processo de equalizacio: (a)Tensao individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 123 — Quinto ciclo de carga Reflex sem o processo de equalizacao: (a)Tensao individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 124 — Sexto ciclo de carga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensdo individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 125 — Sétimo ciclo de carga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 126 — Oitavo ciclo de carga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 127 — Nono ciclo de carga Reflex sem o processo de equalizac¢do: (a)Tensao individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 128 — Primeiro ciclo de descarga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensdo
individual nas baterias. (b)Tensdo total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 129 — Segundo ciclo de descarga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 130 — Terceiro ciclo de descarga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensdo
individual nas baterias. (b)Tensdo total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 131 — Quarto ciclo de descarga Reflex sem o processo de equalizacao: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 132 — Quinto ciclo de descarga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensdo
individual nas baterias. (b)Tensdo total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 133 — Sexto ciclo de descarga Reflex sem o processo de equalizagdo: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 134 — Sétimo ciclo de descarga Reflex sem o processo de equalizagdo: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensdo total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 135 — Oitavo ciclo de descarga Reflex sem o processo de equalizacio: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 136 — Nono ciclo de descarga Reflex sem o processo de equalizag¢do: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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APENDICE D - FORMAS DE ONDA PARA METODO DE CARGA E DESCARGA
CC COM AS BATERIAS DO CONJUNTO B.

Figura 137 — Primeiro ciclo de carga CC sem o processo de equalizacao: (a)Tensdo individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 138 — Segundo ciclo de carga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensdo individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 139 — Terceiro ciclo de carga CC sem o processo de equalizacio: (a)Tensao individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 140 — Primeiro ciclo de descarga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 141 — Segundo ciclo de descarga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensdo total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 142 — Terceiro ciclo de descarga CC sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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APENDICE E - FORMAS DE ONDA PARA METODO DE CARGA E DESCARGA
REFLEX COM AS BATERIAS DO CONJUNTO B.

Figura 143 — Primeiro ciclo de carga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 144 — Segundo ciclo de carga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensdo total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 145 — Terceiro ciclo de carga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao individual
nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 146 — Primeiro ciclo de descarga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensdo
individual nas baterias. (b)Tensdo total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor

Figura 147 — Segundo ciclo de descarga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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Figura 148 — Terceiro ciclo de descarga Reflex sem o processo de equalizacdo: (a)Tensao
individual nas baterias. (b)Tensao total no conjunto

(a)

(b)

Fonte: O autor
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APENDICE F - AVALIACAO DA RESPOSTA DO CONTROLE A APLICACAO DO
DEGRAU

A avaliagdo da resposta ao degrau do controle pode ser verificada na Figura 149, onde,
para este caso, é aplicado um degrau, invertendo o sinal da corrente para garantir que este seja

capaz de operar no método Reflex para as condi¢des previstas neste trabalho.

Figura 149 — Aplicacdo do degrau para validacdo do controle para operacdo com o método
Reflex de carregamento.

IL IL_referéncia

1.5 /\

1 A

0.5

-0.5

-1.5

1.496 1.498 15 1.502 1.504

Time (s)

Fonte: O autor

Neste caso, o sinal de referéncia da corrente sofre uma inversdao de polaridade, e se

verifica que o controle de corrente atua com uma resposta de aproximadamente 3ms.
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ANEXO A - TABELA PARA O CALCULO DAS PERDAS NO NUCLEO
MMTS75T4015 SENDUST

Figura 150 — Tabela de perdas no nucleo pela densidade de fluxo magnético CA.

Fonte: MAGMATEC, s.d.)
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