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RESUMO

Células de litio estdo cada vez mais difundidas no cendrio atual, principalmente nas
aplicagbes que envolvem o desenvolvimento de células recarregaveis, onde sao usadas
em agrupamentos denominados pacote de baterias. Aplicagdes que utilizam muitas
células de litio para formar um pacote de baterias com determinada capacidade de
poténcia necessitam de cuidados especiais em relacéo a tensdo, corrente e temperatura
de modo a manter a vida Util dessas células. Nesse contexto, se faz necessario o uso de
um circuito eletrénico de gerenciamento da energia de modo a minimizar o0s riscos que
possam surgir. Esse trabalho relata o processo de projeto, prototipagem e validagéao
de um Battery Management System (BMS) utilizando um microcontrolador para o
balanceamento passivo e controle do momento de carga e descarga das baterias. Como
resultado, tem-se um protétipo de BMS passivel de adaptagdo para a embarcacao
Babitonga, que possui energia solar como principal fonte energética.

Palavras-chave: Células de litio. Pacote de baterias. Vida uatil. BMS. Circuitos
eletronicos.



ABSTRACT

Lithium cells are increasingly widespread in the current scenario, especially in
applications involving the development of rechargeable cells, in which they are used in
groups called batteries. Applications that many lithium cells are used to form a battery
pack with a certain power capacity require special care regarding voltage, current and
temperature in order to preserve the life cycle of the cells. In this context, it is necessary
to use an electronic energy management circuit in order to minimize the risks that may
arise. This work reports the process of design, prototyping and validation of a Battery
Management System (BMS), using a microcontroller for passive balancing and control
of the moment of charging and discharging batteries. As a result, it presents a BMS
prototype that can be adapted for the Babitonga boat, in which is its main source of
energy.

Keywords: Lithium cells. Battery pack. Life cycle. BMS. Electronic circuits.
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1 INTRODUCAO

Embarcacdes tradicionais representam uma parcela significativa da emissao
de poluentes atmosféricos relacionados, principalmente, a propulsdo. Em decorréncia
desse aspecto, os motores elétricos vém ganhando notoriedade em aplicacdes
que visam baixar os niveis de emissdao de gases nocivos por apresentarem
melhor desempenho e, consequentemente, reduzirem o consumo energético (HAN;
CHARPENTIER; TANG, 2014). Embarcacées com esse tipo de motor necessitam
de alimentacgao diferenciada em relacdo as embarcagcées com motor a combustao
ou diesel. A alimentacéao utilizada é aplicada a pacotes de baterias que podem ser
constituidas de litio, chumbo, niquel- cadmio, zinco ou gel (ROSOLEM et al., 2018).

Baterias do tipo litio sdo desenvolvidas através de células no formato cilindrico,
prismatico ou de bolsa, conforme ilustrado na figura 1 (ANDREA, 2010). Segundo
Rosolem et al. (2018), todas as células devem ser carregadas e descarregadas
simultaneamente respeitando limites minimo e maximo de carga. Para que se possa
garantir as especificacdes do fabricante quanto ao ciclo de vida desse tipo de bateria é
imprescindivel a utilizagdo de um BMS (cuja funcéo principal é o controle de carga e
descarga das células).

Figura 1 — Formas construtivas de células de litio

Cilindrico Prismatico

Fonte: adaptado de Andrea (201 d)

Ha mais de uma definicdo na literatura sobre o que € um BMS e o que ele faz.
Uma definicao recorrente € dada por Weicker (2014), que o relaciona com sistemas
que integram eletronicos sofisticados e software para medir parametros da bateria,
determinar sua condigéo e garantir que ela opere conforme desejado. Para esse autor,
um BMS deve ser minimamente responsavel por controlar o carregamento da bateria.
Nesse caso, a unidade de controle € comumente centralizada no gerenciamento de
baterias, no qual o BMS toma todas as decisdes sobre o carregamento, enquanto o0s
componentes eletronicos do carregador de baterias realizam apenas a conversao de
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energia desejada, sob o comando do BMS (WEICKER, 2014). Para Pop et al. (2008), a
tarefa basica de um BMS é garantir que o uso ideal da bateria seja feito no sistema
embarcado e que o risco de danos a bateria seja evitado. Esse objetivo é alcancado
monitorando e controlando o processo de carregamento e descarregamento da bateria.
O BMS pode ser integrado a um sistema remoto para que dados sejam enviados aos
usuarios ou dispositivos, e o controle de carga e descarga possa ser feito com maior
robustez.

Ainda que essas duas definigdes contribuam para a compreensao do conceito
de BMS, para os efeitos desse trabalho assume-se a definicdo de Andrea (2010) que,
de modo a estabelecer uma linguagem comum, define BMS como qualquer produto ou
tecnologia utilizada com a intencao de aplicar limites no uso de uma bateria. De acordo
com esse conceito, um BMS pode incluir fungdes como: monitorar, proteger, estimar o
estado de carga, maximizar o desempenho e informar dados em tempo real da bateria
a seus usuarios ou a dispositivos externos.

Embora BMSs venham sendo amplamente utilizados em sistemas embarcados,
o custo de tais circuitos e a reduzida flexibilidade para customizagédo ainda restringem
sua utilizacdo de maneira mais ampla. Essa restricdo foi verificada no contexto do
projeto Barco Solar Babitonga, um projeto de extensao universitario que projeta,
desenvolve e aplica sistemas mecanico, elétrico e de navegagédo a bordo para um
barco movido a energia solar.

1.1 OBJETIVOS

Com o intuito de desenvolver um BMS aplicavel ao Barco Solar Babitonga, sao
delineados os objetivos geral e especificos apresentados abaixo.

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver o projeto e protétipo de um BMS de baixo custo capaz de ser
facilmente customizado para aplicagdes que envolvem pacotes de baterias maiores.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Projetar um BMS com balanceamento passivo, utilizando microcontrolador para
controle do momento de carga e descarga das células.

b) Desenvolver um protétipo do BMS projetado, aplicando limites de desempenho
conforme necessidade imposta pela embarcacéo.

c) Validar o BMS proposto a partir de curvas de carga e descarga.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A principal motivacao desse trabalho, é a facil adaptacao do protétipo criado
ao projeto de extensao Barco Solar Babitonga, com o intuito de obter resultados
satisfatorios em relacao a eficiéncia e aplicacdo de métodos. A estrutura obtida ao
fim desse trabalho, podera ser customizada e tornar-se efetiva para outros tipos de
aplicagdes que requerem controle e robustez de sistema.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho esta dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta
uma contextualizacao da situacao de aplicacao, seus objetivos geral e especificos, a
justificativa para sua realizacao e sua relevancia para o Projeto Barco Solar Babitonga,
assim como apresenta uma descricao de sua estrutura de texto.

As bases teoricas para o desenvolvimento do BMS sédo apresentadas no
segundo capitulo, de fundamentacéo tedrica. Esse capitulo esta subdividido em trés
secgbes, que apresentam individualmente partes do sistema e facilitam a compreenséo
do sistema proposto como um todo.

O terceiro capitulo apresenta os principais requisitos do sistema e a
metodologia adotada durante todo o planejamento, desenvolvimento e validacao do
protétipo do sistema, enquanto a implementacgao do sistema — incluindo as informagdes
necessarias para sua reproducao para requisitos gerais de outros projetos ou aplicagées
— € apresentada no capitulo seguinte.

Os dois ultimos capitulos desse documento, resultados e concluséo, abordam
respectivamente, a avaliagdo dos resultados obtidos através do protétipo construido e
os algoritmos implementados seguindo as especificagcdes e componentes relatados
nos capitulos anteriores, e uma sintese dos principais resultados durante o processo
de pesquisa, desenvolvimento e teste do BMS aqui proposto.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esse capitulo apresenta as teorias que fundamentam o trabalho e que servem
de base para o projeto e implementagdo do BMS aqui proposto. Sdo apresentadas as
caracteristicas e tipos de baterias comercialmente disponiveis, justificando a aplicacao
em células de litio e sao feitas consideracdes a respeito da interpretacdo das curvas
de carga e descarga para determinar os limites e areas de operagao segura da célula.
Além disso, é mostrado o funcionamento de um BMS e suas topologias de circuitos.
Por fim, o capitulo apresenta um circuito de balanceamento passivo.

A partir dessas informagdes interpretadas, sera projetado o circuito eletrénico
de controle do balanceamento passivo para, posteriormente, definir as variaveis de
entrada e saida a serem configuradas no microcontrolador.

2.1 BATERIAS

Para a melhor interpretacédo do trabalho € preciso definir o que sédo alguns
componentes de um pacote de baterias e quais as suas caracteristicas. Essas
definicbes sdo apresentadas no quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas dos componentes de uma bateria

Componentes Caracteristicas

Célula Elemento fundamental de um pacote de baterias.
Fornece de 3V a 4V, considerando células de litio.

Um conjunto de células conectadas diretamente

Série
em paralelo, também fornecendo de 3V a 4V.
Um conjunto de células conectadas em série
Paralelo fornecendo uma tensao proporcional ao numero

de células multiplicadas por sua tensdo nominal.

. Conjunto de séries e paralelos, dispostos em diferentes
Pacote de Baterias

combinagdes, fornecendo uma energia total.
Fonte: adaptado de Andrea (2010)

Além das nomenclaturas utilizadas, alguns conceitos importantes também
precisam ser definidos. Com base em dados extraidos de datasheets, Marcelino (2013)
forma um comparativo entre as baterias mais usuais. A partir das consideracoes feitas
pelo autor, sintetizadas na tabela 1, pode-se observar que as células de litio tém a
mais alta densidade de energia e uma das mais altas densidades de poténcia.



16

Tabela 1 — Comparativo entre diferentes tipos de baterias

. Densidade L .
Energia ) Poténcia Ciclo . Tempo de
. de Energia » ) Eficiéncia
especifica o Especifica de Vida Carregamento
(Wh/kg) volumétrica (W/kg) (n? ciclos) (%) (h)
g (Wh/1) g
NiCd 40-60 50-50 150 2000 70-90 1
NiMh 60-120 140-300 250-1000 1000 66 02-04
Pb 30-40 60-75 180 500-800 70-92 8-16
Li-lon 90-160 250-730 250-340 1200 94 2-4
LiPo 130-200 300 2000-5000 1000 97 1-2
LiFePO4 90-110 220 >300 2000 92 1-2

Fonte: adaptado de Marcelino (2013)

Na comparagéo apresentada acima, a caracterizagado da energia em unidade
de Watt-hora (Wh) é importante para comparar diferentes tipos de baterias. O que
gera a unidade € a multiplicacdo da tensédo do pacote em Volts (V) pela capacidade
de corrente do pacote em Ampere-hora (Ah). Assim, ambos valores n&o precisam ser
diretamente definidos e varias combinagdes de tensao e capacidade de corrente sdo
possiveis para gerar a mesma energia. Essa configuracao permite comparar alguns
tipos de baterias com relacéo a algum atributo especifico (MARCELINO, 2013).

Ao observar a energia em relacdo a massa em quilograma na tabela 1, tem-se
a energia especifica de cada bateria. Ou seja, quando a aplicacdo necessitar uma
baixa massa, é possivel escolher apenas para uma bateria que entrega maior energia
especifica. O mesmo vale para a densidade de energia volumétrica: quando a aplicacao
necessitar um baixo volume, é possivel escolher a densidade de energia volumétrica e
considerar a bateria com maior valor. Também pode ser feita uma analise considerando
a quantidade de energia que se pode armazenar ou retirar a cada quilograma ou litro
de bateria.

A poténcia especifica ndo é uma energia cumulativa como a energia especifica.
Isso torna-se evidente quando observada a sua unidade, o Watt por quilograma. De
acordo com Weicker (2014), o interesse maior em relagao a poténcia especifica é o
fluxo de energia que é liberado pela bateria, i.e., quantos Watts por quilograma a bateria
consegue entregar a determinada aplicagao.

Com relacao ao ciclo de vida, ap6s analise mais aprofundada de diversos
datasheets, Marcelino (2013) afirma que algumas diferengas sdo bem perceptiveis
e que, por vezes, acabam fazendo pouco sentido. Isso acontece, por exemplo, na
definicao de critérios de parada pelos fabricantes. Alguns deles especificam que a
degradacéao da bateria é feita com 50% de ciclos de carga e descarga, enquanto outros
especificam essa mesma degradacao com 80%.
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A figura 2 apresenta uma analise feita por Andrea (2010), considerando
80% de perda da capacidade de uma bateria. Assim, os dados da tabela 1 também
consideram esse percentual para todos tipos de baterias. Tome-se como exemplo
pratico do funcionamento dessa contagem uma célula nova que entrega a capacidade
de corrente de 20Ah. Ao considerar 80% de ciclos para definir a degradacao da
mesma, a analise vai ser feita quando a célula chegar em 16Ah. Em 16Ah, a contagem
é interrompida, e o numero de ciclos com que a célula atingiu a capacidade de corrente
final é contado.

Figura 2 — Capacidade recuperavel da célula, capacidade efetiva da célula e resisténcia
da célula versus ciclos.
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Fonte: adaptado de Andrea (2010)

Ao comparar a eficiéncia ou rendimento, também & necessario tomar cuidados
com a interpretacdo dos dados e relaciona-los de forma correta. Ao observar descargas
mais rapidas, o rendimento ndo vai ser o mesmo em descargas mais lentas, e a
perda por aquecimento torna-se um fator importante nessa analise. Marcelino (2013)
explana que para permitir as comparagdes de forma correta, € definido uma variavel.
A variavel é definida como ‘C’ e é disponibilizada por fabricantes de baterias nos
datasheets respectivos. Ela pode ser relacionada a fragao de hora, por exemplo, 0,5C,
sendo interpretado como se a bateria estivesse sendo descarregada em duas horas.
1C equivalendo a uma hora e 2C equivalendo a meia hora. Essa variavel também é
multipla da corrente, por exemplo, tendo uma bateria de 1Ah e descarregando ela em
2C significa que se pode extrair dois amperes, 1C equivalendo a um ampere € em
0,5C meio ampere. A partir disso é possivel obter um ciclo inteiro de carga e um ciclo
inteiro de descarga para posteriormente comparar os rendimentos de cada bateria.
Na carga, é desprezada a energia do carregador, consequentemente, sua ineficiéncia
(MARCELINO, 2013).
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No tempo de carregamento, uma variavel importante é a temperatura. Se a
temperatura for bem condicionada em qualquer bateria, € possivel fazer cargas até mais
rapidas do que as que estado estipuladas na tabela 1, considerando carregadores mais
bem estruturados para isso. Os valores referentes a esse tempo foram referenciados
como uma média das baterias mais encontradas no mercado, ou seja, com aplicacoes
mais comuns (MARCELINO, 2013).

2.2 CELULAS DE LITIO

Conforme explanado no capitulo anterior, a superioridade em termos de
tecnologia e robustez das células de Li-lon sdo evidentes e, com base nessa
constatacdo, elas foram escolhidas para o projeto do BMS. Contudo, esse tipo de
bateria requer cuidados especificos, que serdo apresentados no decorrer dessa segao.

2.2.1 Area de operacio segura e longevidade

Apesar dos recentes avancos na tecnologia e seguranca das células, todas
as baterias de Li-lon apresentam riscos que surgem se a bateria for utilizada fora
de sua area de operacao segura (AOS). A necessidade de usar as baterias de
maneira controlada para evitar que as mesmas tenham reducao da vida util ou sofram
degradacdes superiores as projetadas aumenta conforme as baterias extrapolam os
limites de operacao. O BMS deve impedir que a bateria seja utilizada fora desses limites,
de maneira que possa mitigar 0s riscos associados a um evento de pior caso, COmo um
acidente ou exposi¢ao ao calor extremo.

Definir a area operacional segura ndo € algo trivial, uma vez que o grau de
seguranca varia a medida que os parametros da bateria mudam. Em geral, um conjunto
de parametros da bateria, incluindo tenséo, corrente, temperatura e estado de carga
(SOC), devem ser estabelecidos aceitaveis do ponto de vista de seguranca, vida util e
desempenho. A aplicacédo deve estar bem definida e, com base nela, esse conjunto de
limites é estabelecido (ANDREA, 2010).

Andrea (2010) apresenta um conjunto de cinco fatores para consolidar a AOS.
Séao eles: (1) as células de Li-lon podem ser rapidamente danificadas e poderao explodir
se sobrecarregadas acima de uma certa tensao; (2) a maioria das células de Li-lon
podem ser danificadas se forem descarregadas abaixo de uma certa tenséo; (3) a vida
util das células de Li-lon pode ser reduzida se descarregadas ou carregadas fora de
uma faixa de temperatura; (4) A vida 0til das células de Li-lon pode ser reduzida se
descarregadas a uma corrente muito alta ou carregadas muito rapidamente; e (5) as
células de Li-lon podem ser danificadas se operadas em altas correntes de pulso por
mais de alguns segundos.
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Esses limites variam de acordo com o especificado pelo fabricante. Alguns
fabricam células que podem ser descarregadas até 1,80V, outros fabricam células
que podem ser descarregadas até 0V sem efeitos negativos. A figura 3, mostra a
AOS de uma célula de LiFePO4 que pode ser descarregada até uma tensao de 1,80V
(ANDREA, 2010).

Figura 3 — Area de operacio segura

Carga y Descarga
Tensdo
3.65V
| 25V
: : Corrente
1.6 A 32A .
“Temperatu ra
60C
40C
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| 1-20 C
J | Correntf
16 A 3.2A .

Fonte: adaptado de Andrea (2010)

Com relacao a longevidade e ao desempenho, Andrea (2010) observa que
a perda de desempenho pode ter como motivacbes a degradacdo da bateria a
cada ciclo de carga e descarga, além do envelhecimento das células. Os principais
modos de degradacao das células de Li-lon estao relacionados com a diminuicéo da
capacidade utilizavel e diminuicdo da poténcia, também conhecido como crescimento
de impedéncia. A capacidade utilizavel da bateria geralmente diminui com o tempo,
reduzindo a quantidade de energia que a bateria pode armazenar. A impedancia
interna da bateria aumenta com o envelhecimento, levando a uma redugao na energia
disponivel da célula. Alguns dos principais fatores de influéncia na longevidade das
células sao listados no quadro 2.
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Quadro 2 — Fatores que influenciam a longevidade de uma bateria

Fatores Causas

O carregamento a baixa temperatura pode
Temperatura causar revestimento de litio no anodo, o que leva
a uma perda prematura de capacidade

A operacado em estados de carga alto e baixo
tende a ser mais prejudicial para a bateria do que
- a operacao em estado de carga intermediario.
Janela de operacéo .
Como resultado, as baterias profundamente

descarregadas e totalmente carregadas

geralmente degradam mais rapidamente

Taxas mais rapidas de carga e descarga
Taxas de carga e descarga normalmente levam a uma degradacao mais

rapida da bateria

Fonte: adaptado de Andrea (2010)

2.2.2 Estado de carga e profundidade de descarga

O estado de carga (SOC), do inglés State Of Charge, de uma célula ou bateria
em um determinado instante é a proporcédo da carga disponivel naquele instante em
comparagao com a carga total disponivel quando a célula est4 totalmente carregada. E
expresso em porcentagem, de 100% quando carregada a 0% quando descarregada.
Devido a sua analogia com veiculos elétricos (VEs), o SOC também é conhecido como
medidor de combustivel. Cada célula de uma bateria possui seu préoprio SOC e o
pacote todo de baterias possui SOC diferente das células individuais (ANDREA, 2010).

A profundidade de descarga (DOD), do inglés Depth Of Discharge, de uma
célula ou bateria € uma variavel da carga removida dela, com unidade de Ampere-hora
(Ah). O DOD também pode ser expresso em porcentagem, porém € mais Util expressar
DOD em Ah para que a combinacdo de SOC (em porcentagem) e DOD (em Ah)
transmita mais informacdes do que se ambos fossem expressos em porcentagens
(ANDREA, 2010). Uma raz&o para expressar do DOD em Ah € que o DOD néao
depende da taxa de descarga. Por mais que SOC pareca apenas o inverso do DOD
(um aumenta enquanto o outro diminui), isso néo é verdade. Conforme uma bateria de
100 Ah perde metade de sua capacidade, o SOC ainda passa de 100% para 0%, mas
o DOD, que costumava ir de 0 Ah a 100 Ah, agora passa de 0 Ah a 50 Ah (Fig. 4).
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Figura 4 — Curvas de SOC e DOD: (a) na capacidade nominal e (b) apés a célula ou
bateria perder metade da sua capacidade.
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Fonte: adaptado de Andrea (2010)

2.2.3 Comportamento das células na carga e descarga

Para entender melhor o comportamento das células na carga e na descarga,
Plett (2015) sugere que seja feita uma comparacao de uma célula nova e uma célula
mais antiga, que ja tenha tido alguns ciclos de carga e descarga. Para tanto, deve-se
considerar a descarga de ambas as células em uma corrente constante até chegarem a
tensao minima e, por fim, interrompendo a corrente. Apds a descarga, as células entram
em estado de relaxamento até estabilizacdo das reacdes quimicas internas. Uma leitura
da tensdo apds essa estabilizacao deve levar a conclusao de que a tensdo medida
apds o periodo de relaxamento ndo é a mesma medida no periodo em que foi cessado
o descarregamento de ambas as células. O autor explica que esse comportamento se
deve ao fato de que a corrente causa estresse na célula e faz com que a tensao seja
alterada. Consequentemente, a tensdo medida ap6s o periodo de relaxamento é maior
que no momento final da descarga. Na célula mais nova, a diferenca de tensao sera
menor, pois, a célula mais antiga esta com a resisténcia interna maior. Isso significa que
a célula antiga resiste a entregar energia e, assim, possui tensdo maior para entregar a
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mesma corrente e atingir a mesma tensao minima que a célula mais nova, i.e., chega
mais rapido a tensdo minima do que a célula mais nova.

De acordo com Andrea (2010), um dispositivo capaz de medir a resisténcia de
uma célula pode fazer mais uso da carga nessa célula fazendo uma compensacao
IR de sua tensdo terminal para estimar a tensdo de circuito aberto (OCV), do
inglés Open Circuit Voltage, e interromper a descarga mais tarde, no momento
em que o OCV estimado atingir a tensdo de corte inferior (e ndo quando atingir
tensao minima que o fabricante estipula). A figura 5, abaixo, exemplifica essa afirmacao.

Figura 5 — Algoritmos de descarregamento: (a) conforme definido pelo fabricante da
célula e (b) compensado por IR.
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Fonte: adaptado de Andrea (2010)

Um comportamento similar ocorre na carga. Entretanto, a carga apresenta
uma diferencga: se for possivel medir a resisténcia da célula enquanto ela est4 sendo
carregada, o algoritmo de carregamento podera ser otimizado e isso resultara em um
carregamento mais rapido. Isso € feito através da compensacao IR para determinar
a tensao de corte da célula e, consequentemente, fazendo com que o estagio de
corrente constante termine mais tarde, quando o OCV (e nédo a tensao do terminal)
atingir a tensao de corte (Fig. 6).
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Figura 6 — Algoritmos de carregamento: (a) conforme definido pelo fabricante da célula
e (b) compensado por IR.
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Fonte: adaptado de Andrea (2010)

2.2.4 Modelagem

Com relagdo a modelagem das células, Andrea (2010) expde alguns modelos
elétricos equivalentes. Todos os modelos levam em consideragdo o uso de uma
resisténcia. Em uma célula tipica de Li-lon, a resisténcia é da ordem de alguns miliohms.
Essa resisténcia resulta da combinacao em série da resisténcia efetiva devido aos
processos quimicos e da resisténcia do metal a granel nos coletores e terminais. A
queda de tensao devido a essa resisténcia e a corrente da célula é chamada de
potencial de polarizacéo. A resisténcia nao é a mesma que em circuitos convencionais,
podendo ser calculada conforme a lei de Ohm ou ser medida diretamente com o
multimetro. A resisténcia em questao é a dinamica, que é diferente devido a presenca
de uma fonte de tensdo em série com a mesma. A resisténcia dindmica € definida
como a razao da tenséo delta sobre a corrente delta:

AV

R=37

(1)
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Com base nisso, Andrea (2010) faz estudos e conclui que a resisténcia varia
conforme os dados do quadro 3.

Quadro 3 — Variaveis que influenciam na resisténcia da célula

Variaveis Definicdes
SOC seu valor € maior nos niveis baixo e alto do SOC
Temperatura seu valor € maior em temperaturas mais frias
seu valor € maior em correntes maiores e durante
Corrente .
0 carregamento, comparando a mesma descarga de corrente
Ciclos seu valor aumenta tempo de uso

Fonte: adaptado de Andrea (2010)

Na figura 7 pode-se ter uma nogao melhor dos termos mencionados no quadro
3 e como eles variam em relacdo a diferentes parametros.

Figura 7 — Resisténcia da célula versus alguns parametros: (a) corrente, (b)
temperatura, (c) SOC e (d) ciclos.
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Fonte: adaptado de Andrea (2010)

O modelo mais simples de uma célula de Li-lon € mostrado na figura 8(a),
onde é possivel perceber a utilizagdo de uma fonte de tensdo e uma resisténcia. Outro
modelo de equacédo da célula € obtido dividindo a resisténcia em dois resistores e
adicionando um capacitor grande em paralelo a um dos resistores, conforme a figura
8(b). Isso permite que o modelo emule corretamente o comportamento real de uma
célula quando carregada repentinamente. Além disso, os fabricantes de células usam
um modelo diferente, exposto na figura 8(c), que, embora inicialmente pareca ser o
mesmo, usa um circuito RC, cuja constante de tempo é da ordem de 1 ms. Isso permite
que o modelo emule corretamente a impedancia CA. Em frequéncias na ordem de 1
kHz, a impedancia CA permanece constante durante toda a vida util da célula. Segundo
Andrea (2010), os fabricantes de células declaram a parte real da impedéancia CA a 1
KHz como a resisténcia da célula.
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Figura 8 — Modelos equivalentes elétricos (Li-lon) e graficos de tensao e corrente: (a)
R simples, (b) RC, (c) RC de impedancia CA e (d) ambos os circuitos RC.
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Fonte: adaptado de Andrea (2010)

O autor ainda conclui que declarar a parte real da forma que foi abordada pelos
fabricantes, ndo € uma verdade para o usuario que acaba confundindo esse valor com
o valor da resisténcia das células. Portanto, a combinagao dos dois modelos resulta em
um modelo mais preciso com dois circuitos RC apresentado na figura 8(d), e servem
tanto ao fabricante da célula como ao usuario.

2.3 BATTERY MANAGEMENT SYSTEM

Um BMS é fundamental ao carregar uma bateria de Li-lon. Assim que qualquer
série do pacote atinge sua tensdo maxima, é necessario desligar o carregador. Com a
necessidade de equilibrar a tensao das séries, isto pode ser feito removendo a carga da
célula mais carregada até que sua tensao seja baixa o suficiente para que o carregador
volte ao modo ativado. Apds alguns ciclos desse processo, todas as séries estardo
totalmente carregadas, o que significa que o pacote estara equilibrado.

Na figura 9(a) tem-se o carregador em modo ligado até que uma célula chegue
na tensdo de plena carga. Isso acontece na figura 9(b) assim, o carregamento é
interrompido quando qualquer célula atinge a tensdo de plena carga ou de corte
superior. Na figura 9(c) o carregamento é reiniciado depois que a tenséo da célula é
ligeiramente reduzida pelo balanceamento. Na figura 9(d) o processo se repete até que
na figura 9(e, f) o pacote de células esteja equilibrado.
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Figura 9 — Comportamento do BMS na carga
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Um BMS também é essencial ao descarregar uma bateria de Li-lon. Assim que
qualquer célula atinge uma tensao de corte inferior, ele desliga a carga conforme a
figura 10. Na figura 10(a, b) observa-se a descarga normal das células, até que uma
célula chega na tensao de corte inferior na figura 10(c) quando, entao, a descarga €
interrompida pelo BMS. Isso acontece para qualquer célula que cai para a tenséo de
corte inferior.

Figura 10 — Comportamento do BMS na descarga
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Fonte: adaptado de Andrea (2010)
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2.3.1 Topologias

Um BMS pode ser classificado conforme sua montagem. Para Pop et al. (2008)
podem ser montados separadamente e diretamente em cada célula, em um unico
dispositivo ou de alguma forma intermediaria. A montagem é uma caracteristica muito
importante de um BMS, pois, de certo modo, afeta o custo, a confiabilidade, a facilidade
de instalacao, a manutencao, bem como a precisao de medicao.

Segundo Andrea (2010), o BMS pode ser dividido em algumas topologias com
relacdo a sua montagem, essas topologias sdo descritas na figura 11.

Figura 11 — Topologias de BMS
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Fonte: adaptado de Andrea (2010)

2.3.1.1 BMS centralizado

Um BMS centralizado, exposto na figura 11(a), € um sistema inteiramente
localizado em um unico conjunto, a partir do qual um feixe de N + 1 filamentos vai para
as células, considerando N células em série. O uso de apenas uma montagem tem
varias vantagens: por ser compacto, por ser a abordagem mais barata (é mais barato
agrupar eletrénicos em um unico conjunto do que dividi-los em varios conjuntos), e pelo
fato de que, se for necessaria solucao de problemas ou reparo, € mais facil substituir
apenas uma unica montagem.
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2.3.1.2 BMS modular

O BMS modular, apresentado na figura 11(b), € semelhante a um BMS
centralizado. A principal diferenca entre ambos é que BMS modular € dividido em
varios médulos idénticos, cada qual com seu conjunto de filamentos indo para uma das
baterias do pacote. Normalmente, um dos médulos é designado como mestre, i.e., 0
maddulo que gerencia todo o arranjo e faz a comunicagdo com o restante do sistema,
enquanto os outros médulos atuam como simples dispositivos remotos de medicéo.
Nesse caso, sdo necessarios alguns filamentos de derivacao extras, pois as derivagées
atendidas por dois modulos precisam de dois filamentos, um para cada médulo.

A topologia modular tem quase as mesmas vantagens que a topologia
centralizada. Com alguns acréscimos: os filamentos das células sdo mais faceis de
gerenciar (cada médulo pode ser colocado préximo a bateria que ele suporta), a
expansao para pacotes maiores é simples e o custo do BMS € um pouco maior que o
da topologia centralizada.

2.3.1.3 BMS mestre-escravo

Um BMS mestre-escravo, conforme aquele apresentado na figura 11(c), é
semelhante a um sistema modular no sentido de usar varios médulos escravos idénticos,
cada um medindo a tensdo de algumas células. No entanto, o mestre é diferente
dos méddulos e ndo mede tensdes, apenas lida com computagdo e comunicagdes. A
topologia mestre-escravo possui as mesmas vantagens e desvantagens da topologia
modular. Além disso, o custo de cada escravo tende a ser menor que o da topologia
modular, pois € otimizado apenas para um trabalho: o de medir as tensdes das células.

2.3.1.4 BMS distribuido

A Ultima topologia descrita por Andrea (2010) é o BMS distribuido apresentado
na figura 11(d). Ela é significativamente diferente das outras topologias, nas quais
0s componentes eletrénicos sdo agrupados e alojados separadamente das células.
Em um BMS distribuido, os componentes eletrdnicos estao contidos em placas que
sao colocadas diretamente nas células que estao sendo medidas. Ao invés de muitos
filamentos de derivacéo entre células e eletrénica, um BMS distribuido usa apenas
alguns filamentos de comunicacéo entre as placas de célula e um controlador BMS,
que lida com computagao e comunicagoes.

2.3.2 Balanceamento

Para manter o desempenho da bateria durante uma longa vida Gtil em um
pacote de baterias de grande formato, geralmente é necessario implementar uma
estratégia de balanceamento de carga devido as diferengas no desempenho de cada
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célula. As baterias de Li-lon ndo se “equilibram” como acontece em muitos outros
tipos de baterias. Sem um gerenciamento adequado, o desequilibrio da bateria ndo é
corrigido automaticamente com o tempo. Na auséncia de balanceamento e transferéncia
de carga, a capacidade de toda a conexao em série sera limitada a célula de menor
capacidade. Também é necessario saber a diferenca do estado de carga entre as
células para um balanceamento eficaz.

As diferencas nas taxas de auto-descarga entre células sdo um dos principais
fatores para o dimensionamento do circuito de balanceamento. Essas diferengas
resultam de variagdes no processo de fabricagao ou derivam de defeitos nas células.
Um diagrama explicando os tipos de variagao que podem ocorrer € mostrado na figura
12.

Figura 12 — Variacao das células tendo em vista a necessidade de balanceamento

As células tém As células contém
capacidade quantidades
desigual desiguais de carga

A célula com os limites
de carga mais inferiores,
carrega o pacote

A célula com os limites
de carga mais inferiores,
é descarregada

Fonte: adaptado de Weicker (2014)

Nesse contexto, um sistema de balanceamento de células deve ser projetado
para atender a um ou mais dos seguintes objetivos:

» Minimizar as diferencas de carga entre as células: a capacidade efetiva do pacote
€ reduzida pela diferenga de carga entre as células mais e menos carregadas.

» Maximizar a energia da bateria disponivel: células em diferentes SOCs tém
diferentes recursos de energia devido a influéncia do SOC na impedancia da
célula. Se as células atingirem SOC alto ou baixo, elas limitardo a capacidade de
energia da bateria.

» Maximizar a energia disponivel da bateria: se as células ndo tiverem capacidade
igual, as células com maior capacidade ainda conterdo energia util quando as
células de menor capacidade atingirem a descarga total.
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2.3.2.1 Balanceamento ativo e passivo

O balanceamento de um BMS pode ser de caracteristica ativa ou passiva. No
balanceamento passivo, a energia é removida da célula mais carregada e € dissipada
por calor, enquanto no balanceamento ativo a energia é transferida entre as células e,
portanto, ndo é dissipada (ANDREA, 2010). E possivel comparar o calor residual dos
dois métodos com alguns exemplos de aplicagdes. Esses exemplos sdo apresentados
na figura 13.

Figura 13 — Energia desperdicada por calor, passivo versus ativo, para algumas

aplicacoes.
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Fonte: adaptado de Andrea (2010)

Segundo Weicker (2014), uma estratégia de baixo custo empregada por
projetistas de BMS é dissipar a energia das células que sao determinadas como
sendo muito altas perante o SOC. Para isso, utilizam um dispositivo resistivo. Mesmo
parecendo um desperdicio, os sistemas de balanceamento passivos oferecem um
nivel alto de simplicidade entre suas vantagens. Os comutadores nos sistemas de
balanceamento passivo devem alternar em apenas uma tensao de célula por vez,
minimizando o custo e o tamanho do comutador necessario para ativar o circuito de
balanceamento. Apesar de seu grande numero, os comutadores sao pequenos em
tamanho e ter um Unico comutador e resistor por célula é barato.

Muitos Cls de monitoramento de células servem para controlar o
balanceamento passivo. Os comandos de balanceamento s&o fornecidos ao
Cl, que altera o nivel do sinal de controle para uma tenséo referenciada a um dos
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terminais da célula a ser balanceada. Esse sinal de controle pode ser usado para
acionar um transistor, geralmente um NMOS ou NPN, de modo a permitir que a
corrente flua através do transistor e de um resistor de balanceamento. A figura 14
apresenta um circuito de balanceamento que faz uso de transistores e resistores de
balanceamento, juntamente com um Cl de monitoramento de célula (WEICKER, 2014).

Figura 14 — Tipico circuito de um balanceamento passivo
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Fonte: Adaptado de Weicker (2014)

O calor gerado pelos resistores de balanceamento deve ser tratado
adequadamente. Se forem utilizados resistores montados em PCB, é provavel que
eles se tornem os componentes mais quentes na placa quando os circuitos de
balanceamento estiverem em operag¢do. Uma vez que somente 0s circuitos conectados
as células que necessitam de descarga sao energizados, a temperatura e a localizagao
do aquecimento podem variar durante a operagao do sistema.
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3 ANALISE E PROJETO DO BMS

Os conceitos apresentados na fundamentacédo teédrica, somados aos
fundamentos de circuito de Boylestad e Nashelsky (2013) e Alexander e Sadiku (2013),
formaram a base para o delineamento do método de implementacao do projeto do BMS
aqui proposto. Considerando os limites impostos internamente ao Projeto Barco Solar
Babitonga, os principais requisitos de desempenho que limitam o projeto do BMS estéo
diretamente ligados a energia total que o pacote de baterias deve ter. Tendo em vista
essa situacao, a energia do pacote de baterias que foi fornecido pela equipe Babitonga
é de 2075Wh.

3.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

De modo a apresentar a posicdo do BMS no contexto da aplicagéo, o diagrama
de blocos de todo o sistema de carregamento e poténcia da embarcacao é apresentado
na figura 15. Observe-se que o conversor do motor elétrico € quem limita a tensédo de
trabalho do pacote de baterias em 48V. Assim, é necessario que o pacote de baterias
forneca essa tenséo.

Figura 15 — Visdo geral do sistema da embarcacéo

Painéis Solares » MPPT » Bateria ‘ Conversor

BMS

Fonte: Babitonga (2020)

Além dos sistemas de carregamento e poténcia apresentados, a embarcacao
conta com todo o sistema de controle de baixa poténcia que também deriva do
mesmo pacote de baterias. Entretanto, uma vez que o sistema de controle ndo implica
diretamente em um gasto de energia consideravel, optou-se por omiti-lo da figura 15.
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A figura 16, apresenta o pacote de baterias necessario para que a embarcacao
atenda a capacidade de 2075Wh, com tensao do pacote de baterias em 48,10V.

Figura 16 — Visao geral do subsistema: bateria
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Fonte: Babitonga (2020)

Para uma melhor compreensao dessa figura, € necessario entender que o
conversor do powertrain que a embarcacao utiliza, necessita de alimentacéao de 48V.
Tendo isso posto e considerando que cada célula de litio desse pacote fornece a tenséao
média de 3,70V, basta multiplicar o nimero de séries pela tensdo média da célula para,
assim, chegar na tenséo do pacote de baterias.

Vpacote = NumSeries - Vcelula (2)

Vpacote = 48,10V (3)

Para determinar a energia total do pacote de baterias, é necessario conhecer a
capacidade de corrente que cada célula fornece. Para uma célula que fornece 2,20Ah
de capacidade de corrente, resta apenas multiplicar o nimero de células em paralelo
pela capacidade de corrente de cada célula e também pela tensé&o total do pacote, ja
calculada. Isso é demonstrado nas equacoes abaixo.

EnergiaPacote = NumParalelos - Icelula - Vpacote (4)

EnergiaPacote = 2010,60Wh (5)
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3.2 REQUISITOS DE PROJETO

A figura 17 apresenta uma visao geral do sistema que sera desenvolvido nesse
projeto. Ela apresenta o circuito de balanceamento de cada série com os respectivos
sensores de tensdo e referencia o circuito responsavel por ativar o carregamento e
desativa-lo, seguindo com a mesma ideia para o descarregamento. A figura também
evidencia o microcontrolador que vai tratar de todos esses subsistemas.

Figura 17 — Visao geral do sistema do projeto
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Fonte: do autor (2020)

A validacéo desse projeto ndo requer a reproducao do sistema na capacidade
maxima de poténcia do pacote de baterias que a equipe necessita. A validacdo do
balanceamento passivo em casos como esse acontece em um numero de séries
reduzido, conforme descrito a seguir, e é posteriormente, adaptada para os requisitos
especificos de tensao, corrente e poténcia do powertrain da embarcacéo. Os estudos
feitos em conjunto com a equipe do Projeto Barco Solar Babitonga indicaram que 12
células consistiria no numero ideal para valida¢ao do projeto aqui proposto. Partindo
dessa ideia, optou-se por utilizar as células dispostas de maneira centralizada de modo
que tenham um total de 6 séries e 2 paralelos.

Outra caracteristica importante é que o balanceamento passivo e o circuito de
controle devem funcionar de forma independente de fontes de alimentacdo que néo
sejam unica e exclusivamente oriundas do pacote de baterias. Também vale ressaltar
que o balanceamento passivo ndo visa uma melhor eficiéncia, apenas € necessario
operar os componentes eletrénicos que o compdem de forma segura.
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3.3 DEFININDO AS CELULAS A SEREM UTILIZADAS

Para prosseguir com o projeto do sistema, € necessario definir quais células
serdo utilizadas para validar o BMS. As células escolhidas foram fornecidas pela
empresa EletroDC, j& montadas na configuracdo para implementacdo do BMS
centralizado, conforme abordado na secdo 2.3.1.1. Ou seja, considerando n = 6 células
em série, a montagem das mesmas ja possui n + 1 fios de saida para utilizagao direta
no projeto. As caracteristicas das células sdo apresentadas na tabela 2. Vale ressaltar
gue nao sao células novas.

Tabela 2 — Dados de uma unica célula

Tens&@o média Tensdo minima e maxima Capacidade de corrente Rinterna

3,70V 2,50V e 4,20V 2,20Ah 152mQ

Fonte: EletroDC (2020)

A figura 18 apresenta o pacote de baterias fornecido e que sera utilizado.
Neste pacote de baterias ha um total de 10 séries e 2 paralelos. Porém, apenas 6
séries e 2 paralelos desse total serdo utilizados para validagao.

Figura 18 — Pacote de baterias

Fonte: do autor (2020)

Sendo assim, para calcular a tensao e energia que o pacote de baterias fornece,
€ possivel utilizar as equacgdes 2 e 4 e os valores da tabela 2. Dessa forma, chega-se
na tensao de 22,20V e na energia de 97,68Wh.

3.4 ARQUITETURA PROPOSTA

Com base no conteudo acima exposto, sdo projetados os subsistemas que
compdem o BMS. Os dois subsistemas que necessitam de um projeto eletrénico sédo o
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balanceamento passivo e o circuito de corte ou ativacdo da carga, e corte ou ativacao
da descarga. Por fim, € definido um microcontrolador para integrar esses sistemas. No
Apéndice A - Projeto Completo com 6 Séries e 2 Paralelos, € encontrado o circuito com
todos componentes definidos no decorrer desse capitulo.

3.4.1 Analise e projeto do circuito de balanceamento passivo

Para reduzir a tensdo de cada série é proposto o circuito de balanceamento
passivo. Serd utilizado o projeto base de Weicker (2014), abordado na secéo 2.3.2.1.
Balanceamento Ativo e Passivo (Fig. 14). Esse projeto base € usado como referéncia,
o que significa dizer que algumas adequagdes sao feitas nele. Isso ocorre devido ao
fato de que o balanceamento passivo proposto pelo autor utiliza um circuito integrado
especifico para o controle das fungdes do sistema, enquanto o balanceamento proposto
por esse projeto, como um dos objetivos sugere, utiliza um microcontrolador para légica
do projeto.

O microcontrolador em questao, acionara apenas optoacopladores e recebera
o sinal da leitura de tensdo das séries. Os optoacopladores tém a funcao principal
de isolar o sistema de maior poténcia em relacdo ao de menor poténcia. Quando
acionados, os optoacopladores fornecerao energia para a base do transistor respectivo
de cada série, liberando fluxo de corrente através do resistor de balanceamento. Este,
por sua vez, dissipara a energia das células em forma de calor. Ou seja, este circuito
nao necessita que seus componentes trabalhem de forma eficiente. O sistema a ser
desenvolvido segue conforme figura 19.

Figura 19 — Proposta de circuito eletrénico de balanceamento
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Fonte: do autor (2020)

Vale ressaltar que a figura apresenta o circuito de balanceamento passivo de
apenas uma série. Uma vez que serao utilizadas seis séries, seis circuitos como o da
figura sao utilizados. Os capitulos seguintes apresentam o dimensionamento de todos
esses componentes do balanceamento passivo.
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3.4.1.1 Medicdo da tensao

Para mensurar a tensdo de cada série, sera aplicada a teoria de divisor
resistivo, a mesma teoria aplicada a médulos de sensores de tensdo comercialmente
disponiveis. O divisor de tensao possui uma construcao simplificada e € composto por
dois resistores. Nesse trabalho serdo utilizados os resistores de precisdo com valores
29,81k e 7,92k2, ambos com tolerancia de +1% suportando poténcias de até 500mW.
Esses resistores sdo conectados em série e suas extremidades, superior e inferior, sdo
conectadas nos polos positivo e negativo de uma série. O esquema elétrico do divisor
resistivo é ilustrado na figura 20.

Figura 20 — Esquema elétrico do divisor resistivo
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Fonte: do autor (2020)

Portanto, a tenséo da célula deve ser a tensao de entrada (Vin), que é dividida
em R1 e R2, e Vout a tensédo no pino conectado ao microcontrolador, assim, € obtida a
seguinte equacao:

R2
R1+ R2
Por fim, substituindo os valores de resisténcia encontra-se a relagao abaixo:

Vout = Vin (6)

Vout = 0,21-Vin (7)

Ou seja, o sinal no microcontrolador sera aproximadamente 5 vezes menor
que a tensao da célula. Isso sera tratado na programacao do microcontrolador para
converter o sinal em tensao real.
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3.4.1.2 Dimensionando o resistor de Balanceamento

Os resistores que serao utilizados no projeto sao, em sua maioria, de baixa
poténcia. O resistor que vai possuir uma maior poténcia € o resistor de balanceamento,
pois 0 mesmo é quem vai eliminar a carga das células quando o microcontrolador
enviar 0 comando necessitando do balanceamento.

As células de Li-lon em geral, trabalham com tens&o a plena carga de 4,20V
e tensdo minima de 2,50V. Assim, sera definido um resistor igual em cada série para
a descarga das células através do circuito de balanceamento até a tensao de 3,65V.
Pode-se definir um fator de pior caso das células para o célculo do tempo de descarga
maximo. O fator € definido como a diferenca da tensdo em plena carga e a tenséo
minima de balanceamento, ou seja:

fator = 4,20V - 3,65V (8)

fator = 0,55V 9)

O fator calculado, é o valor maximo de tensdo que vai ser descarregada em
uma série, considerando o balanceamento. Para descarregar essa tensdo maxima,
€ necessario determinar um resistor de balanceamento, esse resistor vai impactar
diretamente no tempo de carregamento das células. Comercialmente, um resistor que
supre a necessidade de poténcia é o de resisténcia igual a 4R7+5%, o resistor dissipa
poténcias de até 5W.

E necessério entender como o circuito de balanceamento funciona de forma
isolada. Tomando-se como base as informacdes apresentadas na figura 21, é possivel
compreender a configuracdo do circuito de balanceamento utilizando os divisores
resistivos juntamente com o resistor de balanceamento. Chega-se a uma resisténcia
equivalente de 4,691).

Figura 21 — Circuito de balanceamento
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Levando em consideracdo que a tensao utilizada no circuito possui um
decréscimo de 0,70V por conta do transistor, pode-se calcular a corrente de
balanceamento aplicando a lei de Ohm, conforme equagéo abaixo.

330V
4,690

(10)

[ = 703mA (11)

Sendo a poténcia que o resistor dissipa, calculada na equagao abaixo.

P=R-i (12)

P = 232W (13)

3.4.1.3 Dimensionamento do BJT

Um transistor bipolar de juncéo (BJT) é quem fara o acionamento do circuito
de balanceamento passivo quando o microcontrolador enviar o sinal ao optoacoplador.
Portanto, o transistor deve ser dimensionado para atender os requisitos de poténcia
maxima dissipada e com ganho de corrente ideal para operar no modo ativo. Vale
ressaltar que a operagao desse transistor nao necessita ser na saturacao, pois o
circuito de balanceamento ndo visa eficiéncia. Nesse caso, a corrente do coletor (Ic) do
transistor € igual a corrente de balanceamento (I) anteriormente calculada. A Ic, € quem
vai limitar a corrente de base (Ib), juntamente com o ganho que o transistor fornece
(Fig. 22). Conforme equacéao abaixo, € possivel utilizar um transistor que possua um
ganho de corrente igual 100 vezes a sua Ib. Assim, a Ib pode ficar dentro de um valor
aceitavel para que o transistor opere no modo ativo.

Ic=100-1Ib (14)

Ib = 7,03mA (15)

Com a Ib calculada, é possivel calcular o valor da resisténcia de base (Rb)
simplesmente aplicando a lei de Ohm com Ib e a tens&o aplicada.

3,30
R == 0am
O resistor de 47002+5% que dissipa poténcias de até 500mW, € comercialmente
disponivel e foi o escolhido. Assim, com base nos calculos efetuados, € preciso ter um
transistor NPN que opere com ganho de corrente em torno de 100, em modo ativo,
fornecendo uma IC de 703mA.

— 4700 (16)
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Figura 22 — Circuito com BJT
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Fonte: do autor (2020)

34.1.3.1 TIP31C

Conforme analise de requisitos do capitulo anterior, um transistor que consegue
suprir todos os requisitos de desempenho € o TIP31C. Os principais dados desse
transistor foram extraidos do seu datasheet e estao listados na tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas TIP31C

Ic - Nominal 3A
Ic - Pico 5A
b 1A
Pd 40W

Fonte: On (2008)

A figura 23 traz um mapeamento do ganho em relagdo a Ic do transistor
TIP31C para uma temperatura de 25°C. E possivel observar nas linhas com destaque
em azul, tragadas a partir da Ic anteriormente calculada, que o transistor atende os
requisitos de ganho previamente calculados. Ou seja, estara entre os valores 90 e 100
para operar na regiao ativa.
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Figura 23 — Hfe Vs Ilc @25°C
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A poténcia dissipada pelo transistor segue a equagéo abaixo.

Pd=Vce-Ie (17)

Onde Vce é a queda de tensao entre o coletor e 0 emissor e le é a corrente no
emissor do transistor, assume-se que para operar no modo ativo Vce=0,70V e le=Ib+lc.
Vce extraido do datasheet e de experimentos praticos, logo:

Pd = 0,70 (7,03m + 703m) (18)

Pd = 497mW (19)

3.4.1.4 Dimensionamento do optoacoplador

O optoacoplador que vai ativar o BJT e o MOSFET (transistor de efeito de
campo), também necessita atender certos requisitos, conforme calculos ja efetuados.
A lb do transistor é igual a corrente do emissor do optoacoplador (leo). Ou seja, o
optoacoplador deve ser NPN e deve suprir um fluxo de corrente no emissor, na ordem
de 7,03mA.

A tensdo de circuito aberto também é uma variavel importante. Quando o
optoacoplador estiver inativo, ele deve conseguir suportar a tensdo maxima do pacote
de baterias entre os terminais do coletor e emissor (Vceo).
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3.4.1.4.1 4N25

O Optoacoplador 4N25 atende os requisitos analisados no capitulo anterior.
Os principais dados desse componente sdo encontrados na tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas 4N25

leo 100mA
Vceo 70V
Pdo 150mwW
VLed 1,30V
ILed 80mA

Fonte: Vishay (2019)

O led ativador do optoacoplador necessita de um resistor para limitar a sua
corrente de trabalho. Um resistor de 1002 sera utilizado. Assim, sabendo que o
microcontrolador envia um sinal de 3,30V, e que, a queda de tensdo em cima do
led (VLed) é de 1,30V, pode-se calcular a corrente que o resistor esta limitando ao led
do optoacoplador.

3,30V - 1,30V
ILed = 000 (20)
ILed = 20mA (21)

3.4.2 Analise e projeto do circuito eletronico de carga e descarga

Diferentemente do circuito de balanceamento passivo, o circuito de controle
de carga e descarga, utilizara MOSFETs. Porém, o funcionamento é similar ao do
balanceamento passivo, utilizando optoacopladores para isolar o circuito e, nesse caso,
acionar o MOSFET. Vale ressaltar que o MOSFET tem comportamento diferente do
BJT. Enquanto o BJT é similar a uma fonte de corrente que € controlada por corrente, 0
MOSFET é similar a uma fonte de corrente controlada por tensao.

Dois MOSFETs serao necessarios para o circuito de controle de carga e
descarga projetado: um para o circuito de carga e outro para o circuito de descarga.
Isso acontece devido ao fato de que, no instante em que o arranjo de baterias estiver
totalmente carregado, o MOSFET de carga é desativado, impossibilitando que esse
mesmo MOSFET atue em caso de necessidade de descarga. Da mesma forma, se o
arranjo de baterias estivesse totalmente descarregado, o MOSFET de descarga estaria
desativado e ndo poderia carregar o pacote de baterias.

Ao fazer uma analise do circuito de balanceamento, observa-se que o
optoacoplador utilizado supre todas as necessidades para o circuito de carga e
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descarga também. Assim, o optoacoplador 4N25 sera utilizado neste circuito. Para o
carregamento, foi adicionado um LED na entrada, que avisa quando o carregamento
estd ativo. O circuito proposto segue conforme figura 24.

Figura 24 — Circuito eletrénico de carga e descarga proposto
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Fonte: do autor (2020)

3.4.2.1 Dimensionamento dos MOSFETS

Ambos os MOSFETs utilizados controlam o sentido negativo da corrente.
Ou seja, funcionam na regiao de triodo ou chave com o negativo do carregador
para o MOSFET de carregamento e com o negativo da carga para MOSFET de
descarregamento. Para funcionar como chave, € necessario utilizar um resistor de
pull-down entre o gate e 0 source, assim, garantindo zero volts no gate quando néo
circular corrente. O resistor que sera utilizado é o de 10k2+5% que dissipa poténcias
de até 500mW. O MOSFET que acionara a carga vai ter o mesmo dimensionamento
do MOSFET que acionara a descarga.

Um dos primeiros requisitos do MOSFET é que ele opere como chave e seja
Canal-N, pois, como ja foi abordado, o controle sera via corrente no sentido negativo e
serd aplicada uma tensao positiva no seu gate, oriunda do pacote de baterias. Para
operar como chave, o MOSFET devera ter a tensao Vgs > Vi, onde Vgs é a tensao
aplicada entre o pino do gate e do source, oriunda de duas séries, e Vt um parametro
do datasheet. Considerando o pior caso de tenséo de Vgs, tem-se 5V; esse valor € o
minimo ou pior caso de tensdo que duas células podem fornecer. A figura 25 apresenta
uma visao mais detalhada da aplicagdo do MOSFET.
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Figura 25 — Circuito com MOSFET
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Fonte: do autor (2020)

Outro requisito que deve ser analisado é a corrente maxima que o MOSFET
deve ter. Vale ressaltar que para esse projeto, serd apenas validado descarga e carga
com correntes proximas a 2 amperes, considerando que a equipe Babitonga ainda nao
possui requisitos de corrente maxima, recomenda-se que sejam adicionados MOSFETs
dos devidos limites quando esses requisitos estiverem consolidados.

3.4.2.2 IRF320

Conforme andlise de requisitos apresentada na sec¢ao anterior, o MOSFET
IRF320 canal N consegue suprir os requisitos de desempenho. Os principais dados
desse transistor foram extraidos do seu datasheet e estdao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas IRF320

Vi 2V -4V
Vgs 20V
Id 3,30A
rds(on) 1,80Q2
Pd 50W

Fonte: Harris (1998)

Por fim & necessario calcular a poténcia que vai ser dissipada no IRF320. Essa
poténcia € calculada conforme a equacgao abaixo.

Pd = rds(on) - Id* (22)
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Onde rds(on) é a resisténcia de conducéao fornecida no datasheet e Id é a
corrente que esta sendo aplicada no drain do MOSFET para operar como chave, para
isso vai ser considerado 2,20A, logo:

Pd = 872W (23)

Considerando os calculos efetuados nas equagdes acima e comparando com
a poténcia fornecida no datasheet, constata-se que nao sera necessario dimensionar
um dissipador de poténcia para essa aplicacao.

3.4.3 Dimensionamento do microcontrolador

Para efetuar toda a l6gica de carregamento e descarregamento, um
microcontrolador sera utilizado. O microcontrolador em questdo devera suprir
necessidades com relacdo a seis entradas analdgicas disponiveis para efetuar a leitura
de tensdo. Também devera possuir um total de 8 saidas digitais para acionamento das
seis séries e dos dois MOSFETSs de carga e descarga.

3.4.3.1 ESP32

O microcontrolador utilizado vai ser o ESP32. Esse microcontrolador tem
capacidade suficiente para atender os requisitos de entrada e saida do pacote total de
baterias. Ou seja, para a validacao desse projeto, o microcontrolador em questao foi
sobredimensionado. Os dados técnicos do ESP32 podem ser observados na tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas ESP32

Leitura AD 0 até 4095

Tensao de Operacédo 3,30 VDC

GPIO 36
ADC 18
DAC 2

Fonte: Espressif (2020)

O ESP32 possibilita utilizar a IDE do arduino para programar e
consequentemente permite o uso de suas bibliotecas. E possivel aumentar o nimero de
portas ADC (conversor anal6gico-digital), caso as 18 disponiveis ndo sejam suficientes.
As 18 ADCs suportam medicdes de até 12 bits.
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4 IMPLEMENTACAO

Esse capitulo apresenta os topicos a serem considerados para a
implementacdo do hardware e do algoritmo que sera desenvolvido no ESP32. O
algoritmo pode ser encontrado no Apéndice B - Algoritmo Implementado no ESP32.

4.1 PROTOTIPO CONSTRUIDO

Com o objetivo de possibilitar o teste das funcdes desenvolvidas para o
sistema, foi construido um protétipo do BMS projetado. O protétipo foi montado em uma
placa de prototipagem rapida, utilizando os componentes especificados nos capitulos
anteriores e, eventualmente, um componente ou outro a mais para facilitar os testes.
Por conta desse tipo de construcao, se faz necessario ter alguns jumpers por baixo da
placa. A Figura 26 apresenta o prototipo do BMS.

Figura 26 — Prot6tipo do BMS projetado
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Fonte: do autor (2020)

4.2 ALGORITMOS DE CONTROLE

O algoritmo aplicado ao ESP32 serd desenvolvido visando os limites das
células ja apresentados. Seis portas analdgicas do microcontrolador fardo a leitura de
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tensao conforme o divisor resistivo anteriormente apresentado. Outras 8 portas digitais
fardo o acionamento dos MOSFETs da carga ou descarga e também do circuito de
balanceamento, ambos acionados por optoacopladores. Portanto, a partir da l6gica
de programacao implementada, serao aplicados os limites para que as células se
comportem de maneira segura dentro de sua AOS.

Para implementar os algoritmos de carga e descarga, foi desenvolvido um
fluxograma, que auxilia na visualizacao das limitacées de cada sistema. O fluxograma
€ representado na figura 27.

Figura 27 — Fluxograma do algoritimo de carga e descarga
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Fonte: do autor (2020)
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4.2.1 Algoritmos de carga

Na carga, o BMS devera respeitar o limite maximo de 4,20V. Ou seja, no
instante que o MOSFET de carga estiver no modo ativo, nenhuma das séries deve ter
a tensao igual ou superior a 4,20V. A partir do instante que alguma série chegar em
4,20V, o BMS devera interromper o carregamento através da desativacdo do MOSFET
de carga. No instante em que o carregamento for interrompido, a série que chegou em
4,20V devera ser imediatamente descarregada até a tenséo de 3,65V. Isso sera feito
pelo acionamento do resistor de balanceamento da respectiva série. No instante em
que a série chegar em 3,65V, o MOSFET de carga devera ativar novamente e, com isso,
o carregamento reestabelecido. Esse ciclo repetira até que todas as células cheguem
em tensao de 4,20V+0,02V. Assim, o carregamento estara completo e o MOSFET de
carga sera desativado.

Para que no estado final do carregamento, o BMS nao fique chaveando entre
4,20V, sera aplicada uma tolerancia de 0,02V entre a célula com maior tensdo e a célula
com menor tensao, fazendo com que as células convirjam. E importante entender que
datasheets de BMSs que possuem balanceamento, informam sempre um tolerancia
entre o valor final do carregamento. Caso contrario, é improvavel que todas as células
de um pacote de baterias, consigam convergir para a mesma tensao no final do
carregamento.

4.2.2 Algoritmos de descarga

Em um pacote de baterias ideal com 6 séries é esperado que a tensao
minima de descarga seja de 15V, o que é um multiplo de 2,50V pelas seis séries.
Porém, nem toda bateria é ideal e, sendo assim, algumas das séries irdo descarregar
mais rapidamente que outras. Portanto, o BMS deve monitorar cada uma das séries
individualmente e desligar a descarga assim que a primeira série atingir o valor minimo
de 2,50V. A tensédo que sobra nas demais séries pode ser considerada como uma
capacidade perdida ja que o final da descarga de uma bateria de litio € determinada
pela série de menor capacidade ou série que nédo foi carregada completamente e acaba
atingindo seu valor minimo de tens&o antes das demais.

Portanto, o BMS devera respeitar o limite minimo de 2,50V das células na
descarga. Nesse cenario, todas as células do pacote estardo descarregando. O corte
da descarga sera feito quando o microcontrolador detectar a primeira série que chegar
em 2,50V, momento em que desativard o MOSFET de descarga
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5 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo avaliados os resultados obtidos por meio do protétipo
construido e dos algoritmos implementados, seguindo as especificagées e componentes
escolhidos nos capitulos 3 e 4. Os equipamentos utilizados para os testes, descritos na
sequéncia, sao apresentados na figura 28.

Figura 28 — Ambiente de testes do BMS

L i T

Fonte: do autor (2020)

Para plotar os graficos de carga e descarga, utilizou-se os dados mensurados
através do divisor resistivo. Esses dados eram enviados através do microcontrolador,
pela porta de comunicacdo, assim interpretados através do algoritmo no notebook
apresentado na figura 28A.

E importante observar que é possivel fazer testes de séries em qualquer
combinacgdo. Ou seja, pode-se com muita facilidade carregar e descarregar células
em separado, o pacote de baterias (Fig. 28B) e o protétipo (Fig. 28C) fornecem essa
flexibilidade.

Para conduzir a descarga das células, foi utilizada a carga eletrénica
apresentada na figura 28D. A carga eletrdnica pode fornecer uma corrente de descarga
até 10A, e uma tensao de descarga até 30V.
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A fonte utilizada para efetuar a carga das células € apresentada na figura 28E,
ela tem um limite de 30V e 3A, onde € possivel extrair uma poténcia maxima de 90W.

Por fim, utilizou-se o osciloscopio para efetuar a medi¢ao de tensdo quando o
balanceamento era acionado (Fig. 28F). Porém, dele s6 era possivel concluir esse fato,
nao sendo extraido outro tipo de dado.

5.1 TESTE DE CARGA

Nessa secdo sao apresentados os testes de carga realizados no protétipo
considerando duas e seis séries, com um total de dois paralelos para cada série.

5.1.1 Teste de carga com duas séries

Nesse primeiro teste, o objetivo foi verificar se as células obedeciam o
comportamento de carga esperado e se era necessario fazer algum tipo de ajuste
no algoritmo, para posteriormente aplica-lo ao pacote com seis séries. Portanto, para
observar a carga de forma lenta, foi aplicado uma corrente de carga considerada baixa,
com a intencéo de observar partes especificas do carregamento.

Os dados iniciais de tensao nas séries um e dois, juntamente com a corrente
de carga, sao apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Estado inicial de carga para duas séries

Tensao inicial série 1 4,20V
Tensao inicial série 2 3,78V
Corrente de carga 300mA

Fonte: do autor (2020)

Como o estado inicial da série um é de 4,20V, espera-se que a carga seja
interrompida imediatamente quando o ciclo de carga iniciar. Quando a carga for
interrompida, sera necessario que o microcontrolador ative o resistor de balanceamento
da série que possui a tensao de 4,20V e, com isso, comece a descarregar ela até a
tensdo de 3,65V. Posteriormente a alguns ciclos como esse, espera-se que as células
convirjam para o intervalo de tensao entre 4,18V e 4,20V.

Na figura 29 é possivel observar como a carga foi conduzida em um periodo
total de aproximadamente 10h10min apds o inicio do ciclo. Abaixo da curva de carga,
foram adicionados pequenos graficos interativos, facilitando a interpretacao da curva.
Nos graficos, observa-se com maior facilidade os intervalos onde a carga esteve ativa,
juntamente com balanceamento 1, referente a série 1, e o balanceamento 2, referente
a série 2.
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Figura 29 — Curvas de carga para duas séries
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O estudo foi aprofundado fazendo-se um filiro no estado em que o

carregamento esteve ativo. Esse filtro facilitou observar como foi o comportamento das
duas séries apenas no carregamento, desconsiderando o balanceamento e por conta
disso o eixo de tempo ndo apresenta valores. A curva com relagéao ao filtro mencionado
segue conforme figura 30.
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Por fim, o estado final das células segue conforme tabela 8. E possivel
observar que a medi¢cao da tensdo nas séries apos a carga ter sido interrompida, €
inferior a 4,20V. Isso acontece devido a propria corrente de carregamento, que acaba
por interferir na medicao da tensao das séries.

Tabela 8 — Estado final de carga para duas séries

Tenséo final série 1 417V

Tensao final série 2 4,16V

Fonte: do autor (2020)

5.1.2 Teste de carga com seis séries

Para efetuar a carga nas seis séries, foram considerados alguns fatos
observados na carga de duas séries. Nas duas séries, o0 algoritmo para finalizacdo da
carga considerava uma tolerancia de 0,02V para convergir € isso se mostrou eficaz nas
duas séries. Porém, para seis séries € necessario que essa tolerancia receba algum
acréscimo, uma vez que com um maior numero de séries € bem possivel que ao final
da carga o chaveamento entre a carga e o balanceamento seja um problema. Assim,
foi considerada uma tolerancia de 0,08V no algoritmo.

Para o teste de carga de seis séries foi aplicada uma corrente maior do que no
de duas séries. Os dados iniciais de tensao nas seis séries, juntamente com a corrente
de carga, sao apresentados na tabela 9.

Tabela 9 — Estado inicial de carga para seis séries

Tensao inicial série 1 3,90V
Tens&o inicial série 2 3,85V
Tens&o inicial série 3 3,88V
Tensdo inicial série 4 3,86V
Tens&o inicial série 5 3,82V
Tenséao inicial série 6 3,81V
Corrente de carga 1A

Fonte: do autor (2020)

No estado inicial de carga, todas as seis séries estdo com uma tensao bem
proxima uma da outra. Espera-se entdo que a carga seja ativada no inicio e faga o ciclo
com o balanceamento até a conversao para a tenséao de 4,20V+0,08V.



53

A figura 31 traz a curva do comportamento da tensdo nas seis séries ap6s um
periodo de aproximadamente 5h20min de carga. Essas curvas comprovam a eficacia
do método de balanceamento implementado, mantendo as células balanceadas ao
final do carregamento, sem ultrapassar os limites de operacao das células de litio.
Vale ressaltar que nos instantes onde o balanceamento é ativado, observa-se um
decréscimo de tensdo, isso ocorre devido a corrente de balanceamento. Ou seja, se for
preferivel atenuar esse decréscimo, deve ser adicionado um resistor de balanceamento
maior, baixando a corrente de balanceamento, porém, isso pode aumentar o tempo de
carregamento final.

Figura 31 — Curvas de carga para seis séries
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Do mesmo modo que foi apresentado para duas séries, aqui também é
possivel analisar o comportamento da tensédo das células apenas quando a carga
esteve ativa. O comportamento € apresentado na figura 32, observa-se que a carga
das células tem um comportamento bastante similar as curvas de carga de células
individuais apresentadas na fundamentacao teérica.



54

Figura 32 — Filtro com curvas de carga para seis séries
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Fonte: do autor (2020)

Na tabela 10 é possivel observar a tensdo final apés a carga ter sido
interrompida.

Tabela 10 — Estado final de carga para seis séries

Tenséo final série 1 4,20V
Tenséo final série 2 4,12V
Tens&o final série 3 4,20V
Tenséo final série 4 4,18V
Tensdo final série 5 4,13V
Tensao final série 6 4,19V

Fonte: do autor (2020)

5.2 TESTE DE DESCARGA

Nessa secao sao apresentados os testes de descarga realizados no protétipo
considerando duas, seis e quatro séries, com um total de dois paralelos para cada
série. Como ja foi mencionado, sera utilizada uma carga eletrénica para impor corrente
de descarga no pacote de baterias.

5.2.1 Teste de descarga com duas séries

Nesse primeiro teste, o objetivo foi verificar se as células obedeciam o
comportamento de descarga esperado. O teste é de simples complexidade, tendo em
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vista que € apenas necessario observar o corte da descarga quando a primeira série
chegar em 2,50V. Os dados iniciais de tens&o nas séries um e dois, juntamente com a
corrente de descarga, sdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11 — Estado inicial de descarga para duas séries

Tensao inicial série 1 4,08V
Tensao inicial série 2 4,18V
Corrente de descarregamento 800mA

Fonte: do autor (2020)

Apdbs um periodo de aproximadamente 3h35min o BMS cortou a descarga nas
duas séries por subtensao, ou seja, quando a primeira série chegou em 2,50V, nesse
caso a série um. A figura 33 traz 0 comportamento descrito acima.

Figura 33 — Curvas de descarga para duas séries
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Por fim, o estado final das células, ap6s ter sido interrompida a descarga,
segue conforme tabela 12. Observa-se que apés um periodo de relaxamento das
células a tensdo aumenta, como ja abordado em capitulos anteriores.

Tabela 12 — Estado final de descarga para duas séries

Tenséao final série 1 3.03V

Tensao final série 2 3.55V

Fonte: do autor (2020)
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5.2.2 Teste de descarga com quatro séries

Para efetuar o teste com quatro séries foi aplicada uma corrente de descarga
maior, quando comparada a descarga de duas séries. Os dados de tenséo inicial de
cada série, juntamente com a corrente de descarga aplicada, sao apresentados na
tabela 13.

Tabela 13 — Estado inicial de descarga para quatro séries

Tens&o inicial série 1 3,98V
Tens&o inicial série 2 3,88V
Tensao inicial série 3 3,82V
Tenséao inicial série 4 3,90V
Corrente de descarga 1A

Fonte: do autor (2020)

Apoés as séries terem sido submetidas a descarga apresentada, no periodo de
aproximadamente 1h40min a série trés chegou a tensao de corte inferior e a descarga
foi interrompida. A curva de descarga € apresentada na figura 34.

Figura 34 — Curvas de descarga para quatro séries
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Por fim, o estado final das células, apos ter sido interrompida a descarga,
segue conforme tabela 14.
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Tabela 14 — Estado final de descarga para quatro séries

Tensao final série 1 3,62V
Tenséo final série 2 3,48V
Tensao final série 3 2,69V
Tenséo final série 4 3,44V

Fonte: do autor (2020)

5.2.3 Teste de descarga com seis séries

Seguindo a mesma ideia apresentada nas sec¢des anteriores, também foi
aplicada uma corrente de descarga maior no teste de descarga com seis séries. Os
dados iniciais, juntamente com a corrente de descarga, sdao apresentados na tabela 15.

Tabela 15 — Estado inicial de descarga para seis séries

Tens&o inicial série 1 4,02V
Tens&o inicial série 2 4,05V
Tens&o inicial série 3 417V
Tensao inicial série 4 4,12V
Tensé&o inicial série 5 4,05V
Tensé&o inicial série 6 4,03V
Corrente de descarga 2A

Fonte: do autor (2020)

O objetivo com os testes em diferentes combinagdes de células, foi analisar
o comportamento do pacote de baterias em diferentes aplicacées de corrente. Na
descarga com 6 séries, o periodo total para descarregar a primeira série até 2,50V,
foi de 10min. Assim, é possivel observar que a série seis tem uma resisténcia interna
muito maior que as demais séries, ou seja, teve muito mais ciclos de carga e descarga
que as demais e por isso tem uma menor capacidade de corrente.

Também é possivel concluir que essa série acaba por limitar o tempo de
descarga de todo o pacote de baterias, pois, a partir do instante em que ela chega
na tensdo de corte inferior, nenhuma das outras células podem descarregar, pois
o MOSFET de descarga é desativado. A figura 35 apresenta o comportamento da
descarga de seis séries.
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O estado final das seis séries apds o corte da descarga e um curto periodo de
relaxamento € apresentado na tabela 16.

Tabela 16 — Estado final de descarga para seis séries

Tensao final série 1 3,83V
Tenséo final série 2 3,88V
Tensao final série 3 3,99V
Tenséo final série 4 3,96V
Tensao final série 5 3,89V
Tenséo final série 6 2,77V

Fonte: do autor (2020)
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho oferece um guia para integracéo de diferentes elementos
distintos da engenharia em um anico sistema. O desenvolvimento do protétipo de BMS
com balanceamento passivo aplicado em um pacote de baterias de litio passa por
desafios que vao desde a escolha das células individuais, até a implementacéao do
algoritmo de controle de carga e descarga, e os requisitos e restricdes encontrados no
desenvolvimento e implementacédo desse sistema foram explorados ao longo desse
texto.

Mesmo de forma limitada, os testes efetuados utilizando o protétipo construido,
demonstraram caracteristicas importantes para a aplicagdo, como o desempenho do
balanceamento passivo e 0 uso de um microcontrolador dedicado. Como se trata
de uma aplicagao onde a carga e a descarga sao imprescindiveis para validacao, o
tempo acaba sendo uma variavel que tem bastante influéncia, pois, como observado, é
necessario esperar sempre até o final de uma carga ou descarga.

Ainda que o amplo escopo do projeto tenha dificultado a realizagcao de testes
finais mais conclusivos, é possivel dizer que o projeto do sistema, construcdo dos
protdtipos e os testes realizados demonstram a possibilidade de construgéo de sistemas
simples e acessiveis para o mais variado tipo de aplicacdes baseadas em sistemas
pacote de baterias de litio com necessidade de balanceamento passivo, como € o caso
do Barco Solar Babitonga.

Para que futuras pesquisas aprofundem o conhecimento acerca da criagao
de um BMS aplicado a pacotes de baterias de litio, recomenda-se o estudo de
metodologias especificas para o balanceamento passivo e ativo. O aprofundamento de
técnicas para isolamento de circuito, assim como simulagdes do pacote de baterias em
gue se queira aplicar o BMS, para posteriormente utilizar sensores de temperatura e
consolidar a AOS. Por fim, validar este projeto para o numero de células que a equipe
necessita. Estes sdo eixos de pesquisa que podem contribuir para uma compreensao
mais completa da aplicacédo e da funcéao do sistema como um todo.



60

REFERENCIAS

ALEXANDER, C. K.; SADIKU, M. N. O. Fundamentos de circuitos elétricos. 5. ed.
Porto Alegre: AMGC, 2013.

ANDREA, D. Battery management system for large lithium-ion battery packs.
Boston: Artech House, 2010.

BABITONGA. Barco Solar. 2020. Disponivel em: <https://babitonga.webnode.com/
projetos-eletricos/>. Acesso em: 16 nov. 2020.

BOYLESTAD, R. L.; NASHELSKY, L. Dispositivos eletronicos e teoria de circuitos.
11. ed. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil, 2013.

ELETRODC. Battery pack. 2020. Disponivel em: <https://www.eletrodc.com.br/index.
php>. Acesso em: 16 nov. 2020.

ESPRESSIF. ESP32 series. 2020. Disponivel em: <https://www.espressif.com/sites/
default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf>. Acesso em: 16 nov. 2020.

HAN, J.; CHARPENTIER, J.-F.; TANG, T. An energy management system of a fuel
cell/battery hybrid boat. Energies, v. 7, n. 5, p. 2799-2820, 2014.

HARRIS. IRF320, IRF 321, IRF 322, IRF 323. 1998. Disponivel em: <https:
//datasheetspdf.com/pdf-file/831246/Harris/IRF320/1>. Acesso em: 16 nov. 2020.

MARCELINO, R. P. M. Controlo de armazenamento de energia em barramento CC.
Monografia (Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores) —
Universidade do Porto, Porto, 2013.

ON. Complementary silicon plastic power transistors. 2008. Disponivel em:
<https://datasheet.octopart.com/TIP31-ON-Semiconductor-datasheet-644152.pdf>.
Acesso em: 16 nov. 2020.

PLETT, G. L. Battery management systems: equivalent-circuit methods. [S.l.]:
Artech House, 2015. v. 2.

POP, V. et al. Battery management systems accurate atate-of-charge indication
for battery-powered applications. 9. ed. Eindhoven: Springer, 2008.

ROSOLEM, M. F. et al. Desenvolvimento de bateria de litio-ion nacional para
sistemas fotovoltaicos. in: Congresso brasileiro de energia solar, 7., 2018,
gramado. Anais eletronicos [...]., Gramado: ABENS, 2018. Disponivel em:
<<https://anaiscbens.emnuvens.com.br/cbens/article/view/295>>. Acesso em: 16 nov.
2020.

VISHAY. Optocoupler, phototransistor output, with base connection. 2019.
Disponivel em: <https://www.vishay.com/docs/83725/4n25.pdf>. Acesso em: 16 nov.
2020.

WEICKER, P. A systems approach to lithium-ion battery management. Boston:
Artech House, 2014.


<https://babitonga.webnode.com/projetos-eletricos/>
<https://babitonga.webnode.com/projetos-eletricos/>
<https://www.eletrodc.com.br/index.php>
<https://www.eletrodc.com.br/index.php>
<https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf>
<https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf>
<https://datasheetspdf.com/pdf-file/831246/Harris/IRF320/1>
<https://datasheetspdf.com/pdf-file/831246/Harris/IRF320/1>
<https://datasheet.octopart.com/TIP31-ON-Semiconductor-datasheet-644152.pdf>
<<https://anaiscbens.emnuvens.com.br/cbens/article/view/295>>
<https://www.vishay.com/docs/83725/4n25.pdf>

61

APENDICE A - PROJETO COMPLETO COM 6 SERIES E 2 PARALELOS

BMS Pacote de Baterias
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APENDICE B - ALGORITMO IMPLEMENTADO NO ESP32

sensorl; // temsdo da batl
sensor?2;
sensor3;
sensor4;
sensorb;

sensor6;

ct=4.76388889;
aRef=3.3;

auxl;
aux?2;
aux3;
aux4;
auxb;

aux6;

relacaoA0=4.78;
relacaoAl1=4.74,
relacaoA2=4.73;
relacaoA3=4.73;
relacaol4=4.74,
relacaoA5=4.83;

int tbjbatl = 14;
int tbjbat2 = 13;
int tbjbat3 = 12;
int tbjbatd = 11;
int tbjbatb = 10;
int tbjbat6 = 9;

int mosfetCarga = 8;

int mosfetDescarga = 7;

int flag=0;
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Edefine AMOSTRAS 100

void setup() { //Define as varidveis de satda

pinMode (tbjbat1,0UTPUT) ;
pinMode (tbjbat2,0UTPUT) ;
pinMode (tbjbat3, OUTPUT) ;
pinMode (tbjbat4,0UTPUT) ;
pinMode (tbjbat5, OUTPUT) ;
pinMode (tbjbat6, OUTPUT) ;

pinMode (mosfetCarga,OUTPUT) ;

pinMode (mosfetDescarga,OUTPUT) ;

Serial.begin(9600) ;

float lePorta(uint8_t portalnalogica) { //Média de 100 amostras

float total=0;
for (int i=0; i<AMOSTRAS; i++) {

total += 1.0 * analogRead(portaAnalogica) ;

delay(5)
}

return total / (float)AMOSTRAS;

b

void loop() {

sensorl =
sensor2 =
sensor3d =
sensor4 =
sensorb =

sensor6 =

float vall
float val2

((lePorta(1l) * aRef) /
((lePorta(2) * aRef) /
((lePorta(3) aRef) /
((lePorta(4) * aRef) /
((lePorta(5) * aRef) /
((lePorta(6) aRef) /
= (sensorl*relacaoA0) ;

aux?2 = (sensor2*relacaoAl);

1023
1023
1023

.0);
.0);
.0);
1023.
1023.
1023.

0);
0);
0);

= ((sensor2*relacaolAl)- vall)

float val3 = ((sensor3*relacaolA2)- aux2)

aux3 = (sensor3*relacaoA?);

float vald = ((sensord*relacaoA3)- aux3)

aux4 = (sensoréd*relacaoA3);

// setup serial

b

)

b
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112

float valb = ((sensorb*relacaol4)- aux4d) ;
auxb = (sensorb*relacaol4);

float val6 = ((sensor6*relacaoA5)- auxb) ;

////////// ESTADO INICIAL, CARGA E DESCARGA ATIVAS //////////

if (flag==0){
//Condi¢cdo CARREGANDO ow DESCARREGANDO
digitalWrite (mosfetCarga ,HIGH);// HIGH LOW
digitalWrite(mosfetDescarga,HIGH) ;
digitalWrite(tbjbatl,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat2,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat3,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat4,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat5,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat6,LOW) ;

delay(1000) ;
}

////////// TBJ DA SERIE 1 //////////

if (vall>=4.20){
flag=1;
digitalWrite(mosfetCarga,LOW);// HIGH LOW
digitalWrite (mosfetDescarga,HIGH) ;
digitalWrite(tbjbat2,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat3,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat4,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat5,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat6,LOW) ;
digitalWrite (tbjbatl,HIGH) ;
delay(1000);
}

if (flag==1 && vall<=3.65){
//Serial.println("Condi¢do 1 desfeita’);
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145

146

147
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149

150

flag=0;

////////// TBJ DA SERIE 2 //////////

if (val2>=4.20){
flag=2;
digitalWrite(mosfetCarga,LOW);// HIGH LOW
digitalWrite (mosfetDescarga,HIGH) ;
digitalWrite(tbjbatl,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat3,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat4,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat5,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat6,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat2,HIGH) ;
delay(1000) ;
}

if (flag==2 && val2<=3.65){
flag=0;
}

////////// TBJ DA SERIE 3 //////////

if (val3>=4.20){
flag=3;
digitalWrite (mosfetCarga,LOW);// HIGH LOW
digitalWrite(mosfetDescarga,HIGH) ;
digitalWrite(tbjbat1,LOW);
digitalWrite (tbjbat2,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat4,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat5,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat6,L0OW) ;
digitalWrite(tbjbat3,HIGH) ;
delay(1000);
}

if (flag==3 && val3<=3.65){
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179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

//Serial.printin("Condicdo 2 desfetta');
flag=0;
b

////////// TBJ DA SERIE 4 //////////

if (vald>=4.20)1
flag=4;
digitalWrite(mosfetCarga,LOW);// HIGH LOW
digitalWrite (mosfetDescarga,HIGH) ;
digitalWrite(tbjbatl,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat2,L0OW);
digitalWrite(tbjbat3,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat5,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat6,L0OW) ;
digitalWrite(tbjbat4,HIGH) ;
delay(1000);
}

if (flag==4 && val4<=3.65){
//Serial.printin("Condi¢do 2 desfetta');
flag=0;
}

////////// TBJ DA SERIE 5 //////////

if (valb>=4.20){
flag=5;
digitalWrite(mosfetCarga,LOW);// HIGH LOW
digitalWrite (mosfetDescarga,HIGH) ;
digitalWrite(tbjbatl,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat2,LOW) ;
digitalWrite (tbjbat3,LOW) ;
digitalWrite (tbjbat4,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat6,L0OW) ;
digitalWrite (tbjbaths,HIGH) ;
delay(1000);
}
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if (flag==5 && val5<=3.65){
//Serial.printin("Condi¢cdo 2 desfeita');
flag=0;
}

////////// TBJ DA SERIE 5 //////////

if (val6>=4.20){
flag=6;
digitalWrite(mosfetCarga,LOW);// HIGH LOW
digitalWrite (mosfetDescarga,HIGH) ;
digitalWrite(tbjbatl,LOW);
digitalWrite (tbjbat2,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat3,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat4,LOW) ;
digitalWrite (tbjbat5s,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat6,HIGH) ;
delay(1000) ;
}

if (flag==6 && val6<=3.65){
//Serial.printin("Condi¢do 2 desfeita");
flag=0;
+

////////// PACOTE DE BATERIAS CARREGADO //////////

if(vall>=4.12 && val2>=4.12 && val3>=4.12 &&
vald>=4.12 && valb5>=4.12 && val6>=4.12){
//Serial.println("Condi¢do 3");
flag=7;
digitalWrite(tbjbatl,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat2,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat3,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat4,LOW) ;
digitalWrite(tbjbat5,L0OW) ;
digitalWrite(tbjbat6,L0OW) ;
digitalWrite (mosfetCarga,LOW);// HIGH LOW
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228 digitalWrite (mosfetDescarga,HIGH) ;

229 delay(1000) ;
230 }
231

////////// CORTE POR SUBTENSAO //////////

23

N

233
234 if(vall<=2.5 || val2<=2.5 || val3<=2.5 ||
235 vald<=2.5 || valb<=2.5 || val6<=2.5){

236 //Serial.printin("Condigdo 3");
237 flag=8;

238 digitalWrite (mosfetDescarga,LOW) ;
239 digitalWrite(tbjbatl,LOW) ;

240 digitalWrite(tbjbat2,L0W) ;

241 digitalWrite(tbjbat3,LOW) ;

242 digitalWrite(tbjbat4,LOW) ;

243 digitalWrite(tbjbatb5,LOW) ;

244 digitalWrite(tbjbat6,LOW) ;

245 digitalWrite(mosfetCarga,HIGH) ;// HIGH LOW
246 delay(1000);

247 }

248

249 Serial.print(vall);

250 Serial.print(" ");

251 Serial.print(val2);

252 Serial.print(" ");

253 Serial.print(val3);

254 Serial.print(" ");

255 Serial.print(val4) ;

256 Serial.print(" ");

257 Serial.print(val5);

258 Serial.print(" ");

259 Serial.println(valé);

260

261
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