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RESUMO

A utilizagao de baterias como sistema acumulador de energia remota a longas datas. Isto
porque a bateria ¢ uma das tecnologias mais simples para aciimulo e transporte de energia.
Baterias de chumbo &cido, litio, niquel etc, sao empregadas em diversas fung¢oes como,
por exemplo, sistema de UPS, notebook, veiculos elétricos, subestacoes etc. Todavia,
por conta da baixa tensao e capacidade de corrente que uma célula possui, geralmente
recorre-se a associagoes série, paralela ou mista destas. Entretanto mesmo que um banco
de baterias em série seja montado com células teoricamente iguais, nao é garantida a
divisao igualitaria de tens@o (carga) entras elas. Isso deve-se porque durante o processo
construtivo, nao é garantido que baterias do mesmo lote de fabricacao possuem exatamente
as mesmas especificagoes paramétricas. Por conta disso, ha na literatura diversas propostas
de sistemas (circuitos) para equalizacao de carga de baterias associadas em série. Estas
propostas vao desde a colocacao de resistores em paralelo com cada bateria da associacao
até a utilizacao de conversores eletronicos de poténcia. Com base neste contexto, neste
projeto é utilizado um conversor flyback com miltiplas saidas para realizar a equalizacao
de um banco de baterias série. O circuito equivalente utilizado para emular a célula é
um capacitor em série com um resistor. O diferencial desta proposta reside na operacao
do sistema equalizador que é desligado apds as baterias estarem totalmente equalizadas,
o que nao foi encontrado nas referéncias consultadas. Simulacoes computacionais foram

realizadas para avaliar a viabilidade da proposta.

Este trabalho foi desenvolvido com o apoio da FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA
E INOVACAO DO ESPIRITO SANTO (Fapes) — < “T.O 1068/2022, EDITAL FAPES
N© 21/2022 APOIO A INFRAESTRUTURA DE PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E
INOVACAO EM LABORATORIOS INTERDISCIPLINARES

Palavras-chave: Fqualizacao de baterias; conversor CC-CC 1isolado; leitor de tensao;

controle; microcontrolador.



ABSTRACT

The use of batteries as a long-term remote energy storage system. This is because the
battery is one of the simplest technologies for accumulating and transporting energy. Lead
acid, lithium, nickel, etc. are employed in various functions such as UPS systems, notebooks,
electric vehicles, substations, etc. However, due to the low voltage and current capacity
that a battery has, series, parallel or mixed associations are generally used. However, even
if a bank of batteries in series is assembled with theoretically equal batteries, the equal
division of voltage (charge) between them is not guaranteed. This is because during the
construction process, it is not guaranteed that batteries from the same manufacturing batch
have exactly the same parametric specifications. Because of this, there are several proposals
in the literature for systems (circuits) for charge equalization of batteries connected in
series. These proposals range from the placement of resistors in parallel with each battery
in the association to the use of power electronic converters. Based on this context, this
project uses a flyback converter with multiple outputs to perform the equalization of a
series battery bank. The equivalent circuit used to emulate the battery is a capacitor in
series with a resistor. The differential of this proposal lies in the operation of the equalizer
system, which is turned off after the batteries are fully equalized, which was not found in
the consulted references. Computer simulations were performed to assess the feasibility of

the proposal.

Keywords: Battery equalization; isolated DC-DC converter; voltage reader; control;

microcontroller.
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1 INTRODUCAO

A crescente utilizacao de baterias como forma pratica de armazenamento e transporte de
energia tem se tornado uma tendéncia nos ultimos anos. Atualmente, essas baterias sao
empregadas em uma ampla variedade de aplicagoes, como veiculos elétricos, sistemas de
backup e energia renovavel (BECK, 2018). Alguns problemas enfrentados em relagao a
baterias é sua vida 1til e o quao confiavel elas sao; isto pode ser resolvido usando baterias
de melhor qualidade, mantendo o funcionamento na faixa ideal de tensao e corrente,
fazendo controle de temperatura e mantendo, as baterias na mesma tensao nos casos em

que suas células internas estao em serie, para que todas se comportem da melhor forma

possivel (FIGUEIR0, 2015).

Usa-se equalizadores para garantir que as células no interior de uma bateria, ou em banco
de baterias, tenha mesma tensao, quando dispostas em serie. Existe no mercado diversos
equalizadores de baterias, tanto passivos quanto ativos. Os passivos tem pouca eficiéncia,
custo baixo e facil controle; como por exemplo equalizador resistivo, que baixa a tensao
das células com tensao acima das demais, dissipando essa energia em resistores Figura 1.
Enquanto os ativos tem melhor eficiéncia, custo mais elevado e controle mais dificil; como
por exemplo equalizadores capacitivos que faz os capacitores passar pelas células através
de chaveamento, carregando em células com maior tensao e descarregando em células com
menor tensao Figura 2; e equalizadores indutivos, tem como entrada o priméario e saida
varios secundérios que sao ligados a cada conjunto paralelo que estao dispostos em serie e
pode ser alimentado por uma fonte externa, carregando a serie de baterias de forma igual,
ou pode usar o proprio conjunto serie como entrada, forcando as saidas sempre estar em
mesma tensao Figura 3. sendo que tecnologias de equalizadores ativos tém avancado mais

rapido para melhorar o desempenho e confiabilidade das baterias. (COSTA, 2018)

Figura 1 — Equalizador resistivo.
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Figura 2 — Equalizador capacitivo.

Fonte: Costa (2018)

Figura 3 — Equalizador indutivo.
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Fonte: Costa (2018)

Este TCC aborda equalizador ativo, através de conversor isolado flyback em modo de

condugao descontinua, onde o mesmo sera responsavel por igualar as tensoes das células

isoladamente de forma a manter a equalizacao, fazendo uso de circuitos simples. Ja foi

mostrado em diversos trabalhos que manter as baterias em série com mesma carga, aumenta

muito sua vida 1util, além da confiabilidade de entregar a energia total quando requerido

por uma carga, mostrando a importancia desse tipo de trabalho no meio académico, além

de melhorar o custo beneficio para aquisicao de baterias, ja que as mesmas terao uma vida

prolongada (FIGUEIR®, 2015).
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1.1 Justificativa

O avango tecnolégico e o estudo no desenvolvimento de baterias com maior durabilidade e
menor peso tem sido significativos, impulsionados pelo crescente uso dessas baterias em
novas tecnologias de geracao de energia, comunicagao e veiculos elétricos(FILHO, 2007).
Onde a confiabilidade e durabilidade das baterias sao grandes aliados para que estes
sistemas funcionem por mais tempo e de melhor qualidade como um todo, viabilizando

ainda mais as aplica¢oes com seu uso.

H& muito que ser desenvolvido em relacao a melhoria da qualidade e controle das baterias,
contribuic¢oes tem surgido com o passar do tempo, fazendo com que as baterias tenham
durabilidade, eficiéncia e confiabilidade maiores. Este trabalho busca contribuir com o
estudo e tecnologia de equalizadores de baterias, trazendo melhorias para este meio,

ajudando a impulsionar ainda mais o uso das baterias.

1.2 Objetivo principal

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar a proposta de um sistema de

equalizacao isolado para baterias que possua perdas minimas e simplicidade de construgao.

1.3 Objetivos especificos

Avaliar a dinAmica do sistema proposto sob algumas condigoes de operacao, determinar
limites seguros de corrente e tensao para um banco de baterias especificado, analisar o
equalizador sendo acionado para equalizar uma célula, ou um conjunto de célula, verificar

as ondulagoes e picos de tensoes durante o acionamento e corte do conversor.
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2 BATERIA

As baterias sao uma tecnologia antiga, utilizada héa séculos em diversas aplicagoes (FILHO,
2007)Para o projeto em questao, a escolha por baterias de litio se deve ao fato de que elas
tém se destacado como a principal célula utilizada atualmente em carros elétricos, backups

de seguranga, armazenamento de energia fotovoltaica, entre outros (BECK, 2018)

No entanto, é importante destacar que o uso das baterias de litio requer atencao as
especificagoes do fabricante. Conforme descrito em (SAMSUNG, 2015), em geral, as
baterias de litio sdo capazes de entregar 100% da sua carga nominal em C40, o que significa
que a corrente de descarga estando em 40% da sua capacidade de corrente em uma hora
(Ah) faz com que a energia especificada na bateria seja entregue 100% a carga, mas esta
capacidade vai sendo reduzida gradualmente com correntes acima desse valor. Além disso,
é essencial respeitar a faixa de tensao de segurancga das células, que varia entre 3,0V e
4,2V. O nao cumprimento dessas especificagoes pode levar a uma redugao exponencial da
vida 1util das baterias ou até mesmo a danos instantaneos, dependendo do nivel de tensao
ou corrente ultrapassado (FOGAGA, 2013).

2.1 Problemas da associagcao em série

Nao ¢ possivel garantir que células de mesmo lote sejam 100% idénticas, na fabricacao de
qualquer produto, sempre havera sutis diferencas, nao ha como garantir perfeita igualdade.
Por isso o uso das baterias com células em série ao longo do tempo causa o desequilibrio
de tensdo. (FIGUEIRG, 2015). Sistemas de controle que usam tensao como parametro
para informar a capacidade das baterias ficam comprometidos diante do desbalanco de
tensao de células da bateria, pois 0 mesmo identifica uma tensao onde ainda hé capacidade
de entregar energia, mas quando uma célula chega em seu limite de tensao, a bateria é

impedida de entregar poténcia, para protecao da célula que chegou em seu limite.

O controle de tensao das baterias é responsavel por interromper a carga e a descarga
quando células individuais atingem os limites de tensao estabelecidos. Esta medida de
protecao é essencial para evitar danos e garantir o bom funcionamento da bateria. Na
Figura 4 ¢ ilustrado a descarga de 5 baterias em série, onde as linhas pontilhadas sao
as restri¢oes criticas de tensao para baterias de litio (4,2V e 3V), pode ser percebido,

que quando uma célula atinge a tensao critica que é de 3,2V (para circuito de protecao
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de notebooks), todo sistema desarma, fazendo com que o fornecimento de energia seja
cessado, o degrau de tensao que ocorre no desligamento é devido a queda de tensao na
resisténcia interna das células. Na Figura 5, temos os mesmos parametros de restrigao
da figura 4, mas agora sera feito a recarga das células, percebi-se que quando uma célula
atinge o ponto critico de maxima tensao (4,2V) o carregamento é cessado, o degrau no

corte do carregamento ¢ devido a queda de tensao sobre a resisténcia interna das células.

Figura 4 — Descarga de bateria em desequilibrio de tensdo V(volts) x t(segundos)

4.5 . . . . . . .
4 - S -
————]
= — —p ~J
— — — Limite superior
" — — — Limite inferior
= Bateria 1
o 357 T
= Bateria 2
Bateria 3
Bateria 4
Bateria 5
1 i1
3 _________________________ -
25 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 F000 8000

tempol(s)

Fonte: Proprio autor

Quando uma célula atinge o limite superior de tensao, geralmente em torno de 4,2V, o
controle de tensao interrompe a carga para evitar a sobretensao. Da mesma forma, quando
uma célula atinge o limite inferior de tensao, por exemplo, 3,2V, a descarga é interrompida

para prevenir a descarga excessiva.(FIGUEIR6, 2015)

E importante ressaltar, mesmo que algumas células tenham energia disponivel, a presenga
de células com tensoes extremas compromete a confiabilidade do sistema. Embora a leitura
da tensao total possa indicar uma capacidade aparente de fornecer energia, a leitura

individual de tensao é crucial para garantir a seguranca e a vida ttil da bateria.

Portanto, a utilizagao de um equalizador de tensao em células conectadas em série se torna
essencial. Este dispositivo tem a fungao de equalizar as tensoes entre as células individuais,

evitando disparidades e permitindo que a bateria funcione de maneira mais eficiente e
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Figura 5 — Recarga de bateria em desequilibrio de tensao V(volts) x t(segundos)

4.5 T T T T T T T
___________________f?'”_ _________
4t — - — — — ]
. [, |
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% 3.5 Bateria 2 J
= Bateria 3
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1 ]
3 _________________________ -
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
tempo(s)

Fonte: Préprio autor

confidvel. Dessa forma, o equalizador de tensao desempenha um papel fundamental na

otimizacao do desempenho e no aumento da vida 1util das células em série.

2.2 Circuito equivalente

Na literatura, existem diversos circuitos equivalentes de células de litio, desde os mais
simples, apenas um resistor em série com um capacitor, até os mais avancados, com
capacitores, resistores, tanto em série quanto em paralelo e controle de tensao, para chegar

o mais proximo do real nos minimos detalhes de uma célula (VARGAS, 2013).

Para este trabalho, se fara uso de um circuito simples de célula de litio, como mostrado na

Figura 6.

Ri é a resisténcia interna da célula, o que representa as perdas e o capacitor Ci representa
o armazenamento de energia da célula; para medir esses valores internos de uma célula

real sao necessarios apenas 2 passos;
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Figura 6 — Circuito equivalente de uma célula de litio

Fonte: Proprio autor

Primeiro: Medir tensao da célula sem carga.
Segundo: Medir tensao da célula com carga.

Seguindo esses dois passos, consegue-se medir a queda de tensao que o resistor Ri causa,

consequentemente é possivel calcular o seu valor através da equagao (2.1).

V;)utl - V:)th

Vout?

R

R = (2.1)

Onde Vg” é a corrente série do circuito, V,,;2 € a tensao na saida da célula com carga e

C

R, & a carga e V1 é a tensao de saida com circuito aberto (FOGAcA, 2013).

Para calcular a capacitancia, sabendo que a variagao de tensao da célula é de 3V a 4,2V,

entao tem-se que:

G- AV?

B
2

(2.2)

Onde E,. ¢é a energia interna da célula e AV a variagdo de tensdo na mesma (NILSON,
2010).

2.3 Esquema de ligacao das células

Para a simulagao sera usado um esquema simples de células em série, contendo 5 células,

como mostrado na Figura 7.
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Bl

Figura 7 — Conjunto de células em serie
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Fonte: Préprio autor
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3 CONVERSOR

Na literatura existem varios conversores (NASSABAY, 2019), como buscamos para este
TCC um conversor de facil montagem, simples, e que atenda aos requisitos de funcionamento
do trabalho, foi analisado o conversor flyback, que é amplamente utilizado em aplicagoes
de baixa poténcia e se destaca por sua simplicidade e baixo custo de implementacao. O
flyback opera com base no armazenamento de energia em um indutor e na interrupcgao
do fluxo de corrente por meio de um interruptor (DIDONET, 2015). Para o projeto de
equalizacao de células, consideramos a configuracao especifica do conversor, conforme

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Esquema Conversor flyback

TR1 : D1

Vin 0 | CARGA
c1

Q1
Fonte: Nassabay (2019)

O conversor flyback, pode trabalhar em dois modos, o de conducgao continua, onde a
corrente no indutor nunca chega a zero e o modo de condugao descontinua, onde a corrente
do indutor sempre chega a zero (NASSABAY, 2019).

Para este trabalho, usaremos o modo de condugao descontinua, por ser um projeto mais

barato devido ao nucleo ser menor.

3.1 Conversor flyback no modo de condugao descontinua

No modo de condugao descontinua, a corrente do indutor priméario do conversor flyback é
interrompida durante uma parte do ciclo de operagao. Isso ocorre quando a carga aplicada
ao conversor é grande o suficiente para que a corrente no indutor seja completamente

esgotada antes do proximo ciclo de chaveamento (COSTA, 2018)
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3.1.1 Etapas de operagao

O funcionamento do conversor flyback em regime é realizado em trés passos principais,
conforme descrito a seguir (NASSABAY, 2019).

e Passo 1: Inicialmente, a chave (MOSFET) do conversor flyback é fechada, permitindo
que a fonte de energia carregue o indutor por meio do enrolamento primério. Nesse
momento, o diodo no enrolamento secundério estd em um estado de circuito aberto,
o que significa que nao hé circulagao de corrente no secundario. Durante esse periodo,
a carga ¢ mantida pelo capacitor, que retém a energia recebida do primario do
transformador. Essa etapa ¢ ilustrada na Figura 9 (NASSABAY, 2019).

Figura 9 — Chave no primario fechada

. My = +

Ve
- - . . " H i
o

Fonte: Nassabay (2019)

e Passo 2: Apos o carregamento do indutor primério, o préximo passo é abrir a chave
(MOSFET) do conversor flyback, interrompendo assim a corrente no primario. Essa
agao provoca uma reversao da tensao no indutor, forcando a corrente a continuar
fluindo em seu sentido original. Nesse momento, o diodo no enrolamento secundéario
comega a conduzir, permitindo a transferéncia de energia para o capacitor e a carga
conectada ao secundario do transformador. Essa etapa é ilustrada na Figura 10

(NASSABAY, 2019).

e Passo 3: A energia armazenada no indutor acaba, cessando a corrente no secundario,
fazendo com que nesse intervalo (fim da energia no secundario ate o acionamento
da chave) toda energia seja fornecida pelo capacitor para a carga como ilustrado na

Figura 11 (NASSABAY, 2019).

O ciclo de operagao do conversor consiste em alternar entre estes trés estados, fechando e

abrindo a chave (MOSFET), a fim de permitir a transferéncia de energia do primario para
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Figura 10 — Chave aberta, corrente no secundario
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Fonte: Nassabay (2019)

Figura 11 — Chave aberta, capacitor alimentando a carga
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Fonte: Nassabay (2019)

o secundario e fornecer a energia necessaria para a carga Espera-se ter os resultados de
ondas segundo, (NASSABAY, 2019), assim como mostrado na Figura 12.

Ao entender esses passos principais, torna-se possivel compreender o principio de funciona-

mento do conversor Flyback e como ele permite a conversao de energia.

3.2 [Equacgoes para dimensionamento

No modo de conducao descontinua do conversor Flyback, é possivel utilizar equacgoes
especificas para obter resultados relacionados & tensao de saida, corrente de saida e forma
de onda. a conducao descontinua ocorre quando a corrente na indutancia do transformador
do Flyback atinge zero durante cada ciclo de operagao. Nesse modo, as equagoes permitem

analisar o comportamento do conversor e calcular seus parametros principais. Aqui estao
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Figura 12 — a) Corrente na chave e no enrolamento priméario, b) Tensdo no enrolamento primaério, c)
Fluxo magnético do nticleo, d) Tensdo no enrolamento secundario, e) Corrente no diodo e no
enrolamento secundario, ) Tensdo sobre a chave, g) Tenséo sobre o diodo
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Fonte: (NASSABAY, 2019)
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algumas das equacoes importantes para o modo de conducao descontinua:

e Relaciona tensao de entrada e saida:

Relaciona a razao entre a tensao de saida V,,; e a tensao de entrada V;n com os

parametros de transformacgao Ny e N, e o ciclo de trabalho D.

V:)ut NSD 31
V. N, (1-D) (3.

e Fator de desmagnetizagao:

Determina o fator de desmagnetizagao x com base nos parametros de transformacao
N; e N,, a tensao de entrada Vin, a duragao do ciclo de chaveamento DT's e a

indutancia L.

Ns-Vip - DT N, -Vyut-zT N, -V, -D -
L B L — N, - Vit (3.2)

e Relagao da indutéancia, com as tensoes de entrada e saida:

Equacao que relaciona a indutancia L, tensao de entrada V;n, tensao saida V,ut,
nimero de espiras Ny e IV, resisténcia de carga R, frequéncia f, corrente no indutor

visto pelo secundario 7.

V;)ut ils 1‘/;nDT Ns‘/an
= — - =

R 2 2L Ny-Vou

e Energia consumida por ciclo.

E—P 3.4
-7 (3.4)

e Area do nucleo:

Equacao utilizada para calcular a area do nucleo do indutor (Al) é dada por:

A?. B2
Al = e mazx
2B

(3.5)
onde A, representa a area efetiva da secao transversal do nicleo do indutor e B4,
¢é a densidade maxima de fluxo magnético. Esta equagao permite determinar a area

necessaria do nucleo do transformador com base na energia consumida.
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Essas equacoes sao importantes ferramentas para o dimensionamento e analise do conversor
Flyback, permitindo estimar a corrente de saida, a energia consumida e a area do ntcleo
do transformador. Com base nesses calculos, é possivel projetar e otimizar o sistema de

equalizacdo de baterias de forma mais precisa e eficiente (NASSABAY, 2019).
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

4.1 Software para simulacgao

Para a simulagao foram feitos testes nos softwares PROTEUS, SIMULINK e PSIM, o que
teve todos os recursos necessarios de forma mais simples para realizacao da simulagao foi

o PSIM.

Com o PSIM, foi possivel montar o circuito do conversor flyback com todas as saidas
necessarias, configurar os parametros dos componentes, como indutores, capacitores,
resistores e MOSFETs, e simular o funcionamento do circuito em diferentes condigoes de

operagao.

Além disso, o PSIM permite gerar graficos que representam as formas de onda da tensao

de entrada, tensao de saida, corrente, ripple de tensao, entre outros parametros relevantes.

Por esse motivo o PSIM foi a escolha para simular o trabalho.

4.2 Ciclo de controle

Foi criado um fluxograma para representar o funcionamento do circuito como um todo.
Inicia-se ligando o sistema no start, logo apos acontece a medicao das células, onde verifica
se a diferenca de tensao entre elas ultrapassa 4%, se nao ultrapassar, o sistema permanece
desligado e aguarda 1 hora para fazer as medi¢oes novamente. Caso ultrapasse os 4%,
entao iniciasse o ciclo para equalizar as células, quando a equalizacao termina, o sistema

volta para o ciclo onde mantém o circuito desligado Figura 13.

4.3 Bateria

Para simular uma célula de litio, serd usado um circuito simples, como citado na secao
2.2, onde o mesmo faz uso de um resistor (representa a resisténcia interna da célula) e um
capacitor (representa a energia interna da célula). Para calcular os componentes, podem

ser usados as equacoes 2.1 e 2.2 e os parametros de uma célula de litio.
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Figura 13 — Fluxograma da simulagao
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Fonte: Préprio autor

Para coletar os parametros da célula, foi feito ensaios em 5 células de litio, obtendo as

seguintes informacoes:

Tensoes das células em aberto V1 = 4,05V.

Resisténcia usada como carga R, = 0, 66(2.

Media das Tensoes com carga V2 = 3,68V, com desvio méximo de 0,01.

energia interna das células 14,4Wh

Calculo da resisténcia interna usando a equagao 2.1:
Voutr = Vourz - 4,05 — 3,68

A Y -

0,66

= 0, 0669 (4.1)

Com o valor da resisténcia calculado, precisa-se agora calcular o valor da capacitancia

segundo a energia interna da célula.

e Calculo da capacitancia interna usando a equacao 2.2:

C; - AV?

2.E, 2x(14,4)
E, . = =

= O X TG

20F (4.2)
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Com esse valor de capacitancia e energia interna de 14,4Wh, para ser possivel visualizar a
equalizacao por completo, a simulagao levou mais de 30 minutos para ser concluida. Para
reduzir o tempo de simulacao, foi feito o calculo usando 5% da energia interna da célula
original, mas foi mantido os outros parametros. Sendo assim, a energia interna total da

célula passa a ser 0,72Wh.

Seré recalculado o valor da capacitancia usando o novo valor de energia interna.

e Calculo da capacitancia interna com valor de energia reduzido usando a equagao 2.2:

o CiAv o 2B 24072 L3
T Ty T YT AV T @a-ap (43)

Com os valores calculados, foi feito o circuito para simulacao das células em serie, ilustrado

na Figura 14.

Figura 14 — Esquema células em série
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Fonte: Préprio autor
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4.4 Conversor flyback

Para calcular os parametros do conversor seguir-se-a as seguintes informagoes.

e Tensao maxima por secundario de 4,2V, pois deve ser a mesma tensao da célula.

5 células em série o que ird demandar 5 secundarios para equalizar as células e um

para controle, somando 6 secundérios.

Faixa de tensao de entrada do conversor 16V-21V, pois é a soma das tensoes das

células.

Poténcia de saida 24W (valor definido para maxima potencia).
e D méximo de 0,5 (valor definido para maior ciclo de trabalho).

e Frequéncia de 50KHz.

Essas informacoes foram obtidas tomando como base a tensao maxima e minima de recarga
das células segundo datasheet, (FOGAGA, 2013).

A frequéncia de operagao foi escolhida seguindo o trabalho feito por (COSTA, 2018). O
valor de 24W foi selecionado com base em experimentos realizados por mim nos tltimos
2 anos, o desequilibrio de carga ocorre lentamente, resultando em uma diferenca de
aproximadamente 0,1V por més. Portanto, para o equilibrio de tensao, nao é necessaria
grande poténcia, sendo que os 24W sao mais do que suficientes para o projeto. O ciclo
de trabalho foi escolhido em 0,5 como valor méaximo por seguranga, para garantir que o

inversor nao ultrapasse essa marca podendo entrar em saturagao.

Tem-se um diodo para retificar a saida do secundario, onde o mesmo precisa de 0,7V para
conduzir (NILSON, 2010), entao para se ter uma saida de 4,1V, precisa-se somar este

valor ao valor que se deseja.

‘/;)ut = 47 1 + 07 7 = 45 8V (44)

Para garantir 4,8V na saida, foi calculado a proporcao de espiras entre o primario e
secundario usando o menor nivel de tensao na entrada, que é 16V e o maior ciclo de

trabalho, que € 0,5. Assim, para as tensoes de entrada maior que 16V, o ciclo de trabalho vai
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sendo reduzido proporcionalmente, para manter a tensao de saida em 4,8V (NASSABAY,

2019).Usando a equagao (3.1) tem-se:

L8 _ _Ner05 N, =N,-3.3 45
p— e — s O, .
16 N, (1-0,5) P (4:5)

A proporc¢ao de espiras devera ser de 3,3 no secundario para 1 no primaério.

Calculo da resisténcia de carga R, substituindo na equagao (3.3) e rearrumando, chega-se

ao valor da induténcia.

v A 0,820 4.6

P 28,09 (4.6)

4,8 05\/ N, - 0,82 48 N, - 0,82 -
—— . = — = . .
16 N, -3,3-2-50000- L 162~ 7 N,-3,3-2-50000 - L (4.7)
L 52,48 6. 9uH 4.8

~ 7603200 M (4.8)

Usa-se a equagao (3,4) para calcular a energia por ciclo:

E —28 5.6-107%J 4.9
T 50000 (4.9)

Substituindo em (3.5) tem-se:

Al A B _ (L2:107%°-0,8 1.15- 105 H/espi 4.10
2. FE  256-104% : /espira (4.10)

Ae=1,2-10"1em?

Bpae = 0,3Wb/cm?
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Sabendo que segundo a equagao 4.8, L = 6,9uH, tem-se que:

L, 3,6-107° .
Np = Xl = W = 6€SpZT’CLSNp = Ns : 3, 3 (411)

N, = 1,8 espiras, aproximadamente 2 espiras.

Os dados do nucleo para o indutor foram coletados na Figura 15.

Figura 15 — Dados do ntcleo

Parametros Efetivos do Nucleo:

) !
ZlA | 055 mm-' -
Le | B70 mm .ol
Aeg | 1220  mm® =i
Amin --- mm * +4.8
Ve 81740 mm? | 3.0 | Dimenaian sem mm

Fonte: Proprio autor

A especificagao para o primério ficou com os seguintes valores:

e Indutor com 6,9uH.

e ( espiras.

A especificagao para o secundario ficou com os seguintes valores:

e 2 espiras.

O esquema do circuito sem o filtro com 16V na entrada, para verificar os resultados

calculados esté ilustrado na Figura 16 e os resultados graficos estao ilustrados na Figura 17.
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Figura 16 — Esquema usado na simulagao.

Fonte: Proprio autor

Para o projeto, sera utilizado um filtro capacitivo para retificar a saida, com oscilagao
méxima de tensao AV, conforme descrito na equagao 4.15 (NASSABAY, 2019):

1 DTy

AV = - / s ot (4.12)
1
AV = Elout(l_D)Ts (413)
! 4.14
fe o (1.14)
1 .

AV == C—f *lout * (]. - _D) (415)

Sera adotada uma oscilagao de tensao de 0,05V. A oscilagdo méxima ocorre com a méxima
poténcia, quando a corrente é aproximadamente 6A e o duty cycle é 0,5 (NASSABAY,
2019).

Substituindo os dados na equagao (4.15), tem-se:
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Figura 17 — Corrente na saida do secundario lo, corrente no primario IL, tensao na saida Vo, tensao no
indutor VL, Vm tensao na chave.
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Fonte: Préprio autor

=——-6-(1-0,5 4.16
0,05 = F—55556(1-0,5) (4.16)
Resolvendo a equagao (4.16), obtém-se:
1
6-(1—0,5) = 1200uF (4.17)

¢= 0,05 - 50000

Portanto, a capacitancia do filtro serd de 1200uF'.
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Na figura Figura 18 ¢ ilustrado o esquema do conversor com a adi¢ao do filtro e na
Figura 19 é mostrado os resultados da simulacdo com a adicdo do filtro capacitivo. E
possivel observar que a oscilacao de tensao na saida ficou abaixo dos 0,05V, assim como a
oscilagao de corrente, atenuando os picos elevados de corrente e tensao que é prejudicial

para as células.

Figura 18 — Esquema com Filtro de saida.

Fonte: Proprio autor

Devido aos picos de tensao no primario (ripple) do conversor flyback, que chega proximo
dos 300V, foi preciso utilizar um diodo seguido de um circuito RC (conhecido como circuito
grampeador) para absorver a energia que provoca os picos de tensao, fazendo os mesmos
reduzirem a valores na faixa de seguranca de mosfets da familia IRF na poténcia adequada

para o projeto, que foi tomado como parametro para os calculos.

Considerando que o diodo no secundério entra em corte quando a corrente nao é capaz
de sustentar a tensao acima da tensao de corte e uma resisténcia equivalente minima de
1Q2. Com a tensao no capacitor de 4,1V e a tensao necesséaria para o diodo conduzir sendo

0,7V, a corrente de corte é calculada como.

V41407
R 1 ) ( )

Com base no valor de corrente da equagao (4.18), pode ser calculado a energia armazenada

no indutor:
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Figura 19 — Corrente na saida do secundario lo, corrente no primario IL, tensao na saida Vo, tensao no
primario VL, tensao no mosfet.

422
4z

BB oo

0.0928 0.093985 0.0999
Time (s}

Fonte: Préprio autor

L 23.1070. 4,8
2 2

E= = 5,52j (4.19)

Optar-se-a4 por uma maxima tensao de 40V tendo uma margem de 20V segundo a media
de tensao dos mosfets da familia IRF e usando a maior tensao de entrada, que para as
5 células é de 21V. Para um capacitor absorver essa energia sem ultrapassar a tensao

maxima, ele deve ter:

_C-AV? o 5521072

E — - -
2 (40 — 21)°

= 31nj (4.20)

A energia nao pode ser acumulada no capacitor e precisa ser dissipada em um resistor.

Nesse caso, o resistor serd o consumidor de poténcia.
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p=E-f=5752-10"5.50000 = 0, 276 W (4.21)

Considerando uma tensao média sobre o capacitor de:

40 — 21
Vmedio - 9 — 9; %4 (422)

Com os valores das equacoes 4.21 e 4.22, podemos calcular o resistor R:

- V2 9,52
~ P 0,276

= 3270 (4.23)

Agora tem-se os valores de resisténcia e capacitancia minimo para atenuar o ripple de
tensao no primario (NILSON, 2010).

Sera escolhido um valor de 100nF', por ser um valor comercial e que darda um melhor
resultado ja que é trés vezes acima do minimo. Com isso é possivel reduzir a tensao de
pico, mas como penalidade se perde um pouco de poténcia na saida, como mostrado
na Figura 20, a tensao de pico V;, teve valores menores que 40V, mas como penalidade,
pode ser observado uma queda de tensao na saida V[ se comparado com a Figura 19, ou
seja, teve queda de desempenho por perdas no circuito grampeador. A tensao na chave
V., quando esta aberta é a soma da tensao no indutor com a fonte, chegando a valores
proximos de 50V para uma entrada de 16V (NASSABAY, 2019).

Com todos os valores e dados necessérios para montar a simulagao do flyback, tem-se o
esquema ilustrado na Figura 21, onde as saidas sao ligadas no filtro da Figura 22, e o

controle é feito pelo comparador Figura 23 e controle Figura 24.

4.5 Simulacao do circuito proposto

Com base na ilustracao, Figura 21 da simulagao, é apresentado o esquema do circuito do
conversor flyback, onde os valores dos componentes e parametros foram calculados ao longo
da TCC. O sinal de entrada do mosfet é controlado por um sinal PWM, que é gerado pelo

bloco comparador Figura 23 e controlado pelo bloco controlador, Figura 24.
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Figura 20 — Corrente na saida do secundario I,, corrente no primario Iy, tensao na saida V,, tensao no
primario Vp,, tensao no mosfet.
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Fonte: Proprio autor

O sinal PWM controla o mosfet para oscilar de acordo com a demanda das células,
permitindo que o conversor fornega a poténcia necessaria. Quando a poténcia atinge o
valor méximo de 25W, o valor do duty cycle D alcanca 0,5, que é o valor de corte definido

pelo controle.

Essa estratégia de controle por PWM permite ajustar a poténcia fornecida pelo conversor
de acordo com a necessidade das células, garantindo um fornecimento eficiente e adequado

de energia.

O comparador recebe o sinal de tensao do tultimo secundario Figura 21 apés passar pelo
filtro indicado na Figura 22. Essa tensao é usada para controlar o sinal PWM, que por sua
vez é controlado pelo fluxo do conversor, garantindo o controle de tensao para cada saida
dos filtros da Figura 22.
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Figura 21 — Esquema Conversor flyback isolado com 1 primério e 6 secundarios.
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-

Fonte: Préprio autor

A simulacao do desligamento do conversor é realizada por meio da adi¢ao de um mosfet
na parte de controle Figura 24. Esse mosfet recebe a saida do comparador como entrada
e controla a entrada do mosfet principal do conversor Figura 21, permitindo desligar

completamente o fluxo de energia quando necessério.

No filtro Figura 22, foram adicionados mosfets na saida para serem utilizados como chaves.
Eles carregam apenas as células que apresentam deficit de tensao, conforme controlado
pelo bloco logico Figura 24. Esse bloco de controle tem 6 entradas, sendo uma entrada de
referéncia zero V1— e as outras cinco entradas correspondentes aos polos positivos das

células individuais.

Essa estrutura de controle e os circuitos envolvidos permitem um gerenciamento eficiente
da carga e descarga das células, garantindo que apenas as células com diferenca de tensao

abaixo de 4% sejam carregadas.
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Figura 22 — Filtros com chave para as células e saida de controle.
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Fonte: Préprio autor

Figura 23 — Comparador.
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Fonte: Préprio autor
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Figura 24 — Controle.
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Fonte: Préprio autor

4.6 Resultados

Primeiro foi feito a equalizacao das células, sendo as 5 com tensoes diferentes. Na Figura 25,
onde é mostrado o grafico com zoom, a corrente tem seu ciclo tocando zero, o que é tipico
de conversor flyback em conducgao descontinua e a tensao no primério esta pulsando de
acordo com o chaveamento sem a presenga de ripple. Todas as tensoes das células (B1,
B2, B3, B4, B5) foram equalizadas, chegando a um valor de tensdo comum entre elas.
Os valores de tensao e corrente do primario nao tiveram picos acima do restringido nos
calculos como mostrado na Figura 26. Pode-se perceber que a célula B1, nao foi acionada
para receber carga, e as demais que tinha tensao 4% abaixo da mesma, foram ativadas

para receber carga.

Segundo teste, apenas uma célula estard com tensao diferente das outras. Como mostrado
na Figura 27, s6 ¢é liberado para calibrar a célula B4 e o sistema desliga quando a mesma

iguala sua tensao as demais.
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Figura 25 — Tensao e corrente no primario.
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Fonte: Préprio autor

Figura 26 — Equalizagao de Células.
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Figura 27 — Equalizando a célula B4.
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Fonte: Préprio autor

Terceiro teste, foi colocado um resistor para consumir potencia apenas da célula B2
Figura 28. O sistema arma quando a célula B2 tem sua tensao abaixo de 4% em relacao
as demais e desarma quando iguala as tensoes (é permitido uma margem de erro de 1%

na equalizac¢ao) como ilustrado na Figura 29.

Quarto teste, o sistema nao deve ser ativado ou deve ser desativado quando a célula com
maior tensao estiver abaixo de 3,1V. Pode ser visualizado na Figura 30, que o sistema
desarma mesmo sem finalizar a equalizacao, foi feito assim, para garantir a seguranca
do limite de tensdo das células. E percebido que as tensoes sofrem reducéo inicialmente,
isso ocorre porque as células tem baixa energia interna, pois foi reduzido para 5% como
descrito na secao 4.1, essa energia é dissipada nas perdas, e nao tem forca suficiente para

fazer as baixas tensoes ter leve aumento, causando queda de tensao.
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Figura 28 — Esquema das células com carga na bateria B2.
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Fonte: Proprio autor

Figura 29 — Desequilibrio forcado em B2.
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Figura 30 — Desequilibrio forgado em B2.
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5 CONCLUSAO

O material aqui descrito, mostra o quao importante é a adi¢ao de equalizadores em células,
seja em baterias pequenas ou grandes, a utilizacao de equalizadores de tensao é uma pratica
recomendada para melhorar o desempenho e a confiabilidade do sistema de armazenamento
de energia. Isso é especialmente importante em sistemas criticos, onde a confiabilidade e a

longevidade das baterias sao essenciais para o funcionamento adequado da aplicacao.

Se for observado o custo das baterias e a simplicidade dos componentes tratados nesse
trabalho, adicionado ao prolongamento da vida ttil e confiabilidade das baterias, essa

aplicagao seria uma boa opg¢ao para elevar o custo beneficio das baterias.

O sistema terd um bom rendimento durante o equilibrio de carga, se comparando com
outros trabalhos como o de (COSTA, 2018), o que foi usado como parametro para o
trabalho, onde o equalizador fica ligado em todo tempo durante a equalizagao, com
diferencial que, o sistema aqui apresentado, ao equalizar as células fica em standby, levando
0 consumo a quase zero enquanto que os outros equalizadores ativos continuam com todo

sistema em operac¢ao normal.

Se compararmos com equalizadores resistivos, que sao mais simples e com custo mais
baixo, apesar de ter um consumo baixo de energia quando a equalizagao é alcangada, toda
energia usada para igualar as tensoes das células é perdida em forma de calor (COSTA,
2018), sendo assim, a eficiéncia energética em atividade é 0, enquanto que o equalizador
proposto em atividade teria uma melhor eficiéncia se observados os gréaficos de simulagao,

onde a energia é compartilhada entre as células para chegar em um valor médio comum.

Por ser um sistema simples, seria de facil implementacao em larga escala, podendo ser um
produto para varios sistemas que ainda nao possui esse tipo de tecnologia e adicionar o

diferencial desse trabalho aos que jé existem.

Como o trabalho aqui tratado nao é usado para fazer recarga de baterias, apenas para
equalizar e que o desequilibrio de tensao ocorre lentamente, mesmo em bancos de baterias
maiores, com sistema equalizador de baixa poténcia seria o suficiente para garantir a

equalizacao, a diferenca é, quanto maior o sistema de células, maior o tempo para equalizar.
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5.1 Proposta de trabalho futuro

Usar um conversor mais eficiente, como por exemplo o conversor flyback com duas chaves,
uma em cada ponta do primario, esse conversor dispensa circuito grampeador, o que ja
melhoraria muito o desempenho, pois se for observado a Figura 19 e Figura 20 das segoes

4.4 ¢ 4.5 , a queda de desempenho é bem elevada.

Usar um ESP32, ESP8266, ou um modulo de conexao com a rede, para ter acesso a internet

e ter todas as informacoes de forma online.

Montar todo sistema de forma fisica para testes reais em modulos de baterias em funcio-

namento.

Algo que levaria muito tempo, mas que seria um excelente avanco para esse tipo de
sistema, verificar na pratica o quanto a vida til das baterias, tipo as de NOTEBOOK,

serd estendida usando esse tipo de equalizador de baterias.
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