PONTIFiCIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE CAMPINAS

GABRIEL MARTINELLI GALHARDO

ANALISE COMPARATIVA DE METODOS PARA O BALANCEAMENTO DE
CELULAS DE LIiTIO-ION EM SEGUNDA APLICACAO

CAMPINAS
2023



PONTIFiCIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE CAMPINAS
ESCOLA POLITECNICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GESTAO DE REDES DE
TELECOMUNICACOES
GABRIEL MARTINELLI GALHARDO

ANALISE COMPARATIVA DE METODOS PARA O BALANCEAMENTO DE
CELULAS DE BATERIA DE LiTIO-iON EM SEGUNDA APLICACAO

Dissertagao apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo Stricto
Sensu em Gestdo de Redes de Telecomunicacdes da Escola
Politécnica, da Pontificia Universidade Catélica de Campinas,
como exigéncia para obtencdo do titulo de Mestre em Gestao

de Redes deTelecomunicagoes.

Orientador: Prof(a). Dr(a). Marina Lavorato de Oliveira

CAMPINAS
2023



Ficha catalografica elaborada por Fabiana Rizziolli Pires CRB 8/6920
Sistema de Bibliotecas e Informacéo - SBI - PUC-Campinas

621.31242 Galhardo, Gabriel Martinelli
G155a

Andlise comparativa de métodos para o balanceamento de células de litio-ion em
segunda aplicagao / Gabriel Martinelli Galhardo. - Campinas: PUC-Campinas, 2023.

83 f.

Orientador: Marina Lavorato de Oliveira.

Dissertagao (Mestrado em Gestéo de Redes de Telecomunicagdes) - Programa de
P6s-Graduacao em Gestéo de Redes de Telecomunicagbes, Escola Politécnica,
Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Campinas, 2023.

Inclui bibliografia.

1. Baterias eletricas. 2. Energia - Armazenamento. 3. Veiculos elétricos. |. Oliveira,
Marina Lavorato de. Il. Pontificia Universidade Catdélica de Campinas. Escola

Politécnica. Programa de Pds-Graduagédo em Gestao de Redes de Telecomunicagdes.
IIl. Titulo.

23.ed. CDD 621.31242




GABRIEL MARTINELLI GALHARDO

ANALISE COMPARATIVA DE METODOS PARA O
BALANCEAMENTO DE CELULAS DE BATERIA DE
LITIO-ION EM SEGUNDA APLICACAO

Dissertagdo apresentada como exigéncia para
obtencao do titulo de Mestre em Gestao de Redes
de Telecomunicagbes ao Programa de Pods-
Graduagdo em Gestdo de Redes de
Telecomunicagdes da Escola Politénica.

Area de Concentracdo: Gestdo de Redes e
Servigos.

Orientador (a): Profa. Dra. Marina Lavorato de
Oliveira.

Dissertacao defendida e aprovada em 27 de junho de 2023 pela Comissao Examinadora constituida dos

seguintes professores:

ng%a 4&:%6%@@

Profa. Dra. Marina Lavorato de Oliveira

Orientadora da Dissertagédo e Presidente da Comissdo Examinadora

Pontificia Universidade Catélica de Campinas

Libia oh Jnaiton enain.

Profa. Dra. Cecilia de Freitas Morais

Pontificia Universidade Catolica de Campinas

// Prof. Dr. Juan Camilo Lopez Amézquita

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP



Dedico este trabalho a todas as pessoas que acreditaram e me deram

apoio durante o desenvolvimento dessa etapa.



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus por toda forca e a oportunidade de estar
desenvolvendo meus trabalhos. A minha familia, por sempre acreditar, apoiar e estar comigo
nos momentos em que eu mais precisei.

A instituigdo e todos os colaboradores do CPQD pelo apoio, colaboragdo técnica e
apoio financeiro para o desenvolvimento deste trabalho.

Por fim, agradeco a minha orientadora Dra. Marina Lavorato de Oliveira pela

oportunidade de realizar este trabalho.



RESUMO

A utilizacao de veiculos elétricos tem aumentado nos ultimos anos devido a pressao
para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa e minimizar os impactos ambientais. Esses
veiculos utilizam sistemas de armazenamento com células de litio-ion devido as suas
caracteristicas de operacao. Essas células sio acompanhadas por sistemas de protecdo e BMS
(Sistema de gerenciamento da bateria). No caso dos veiculos elétricos, as baterias possuem
uma vida ttil determinada pelo fabricante, geralmente em torno de 8 anos ou 160 mil
quiléometros. No entanto, mesmo ao atingir esse limite, as células da bateria ainda mantém
cerca de 80% de sua capacidade nominal, o que as torna viaveis para uma segunda aplicacao
menos exigente. Para evitar problemas causados pelo desbalanceamento da bateria, ¢
necessario um sistema de balanceamento das células. Nesse contexto, pretende-se aplicar e
analisar trés métodos de equalizagdo: balanceamento passivo com resistor de derivagdo
comutado, balanceamento ativo com conversor flyback e balanceamento capacitivo comutado
classico. O objetivo ¢ determinar qual método melhor se adapta as células de bateria de litio
ferro fosfato em segunda aplicagdo, prolongando sua vida util e garantindo o funcionamento
adequado do sistema de armazenamento para a aplicacdo desejada. Serdo realizadas
simulagdes, analise dos dados coletados e determinacdo dos beneficios obtidos com cada

método aplicado.

Palavras-chave: equalizagcdo de baterias, balanceamento ativo, balanceamento passivo,

segunda aplicacao.
ABSTRACT

The use of electric vehicles has increased in recent years due to pressure to reduce
greenhouse gas emissions and minimize environmental impacts. These vehicles use storage
systems with lithium-ion cells due to their operating characteristics. These cells are
accompanied by protection systems and BMS (Battery Management System). In the case of
electric vehicles, batteries have a useful life determined by the manufacturer, usually around 8
years or 160 thousand kilometers. However, even when reaching this limit, the battery cells
still maintain around 80% of their nominal capacity, making them viable for a second, less
demanding application. To avoid problems caused by battery imbalance, a cell balancing
system is required. In this context, we intend to apply and analyze three equalization methods:
passive balancing with switched shunt resistor, active balancing with flyback converter and

classic switched capacitive balancing. The objective is to determine which method best adapts



to lithium iron phosphate battery cells in the second application, extending their useful life
and ensuring the proper functioning of the storage system for the desired application.
Simulations will be carried out, analysis of the collected data and determination of the

benefits obtained with each applied method.

Keywords: Battery equalization, active balancing, passive balancing, second life.
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1 INTRODUCAO

H4 uma grande preocupacdo mundial com as emissdes de poluentes
atmosféricos. Em 2021, o Sistema de Estimativa de Emissdes ¢ Remogoes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG) langou o relatorio de anélise das emissdes brasileiras de Gases de
Efeito Estufa (GEE). Este documento aponta que, dentro do setor de energia, o subsetor
de transportes ¢ a principal fonte de emissdes de poluentes no pais, sendo que no ano
anterior foi responsavel por cerca de 41,4 % do total de emissdes do setor,
correspondendo a 185,4 milhdes de toneladas de CO; liberados na atmosfera (SEEG,
2021). Com base nos numeros, ¢ cada vez mais importante a elaboragao de estratégias
sustentaveis para a mobilidade urbana, que pode ser alcangada pela expansdao dos
sistemas coletivos como metrd, trens, e pela utilizagdo de veiculos elétricos (VE’s)
(AUDAZ TECNOLOGIA, [s.d.]).

As vendas de VE’s estdo aumentando mundialmente, em relatorio publicado em
2021 pela Bloomberg New Energy Finance (BNEF) ha indicagdao de que em 2020 foram
vendidos cerca de 10 milhdes de VE’s. Nesse contexto, ¢ apresentada uma perspectiva
de cerca de 65 milhdes de VE’s até 2040. As vendas de veiculos para passageiros
chegam a aproximadamente 6,56 milhdes em 2021 (BLOOMBERGNEEF, [s.d.]).

Entre as tecnologias de baterias aplicaveis a VE’s, a mais utilizada atualmente ¢
a tecnologia de litio-ion. As células de litio-ion possuem maior eficiéncia energética,
densidade de poténcia, ampla faixa de temperatura de operagdo, capacidade de recarga
rapida, auséncia de efeitos de memoria, ciclo de vida longo e baixa taxa de
autodescarga, de forma que elas podem ter menor peso ¢ volume quando comparada a
outras tecnologias. Dessa forma, essa tecnologia se torna vantajosa para aplicacdes em
veiculos elétricos e armazenamento de energia.

Ainda que os veiculos elétricos sejam uma grande solu¢do para a redugdo de
emissoes, € necessaria uma agao governamental e das industrias para o desenvolvimento
de um sistema de reciclagem das unidades de armazenamento de energia (RICCHINI,
[s. d.]). Conforme o USABC (United Station Advanced Battery Consortium), o fim da
vida 1til das baterias para aplicacio em VE’s ¢ de 80% da capacidade energética
nominal. No entanto, essas baterias podem ser reutilizadas em aplicacdes como redes
inteligentes (do inglés smart grid), estabilizagdo de rede, backup ou aplicagdes

estacionarias surgindo assim o conceito de segunda vida (HOSSAIN et al., 2019).
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As Dbaterias de litio-ion necessitam de protecdo e BMS (Sistema de
Gerenciamento de Baterias, do inglés Battery Management System) desde a sua primeira
aplicacdo. Os BMS’s sdo essenciais para o bom funcionamento das células ou packs
(conjunto de células interligadas em série ou paralelo para formar uma bateria), pois
eles realizam em tempo real: o controle de cada célula da bateria, a comunicagdo com
dispositivos externos, o calculo do Estado de Carga (SoC - do inglés State of Charge ),
do Estado de Satde (SoH - do inglés State of Health) e da Vida Util Remanescente
(RUL - do inglés Remainig Useful Life) da bateria, além de medir os parametros da
bateria (tensdo, corrente e temperatura). Um sistema de gerenciamento bem
desenvolvido, implica em maior qualidade, seguranga e maior tempo de vida do sistema
de baterias.

Dentre todas as fungdes do BMS, a principal delas ¢ a realizacdo do
balanceamento de carga das células da bateria. O balanceamento das células ¢
necessario para evitar problemas de variacdo de capacidade derivados da sua fabricagao,
variacdo de impedancia interna e diferenca das taxas de descarga e recarga de célula
para célula, além de outros fatores que auxiliam no desbalanceamento das unidades de
armazenamento.

Portanto, a proposta deste trabalho ¢ realizar uma comparacgao entre os métodos
de balanceamento passivo por resistor de derivacao, o método de balanceamento com
capacitor comutado cldssico e o método de balanceamento flyback para células de
bateria de Litio Ferro Fosfato (LFP) (LiFePO4) em aplicagdes de segunda vida (do
inglés Second life).

1.1 MOTIVACAO

As motivagdes dessa pesquisa sdo o continuo crescimento do uso de veiculos
elétricos, a importancia da reutilizacdo das baterias para fins econdmicos, sociais e
ambientais e a importancia do uso de algoritmos e métodos de balanceamento de células
de baterias para resolver o problema de desbalanceamento em segunda vida.

O aumento da utiliza¢do dos veiculos elétricos como fonte de transporte limpo,
fez com que houvesse uma preocupagdo maior nos ultimos anos por parte dos governos
e industrias em relagdo ao destino dessas baterias ap6s o fim da vida 1til. No entanto,
essas baterias podem conter cerca de 80% da sua capacidade energética nominal,
podendo ser aplicadas em outros segmentos menos exigentes, como redes inteligentes e

armazenamento de energia estaciondrio, antes de sofrerem o processo de reciclagem.
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Dessa forma, pesquisadores e empresas estdo realizando estudos para possiveis
aplicagdes, regulamentacdo e desenvolvimento de métodos de gerenciamento para
baterias de segunda vida, existindo assim diversas oportunidades de estudo na area. A
Figura 1 ilustra o crescimento acelerado das vendas de veiculos elétrico e os maiores

mercados consumidores.

Figura 1: Crescimento das vendas e os maiores mercados para veiculos elétricos.

%@‘ T\, Crescimento acelerado
g}—@j Frota aumenta no mundo movida por preocupacdes ambientais

VENDAS EM ALTA MAIORES MERCADOS
Estimativas apontam que o estoque global de carros elétricos deve Chineses detém o maior nimero de veiculos
chegar a 70 milhtes em 2025. Hoje, eles somam 2 milhdes de unidades elétricos e hibridos (dados de 2016)
FROTA (em milhdes de unidades) CHINA
80 ; : FE55555 5555555054555 45% 28 mil
* EUA
o’ ,
. Pr FEEE55555555454554554F 563 mil
40 = JAPAD
’ $555% 151 mil
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20 £ : NORUEGA
3 e $5544 133 mil
2010 2015 2020 2025 HOLANDA
FONTE GLOBAL EV OUTLODK 2017/AIE 4;’, 1?2 mll

Fonte: (YURI VASCONCELOS, 2017)

Com base na Figura 1, observa-se que com o aumento das vendas de veiculos
elétricos, haverao muitas células de litio ion disponiveis para serem utilizadas em outras
aplicagdes que ndo exijam tanto das unidades de armazenamento. Dessa forma, percebe-
se o elevado potencial para o desenvolvimento de sistemas de gerenciamento e controle
para segunda aplicagdo de bateria, devido ao avancgo técnico, cientifico, sustentavel e a
modernizacdo dos sistemas de armazenamento. Logo, trata-se de um tema atual e

elevado potencial para o desenvolvimento de novas pesquisas.

1.2 JUSTIFICATIVA
Em consequéncia do aumento da utilizagdo de veiculos elétricos, ha um
crescimento na busca por métodos de reutilizagdo das células de baterias antes da sua
reciclagem. Partindo do principio de que as baterias retiradas dos VE’s estdo com 80%
da sua capacidade original, se torna vidvel sua utilizagdo em outras aplicagdes menos

exigentes. No entanto, essas unidades de armazenamento necessitam de um sistema de
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gerenciamento e controle para atender as necessidades de balanceamento e seguranca

das células em sua segunda aplicacao.

1.3 OBJETIVOS
O objetivo principal deste trabalho ¢ aplicar trés métodos de balanceamento de
células de baterias de litio ferro fosfato em segunda aplicagdo e avaliar qual o melhor
método para estender a vida util da célula e garantir que o Sistema de Armazenamento
de Energia (do inglés Battery Energy Store System -BESS) execute sua funcionalidade

de modo satisfatorio para a aplicagao ao qual foi destinado.

1.3.1 Objetivos especificos
e Implementar trés métodos de balanceamento de células de baterias de litio
ion;
e Realizar o estudo e a andlise comparativa entre os métodos de
balanceamento das células de litio-ion;
e Realizar a comparagdo dos ganhos obtidos entre os métodos e determinar

qual ¢ o melhor a ser aplicado.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacdo ¢ estruturada em sete capitulos. O Capitulo 1 introduz o problema
do balanceamento das células de bateria de litio-ion em segunda aplicacao, fornecendo
uma visao geral, a motivacao e os objetivos do trabalho. No Capitulo 2, ¢ apresentada
uma revisdo bibliografica abrangendo configuragdes e tecnologias de veiculos elétricos,
baterias de litio-ion, sistemas de gerenciamento e controle, além de segundas aplicacdes,
com o proposito de contextualizar o leitor sobre o assunto abordado. O Capitulo 3 traz
pesquisas relacionadas a métodos de balanceamento e aplicagdes em segunda vida de
células de bateria. No Capitulo 4, ¢ detalhada a metodologia adotada para o
desenvolvimento do trabalho, descrevendo minuciosamente as atividades de pesquisa
realizadas. Os principais resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 5, onde sdo
descritas as simulagdes realizadas com base nos métodos estudados e as avaliagOes
realizadas. A conclusdo do trabalho ¢ exposta no Capitulo 6, enquanto o Capitulo 7 lista
as referéncias bibliograficas utilizadas como embasamento tedrico para a condugdo da

pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
Nesta secdo sdo apresentados de forma resumida os conceitos de veiculos
elétricos, células eletroquimicas de litio-ion, sistemas de gerenciamento e segunda vida,

que sao encontrados na literatura especializada.

2.5 VEicuLOS ELETRICOS E HiBRIDOS

Esta secdo visa apresentar os conceitos basicos em torno dos veiculos elétricos
ou veiculos elétricos a bateria (VE) e os veiculos elétricos hibridos (HEV), suas
classificacoes e caracteristicas.

2.5.1 Veiculos Elétricos Hibridos

Um veiculo hibrido opera com duas fontes de poténcia distintas para a producao
de energia e movimento, ou seja, motor elétrico e motor a combustao interna, e pode ser
classificado de acordo com a sua orientacdo interna dos motores, podendo ser em série
(utilizando o Motor Elétrico (ME) para propulsio do veiculo, com o Motor a
Combustao Interna (MCI) fornecendo energia elétrica para o ME), paralelo (utiliza dos
dois motores para mover o veiculo), ou série-paralelo, vislumbrando simultaneamente
os dois aspectos descritos anteriormente. No entanto, os veiculos elétricos hibridos
ainda sdo classificados da seguinte forma (RIBEIRO; FERREIRA, 2010; RINALDI,
2021; VASCONCELOS, 2017):

2.5.1.1 Hibridos Puros

Nos veiculos hibridos (HEV —Hybrid Electric Vehicle), o motor elétrico
funciona como um apoio ao motor a combustao interna. A locomogao ¢ feita de forma
exclusiva pelo MCI e o ME ¢ utilizado apenas como suporte para uma melhor eficiéncia
do motor a combustdo. Suas baterias sdo recarregaveis exclusivamente por meio dos
freios regenerativos, em outras palavras, durante o deslocamento do veiculo o ME retira
a energia das baterias para girar as rodas, criando a energia cinética para ele se mover,
no entanto, ao desacelerar ou acionar os freios, o0 processo se reverte € a energia cinética
faz com que as rodas girem o motor elétrico, tornando-o em um gerador que realimenta
as cé€lulas da Dbateria (RIBEIRO; FERREIRA, 2010; RINALDI, 2021;
VASCONCELOS, 2017).

2.5.1.2 Hibrido Elétrico Plug-in
O veiculo hibrido plug-in (PHEV — Plug-in Hybrid Electric Vehicle) utiliza o

motor a combustdo interna em paralelo com o motor elétrico, garantindo uma maior
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autonomia. A recarga de suas baterias pode ser realizada de duas formas, pelo sistema
regenerativo de frenagem e a partir de uma fonte de energia externa conectando-se a
uma estacdo de recarga (Eletropostos -EP) via cabo de alimentagdo. (RIBEIRO;
FERREIRA, 2010; RINALDI, 2021; VASCONCELOS, 2017).

2.5.1.3 Hibrido de Longo Alcance

Nos hibridos de longo alcance (EREV — Extended Range Electric Vehicle), o
deslocamento ¢ realizado utilizando o motor elétrico até que o estado de carga (SoC) da
bateria seja insuficiente, a partir desse ponto o motor a combustao interna passa a atuar
na propulsao do veiculo. Nessa arquitetura o ME ¢ a principal fonte de deslocamento e a
recarga das células de bateria pode ser realizada via rede elétrica e pelo sistema de
freios  regenerativos  (RIBEIRO; FERREIRA, 2010; RINALDI, 2021;
VASCONCELOS, 2017).

2.5.2 Veiculos elétricos a bateria
Nos veiculos elétricos a bateria (VE), a energia utilizada para propulsdo ¢
proveniente exclusivamente das cé€lulas de baterias, que podem ser recarregadas via
eletropostos e pelo sistema de frenagem regenerativo. A Figura 2 mostra a arquitetura

basica de um veiculo elétrico a bateria.
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Figura 2: Representacdo em blocos de um veiculo elétrico a bateria.

1

=)

=)

oessIWSuel

Motor / Gerador

Fonte: Elaboragao propria

Os VE’s possuem em sua arquitetura um motor elétrico, controladores
eletronicos de velocidade e células de baterias. As configuragdes de montagem dos
veiculos a MCI sao mais complexas do que as dos VE’s, pois os VE’s nao precisam de
sistemas de transmissdo complicados, exaustdo de gases, entradas de ar, combustdo e
igni¢do. Devido ao nimero reduzido de componentes, os VE’s se tornam menos
dependentes de manuten¢do ao longo do seu uso (RIBEIRO; FERREIRA, 2010;
RINALDI, 2021; VASCONCELOS, 2017).

As principais vantagens do VE’s s3o: a auséncia de emissdes de poluentes
atmosféricos e sonoros, além do custo da energia elétrica ser inferior ao valor dos
combustiveis utilizados por veiculos a combustdo. Apesar disso, os maiores desafios
encontrados para que os VE’s se tornem competitivos com os carros tradicionais sdo, a
necessidade de que as baterias possuam a capacidade de armazenamento para
proporcionar aos VE’s uma autonomia semelhante ou superior a dos veiculos a
combustdo, e a recarga das células deve ser feita de forma relativamente rapida. Outro
grande problema para sua aceitagdo pelos usuarios € o custo das células de bateria, que

podem corresponder a até 50% do valor do VE.
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Dado que a eficiéncia energética ¢ caracterizada pelo indice de conversdo da
energia da célula de bateria e a redu¢do do consumo de combustivel depende do modelo
do veiculo e da sua eletrificacdo, os VE’s podem possuir uma eficiéncia energética de
até 90% e uma reducdo do consumo de 100%. Os veiculos elétricos hibridos possuem
uma eficiéncia a na faixa de 40 a 50% e uma reducao do consumo na faixa de 25 a 40%.
No caso dos modelos plug-in a reducdo do consumo esta no intervalo de 40 a 65% e os
veiculos a combustdo possuem uma eficiéncia energética de 25% (VASCONCELOS,
2017)

Entretanto, o sistema de armazenamento de energia € o principal desafio técnico
e cientifico para o desenvolvimento e popularizagdo dos veiculos elétricos em geral.
Nesse sentido, ha uma grande procura por parte das empresas, centros de pesquisa e
universidades por avancos técnicos e econOmicos na darea de sistemas de
armazenamento de energia, os quais requerem de uma eficiéncia cada vez maior, um

aumento do acimulo energético e uma redu¢do do tamanho.

2.6 BATERIAS DE LiTIO-iON (LIB)

As células de bateria de litio-ion (LIB - Lithium-ion battery) se tornaram mais
populares nas ultimas duas décadas, o que gerou um aumento nas vendas. Essa
tecnologia de bateria tem dominado o mercado de equipamentos modveis (telefone
celular, laptop, smartwatch etc.,) e ¢ considerada uma das mais promissoras para
aplicagdes em VE’s. Dessa forma, esse tipo de bateria vem sendo cada vez mais
empregado em sistemas de armazenamento de energia para operar em conjunto com
sistemas de energia renovaveis, substituindo assim a utilizacdo de baterias de chumbo-
acido que sdo mais prejudiciais a0 meio ambiente, € em outras aplicacdes de tragdo

elétrica como empilhadeiras, bicicletas e patinetes.

2.6.1 Composicao das LIB’s

As células de litio-ion sdo compostas por um anodo (eletrodo negativo) que
possui camadas de grafite, e pelo catodo (eletrodo positivo) constituido por 6xido de
litio e metais. No catodo, se encontram as principais diferencas entre as tecnologias de
baterias de litio do mercado, as quais consistem em modificagdes na composi¢ao de sua
estrutura quimica visando buscar uma maior ciclabilidade ou densidade de
energia/poténcia (IEEE, 2018).

Entre as estruturas do anodo e catodo existe um separador (normalmente

constituido por um material polimérico, mas que permite a troca dos ions de litio entre
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os eletrodos), que possui como objetivo isolar eletricamente os eletrodos evitando
autodescarga e curto-circuito da célula. Esse componente ¢ embebido em um eletrélito
liquido formado por sais de litio misturados em solventes organicos.
Complementarmente, tais eletrolitos podem ser além de liquidos, poliméricos, gel e
ceramicos. O material de contato utilizado como condutor para o eletrodo negativo ¢ o
cobre e para o positivo € o aluminio, por causa de suas caracteristicas de estabilidade
para diferentes materiais (IEEE, 2018). A Figura 3 representa a estrutura interna de uma
célula de litio-ion cilindrica.

Figura 3: Estrutura interna de uma LIB cilindrica.
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Fonte: (ROTEK, 2020)

2.6.2 Partes constituintes de uma LIB
A menor parte ¢ fundamental de uma bateria de litio-ion € a célula, podendo ser
construida a partir de diversas unidades ligadas entre si em paralelo buscando o
aumento da corrente e capacidade ou em série para obter uma tensdo mais alta.
Inumeras células podem ser interligadas formando blocos, os blocos por sua vez, sao
acomodados dentro de modulos. Diversos mddulos podem ser associados dentro de um
pack, juntamente com a adi¢do de um sistema de protegdo e BMS. A Figura 4 apresenta

as principais partes de uma bateria de litio.

Uma LIB pode ser constituida de apenas uma célula, como ¢ o caso de alguns
equipamentos eletronicos como smartphones, ou por diversas células como, nos
veiculos elétricos e sistemas de backup, porém para que elas possam operar de maneira

segura devem obrigatoriamente ter um BMS integrado ao seu sistema.
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Figura 4: Partes constituintes da bateria de litio-ion.
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2.6.3 Funcionamento das LIB’s

O funcionamento das células de litio-ion € caracterizado pelo processo de carga
e descarga. Durante a realizagdo da descarga, ocorre uma reagdo denominada como
reacdo de oxidacdo do eletrodo negativo (anodo), que possui ions de litio intercalados
no seu interior. Essa reagdo de oxidacdo libera elétrons para o circuito externo
conectado a bateria e os ions de litio se deslocam do eletrodo negativo para o positivo
(catodo), onde ocorre a reducdo dos oxidos de litio e metais. Os ions de litio se
localizam intercalados na estrutura, sendo esse processo denominado como: mecanismo
de intercalagdo (IEEE, 2018).

Durante o processo de recarga ambos os eletrodos da célula sdo conectados de
forma externa por uma fonte, forcando a saida dos elétrons do eletrodo positivo e se
movendo para o eletrodo negativo. Assim os elétrons provenientes da corrente elétrica
gerada pelo carregador provocam reagdes de oxidacdo no eletrodo positivo e de reducdo
no eletrodo negativo, o que libera ions de litio do catodo que vao em dire¢dao ao anodo.
Paralelamente, os ions de litio saem do catodo em direcdo ao anodo por meio do
eletrélito. Desse modo, a energia elétrica proveniente da recarga ¢ armazenada na forma
de energia eletroquimica no interior da célula da bateria, por meio dos materiais
formados nos eletrodos, que possuem diferentes potenciais eletroquimicos (IEEE,
2018).

O diferencial entre as baterias de litio-ion e as demais ¢ que essa tecnologia

possui uma propriedade de intercalagdo dos ions nas estruturas dos eletrodos, desta
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forma ndo ha alteracdo da estrutura quimica da célula. A Figura 5 ilustra a estrutura
basica de uma célula LIB.

Figura 5: Estrutura de uma célula de bateria de litio-ion.
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Fonte: (DUNN; KAMATH; TARASCON, 2011)

2.6.4 Caracteristicas das células de bateria
O desempenho das baterias depende de alguns fatores derivados da fabricagdo dos
seus elementos. A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas importantes para o
desempenho e parametros eletroquimicos utilizados para caracterizar as células ou

baterias.

Tabela 1: Principais caracteristicas das células de bateria.

Parametros Unidade de medida
Capacidade Especifica Ah
Capacidade Especifica Ah/l
Volumétrica
Capacidade Especifica Ah/kg
Massica
Tensdo Nominal \Y
Taxa de recarga e descarga C
(C-rate)

Corrente A
Ciclabilidade -
Energia Especifica Wh
Energia Especifica Wh/l
Volumétrica

Energia Especifica Wh/kg
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Massica

Poténcia Especifica W
Poténcia Especifica W/l
Volumétrica

Poténcia Especifica W/kg
Massica

Temperatura °C
Peso da Célula Kg
Dimensdes m

Fonte: (DENG, 2015a; MEZEI, 2011; PINHO; GALDINO, 2014; ROTEK, 2020)

A capacidade especifica ¢ a quantidade total de corrente por tempo que uma
célula ou bateria ¢ capaz de fornecer até atingir sua tensdo final de descarga. Tensao
nominal ¢ a diferen¢a de potencial tipica aceita durante o funcionamento entre os
potenciais conectados ao anodo e catodo de uma célula eletroquimica. A taxa de recarga
e descarga (C-rate) mede a velocidade em que a célula serd capaz de recarregar e
descarregar. Se uma bateria tiver o C-rate de 1C ela ¢ descarregada totalmente (100% a
0%) em 1 hora, ja se a mesma taxa for de 2C a bateria chegard em sua descarga total em
30 minutos. A corrente elétrica ¢ o movimento de particulas portadoras de carga
(elétrons) que uma célula pode aplicar sob um circuito externo, ou seja, a razao entre a
quantidade de carga que trafega pelo condutor por unidade de tempo. Energia especifica
¢ a quantidade de energia elétrica que uma célula pode armazenar ou liberar. A poténcia
especifica ¢ a capacidade que uma unidade de armazenamento tem para fornecer altas
taxas de corrente sob demanda. Por fim, a ciclabilidade ¢ responsavel por mensurar a
reversibilidade do processo de inclusao e subtragdo de ions de litio, considerando o
numero de cargas e descargas antes da perda significativa da energia ou quando as
unidades de armazenamento ndo conseguem manter a energia do dispositivo ou
equipamento no qual estd acoplado. Em outras palavras, a ciclabilidade ¢ a quantidade
de recargas e descargas que a cé€lula de bateria permite antes do fim da sua vida util.
Para realizar a comparagdo entre tecnologias € necessario utilizar a capacidade, energia
e poténcia normalizadas em massa (Ah/kg, Wh/kg e W/kg) ou volume (Ah/l, Wh/l e
W/1) (DENG, 2015a; MEZEI, 2011; PINHO; GALDINO, 2014; ROTEK, 2020).

Em aplicagcdes onde ¢ exigida uma quantidade constante de corrente por um
longo espago de tempo com possibilidade de descargas profundas por repetidas vezes
(aplicagdes estacionarias) ou em conjunto com sistemas renovaveis de energia, os
parametros mais significativos sdo a capacidade de ciclabilidade da unidade de

armazenamento, custo e confiabilidade. J4 em aplicacdes mais exigentes como sistemas
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portateis e veiculos elétricos, além dos critérios anteriores, o peso, volume, energia

especifica e seguranga sdo componentes importantes para o bom funcionamento.

As células de litio possuem como critérios de desempenho: a energia especifica,
energia volumétrica, capacidade especifica, ciclabilidade, seguranga, tolerancia a abusos
e o numero de ciclos de recarga e descarga. Assim sendo, as principais caracteristicas
das LIB’s sdo: a alta densidade de energia, alta eficiéncia de recarga e descarga, vida
util longa, baixas taxas de auto descarga, além disso, podem ter ciclos de recarga e
descarga com altos niveis de corrente sem que ocorra grandes perdas de capacidade
possibilitando ciclos mais rapidos, bom desempenho em estados parciais de carga,
possibilita descargas profundas, possuem faixa de operagdo segura reduzida, o que faz
necessario o uso obrigatorio de sistemas de gerenciamento (BMS) para suas aplicagdes
(ANDWARI et al., 2014; DENG, 2015a; LU et al., 2013; MAURO FERNANDO
BASQUERA JUNIOR et al., 2019).

As LIB’s tém como ponto critico os requisitos de tolerdncia a abusos,
principalmente quando se refere a aplica¢do pratica. Para que a bateria seja adequada
para determinada aplicacdo ¢ necessdrio que haja uma avaliagdo do prototipo

requisitando testes de abusos mecanicos, térmicos e elétricos (DENG, 2015a).

As LIB’s passam por avaliacoes de abusos que compodem testes de abusos
mecanicos: contra queda e choque, penetragdo e imersdo em agua; testes de abusos
térmicos: como estabilidade térmica, sobreaquecimento e testes em baixas temperaturas;
e testes de abusos elétricos: como curto-circuito, sobrecarga, subdescarga e testes em

elevadas correntes (DENG, 2015a).

2.6.5 Principais tecnologias de baterias de litio-ion
Atualmente ha diversas composi¢cdes quimicas utilizadas em baterias de litio-
ion, as quais sdao classificadas de acordo com o material ativo utilizado no catodo.
Algumas das tecnologias de baterias mais utilizadas no mercado sdao a de Litio Niquel
Cobalto Aluminio (NCA), Litio Niquel Manganés Cobalto (NMC), Litio Ferro Fosfato
(LFP), Litio Manganés Spinel (LMO), Oxido de Litio Cobalto (LiCoO2) e Litio
Titanato (LTO) (IEEE, 2018).

A comparagdo entre as principais tecnologias de LIB’s para aplicagdes em VE’s,

¢ realizada a partir de suas caracteristicas de custo, densidade de energia especifica,
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poténcia especifica, seguranca, desempenho e vida 1til, como pode ser visto na Figura

6.

Figura 6: Diagrama simplificado das caracteristicas das principais tecnologias de LIB’s.
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Fonte: (IEEE, 2018; MAURO FERNANDO BASQUERA JUNIOR et al., 2019)

As composi¢des quimicas das baterias de litio dependem da sua aplicacdo, pois
ndo existe uma tecnologia que atenda o ponto 6timo, ou seja, que tenha um Otimo
desempenho em todas as caracteristicas descritas anteriormente. Dessa forma, as
baterias do tipo NCA e NMC apresentam alta densidade de energia e um custo coerente
com suas tecnologias, apesar disso possuem menor seguranga ¢ desempenho ciclico
quando comparadas as células LFP e LTO. Contudo, as baterias do tipo LFP e LTO
possuem maior custo e menor densidade de energia (IEEE, 2018; MAURO
FERNANDO BASQUERA JUNIOR et al., 2019)

Dessa forma, conclui-se que a escolha da tecnologia quimica a ser utilizada na
bateria de litio-ion deve ser de acordo com a sua aplicagdo. As baterias do tipo NCA e
NMC sao comumente encontradas em veiculos leves puramente elétricos, no entanto, as
baterias NMC apresentam maior vida util, o que beneficia a sua utilizagdo em PHEV’s.
Nas aplicagdes em veiculos pesados, sistemas de backup ou sistemas de energia
renovavel (fotovoltaicos) ¢ predominante no uso das células LFP (IEEE, 2018;

MAURO FERNANDO BASQUERA JUNIOR et al., 2019).

2.7 BATTERY MANAGEMENT SYSTEM (BMS)
Nesta se¢do serdo apresentados de forma breve os conceitos de topologia e

funcionalidades dos BMS’s.
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2.7.1 Conceitos Bdsicos
Os Sistemas de Gerenciamento de Bateria (BMS) detém um papel de extrema
importancia nos sistemas de armazenamento de energia, em aplicagdes de veiculos
elétricos, sistemas renovaveis de energia ou em sistemas de backup. O BMS possui
como principais fungdes: o controle das condigdes operacionais e da seguranga visando
estender sua vida util e garantir uma utilizagdo segura em sua aplicagdo. No entanto,
existem outras fung¢des muito importantes como a realizagdo da mensuragdao dos
parametros de tensdo, corrente e temperatura do sistema, balancear/equalizar as células
de bateria e realizar a estima¢do do SoC, SoH e RUL. Essas particularidades em
conjunto proporcionam que o BMS exer¢a outras funcionalidades como proteger as
células, controlar os processos de recarga e descarga, aquisitar dados e armazenar dados
historicos (LU et al., 2013; MAURO FERNANDO BASQUERA JUNIOR et al., 2019;

RAHIMI-EICHI et al., 2013).

Figura 7: Estrutura basica de um sistema de gerenciamento de baterias (BMS).
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Fonte: Adaptado de (MAURO FERNANDO BASQUERA JUNIOR et al., 2019)

O BMS exemplificado na Figura 7 ¢ composto por trés placas de circuitos
eletronicos: Analog Front-End (AFE), o microcontrolador e a placa de poténcia. A placa
AFE ¢ responsavel pela leitura, monitoramento e tratamento dos dados de tensdo,
corrente e temperatura, além de realizar o balanceamento das células de litio-ion. O

microcontrolador possui os algoritmos embarcados de SoC, SoH e RUL e a interface de
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comunicagdo. A placa de poténcia ¢ encarregada de acionar as chaves bidirecionais para

permitir a recarga e descarga e abri-las caso haja alguma anomalia.

Os circuitos conectados aos sensores de monitoramento dos pardmetros sao
precisos, devido as pequenas variacdes entre as células e possiveis descontroles de
temperatura em todo o modulo da bateria. O SoC informa a carga disponivel
armazenada na bateria em compara¢do com a carga total da bateria. O SoH presume o
numero de vezes que a bateria pode ser carregada e descarregada até que atinja o fim da
sua vida util. Esses estados protegem a bateria de situagdes anormais e prolongam a
vida util da bateria e s6 podem ser obtidos de forma indireta (LU et al., 2013; MAURO
FERNANDO BASQUERA JUNIOR et al., 2019; RAHIMI-EICHI et al., 2013).

O desbalanceamento das células de bateria causado pelas diferengas durante o
processo de manufatura e devido as diferengas térmicas no modulo, faz com que a
capacidade da bateria seja desperdicada e o processo de recarga e descarga se limite as
células de “melhor” e “pior” condicdo respectivamente. Dessa forma, faz-se necessaria
a utilizagdo de métodos de equalizacdo, os quais serdo descritos mais a frente (MAURO

FERNANDO BASQUERA JUNIOR et al., 2019; RAHIMI-EICHI et al., 2013).

Durante a operacdo, as baterias estdo sujeitas as condigdes criticas como
sobretensao e subtensdo, sobretemperatura, sobrecorrente e curto-circuito. Para evitar a
ocorréncia desses fatores ¢ implementado um sistema de chaves bidirecionais, o qual ¢
responsavel pelo controle do processo de recarga e descarga, garantindo a protecdo do
médulo (MAURO FERNANDO BASQUERA JUNIOR et al., 2019; RAHIMI-EICHI et
al., 2013).

2.7.2 Balanceamento

O balanceamento das células de bateria ¢ um fator essencial do BMS. O
desbalanceamento pode ser causado por fatores internos da célula como variagdo da
capacidade de armazenamento das células derivada de pequenas diferengas ocorridas
durante a manufatura, variacdo da impedancia interna e fatores de envelhecimento das
células ou pode ser causado por componentes externos como temperaturas diferentes
entre os empacotamentos das células de bateria, o que pode levar a uma taxa de
descarga irregular das células e a drenagem de corrente pelos circuitos integrados de

protecdo dos médulos.
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Os métodos de equalizacdo de baterias levam em consideragdo algumas
caracteristicas cruciais para o bom funcionamento, sendo elas: o tempo de equalizagao,
complexidade de controle, simplicidade de implementagdo, capacidade de ciclos de
recarga/descarga, aplicagdes nas quais serdo utilizados, custo, tamanho, entre outras
caracteristicas. A Figura § apresenta as topologias de balanceamento de células de
bateria dividida em dois grandes grupos a) balanceamento passivo e b) balanceamento
ativo. Os grupos serdo caracterizados a seguir, com um enfoque especial nos métodos
ativos a base de capacitores e conversor flyback e os métodos passivos.

Figura 8: Topologias de balanceamento de células de bateria.
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Fonte: Adaptado de (DAOWD et al., 2011a)

(a) Método Passivo de Balanceamento

O método passivo de balanceamento tem como principal caracteristica o uso de
componentes resistivos, principalmente resistores do tipo shunt (derivagdo) e o
controlador possui como critério de equilibrio as baterias com menor nivel de tensao.
Esse método retira o excesso de energia das células que possuem mais tensdo, por meio
do direcionamento da corrente das células com maior capacidade para o acionamento
dos elementos resistivos do sistema, até que todas as células da bateria estejam
equilibradas. Esse método possui dois subgrupos: (i) balanceamento passivo por
resistores de derivagdo fixos e (ii) balanceamento passivo por resistor de derivacao

comutados.
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i) Meétodo de Resistores de Derivacao Fixos
O método de resistores de derivagao fixos utiliza o desvio constante da corrente
das células e o resistor € regulado para limitar a tensdo das células da bateria, conforme
a Figura 9. Essa técnica ¢ simples e de baixo custo, no entanto, desperdi¢a energia
continuamente em forma de calor (DAOWD et al., 2011a; GALLARDO-LOZANO et
al., 2014).
Figura 9: Método de balanceamento com resistores de derivagdo fixos.

CEIl ——— § R1
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Fonte: Adaptado de (DAOWD et al., 2011a)

ii) Método de Resistores de Derivacao Comutados
A técnica de resistores de derivacao comutados desloca seletivamente a corrente
de carregamento das células de forma descontinua a medida que elas se tornam

carregadas. O processo de equalizagdo ¢ realizado a partir da associagdo de n chaves e n
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resistores as células, como pode ser visto na Figura 10 (CAO; SCHOFIELD; EMADI,
2008; DAOWD et al., 201l1a; GALLARDO-LOZANO et al., 2014; MOORE;
SCHNEIDER, 2001).

Esse método pode funcionar de dois modos distintos: modo continuo ou modo
de detec¢do. O modo continuo ¢ aquele no qual todas as chaves sdo conectadas pelo
mesmo sinal, ou seja, todas as chaves acionadas ou desativadas. No modo de deteccao
as tensoes das células sdo monitoradas e cada chave ¢ controlada individualmente, logo
quando hé a detec¢ao de condigdes de desequilibrio, o sistema decide qual resistor deve
ser acionado para realizar o desvio de uma pequena fracdo da corrente para outra célula
mais necessitada (DAOWD et al., 2011a; GALLARDO-LOZANO et al., 2014).

O método de resistores comutados ¢ mais eficiente do que o método de
resistores de derivagdo fixos, além de mais simples e confiavel.

Figura 10: Método de Resistores de Derivagdo Comutados.
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Fonte: (MOORE; SCHNEIDER, 2001)

(b) Método Ativo de Balanceamento
O método de balanceamento ativo utiliza circuitos externos para conduzir
ativamente a energia entre as cé¢lulas de bateria com a finalidade de equaliza-las. A
energia retirada das células com maior nivel de energia ¢ direcionada para as unidades
com menor nivel de energia. Essa classificacdo possui diversas topologias tendo como
base capacitores, indutores, transformadores e conversores, como ¢ mostrado na Figura
8 (MOORE; SCHNEIDER, 2001).

i) Meétodo a Base de Capacitores
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Os métodos de balanceamento capacitivo utilizam capacitores como dispositivo
de armazenamento de energia para conduzir a energia entre as células do pack a fim de
realizar a equalizagdo. Esse método possui trés subgrupos: capacitor comutado cléssico,
capacitor comutado de camada tunica e capacitor comutado de camada dupla (DAOWD
etal., 2011a).

(1) Capacitor Comutado Classico

O método de capacitor comutado utiliza de capacitores conectados em paralelo
com as células, os quais sdo responsaveis pela transferéncia de energia entre a célula de
carga mais elevada e a célula de carga mais baixa. Assim como ilustrado pela Figura 11,
sdo necessarios n-1 capacitores e n chaves para balancear n células (DAOWD et al.,
2011a; QI; DAH-CHUAN LU, 2014a; YILDIRIM et al., 2019).

Esta técnica possui dois estados que se alternam constantemente. Durante o
primeiro estado, cada capacitor ¢ disposto em paralelo com a sua célula superior
equivalente e, entdo, o capacitor ¢ ajustado para a tensdo da célula conectada. No
segundo estado as células sao conectadas em paralelo com a célula inferior associada,
transferindo ou recebendo energia para se adequar a esta nova tensao (GALLARDO-
LOZANO et al., 2014).

O método descrito possui maior eficiéncia comparado aos métodos anteriores,
baixa complexidade e pode ser atribuido a aplicagdes de baixa e alta poténcia. Em
contrapartida, esta técnica possui baixa velocidade de equalizagdo devido a pequenas
variacoes entre células vizinhas (DAOWD et al., 2011a; GALLARDO-LOZANO et al.,
2014; QI; DAH-CHUAN LU, 2014a; YILDIRIM et al., 2019).
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Figura 11: Método Capacitor Comutado.
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Fonte: (GALLARDO-LOZANQO et al., 2014)

(2) Capacitor Comutado de Camada Unica
Esta configuracao ¢ uma derivacdo do método anterior, no entanto, utiliza-se
apenas de um capacitor conectado em paralelo com as unidades de armazenamento,
como ¢ retratado na Figura 12. O controle ¢ realizado a partir da escolha das células
com maior € menor energia e as suas respectivas chaves, para que a energia seja
transmitida entre elas (DAOWD et al., 2011a; KHANAL et al., 2019).
Figura 12: Método Capacitor Comutado Unico.
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(3) Capacitor Comutado de Camada Dupla

Esta configuragdo ¢ uma derivagdo do método de capacitor comutado, no
entanto, adiciona-se uma camada extra de capacitores em paralelo com os capacitores
comutados iniciais. Os capacitores adicionais podem fornecer novos caminhos para o
deslocamento da energia entre as células, o que proporciona a transferéncia entre células
que ndo sao proximas. Esse método necessita de 2n-3 capacitores € n interruptores
unipolar de duplo alcance (SPDT- do inglés Single-pole double-throw switch) para equalizar
n células, como ¢ mostrado na Figura 13.

A técnica de capacitor comutado de camada dupla reduz o tempo de equalizagao
em até quatro vezes comparado aos demais métodos descritos acima, podendo operar
durante a fase de recarga e descarga, contudo, ocorre um aumento no custo de
implementag¢do e em seu tamanho (DAOWD et al., 2011a; GALLARDO-LOZANO et
al., 2014; KHANAL et al., 2019; QI; DAH-CHUAN LU, 2014a).

Figura 13: Método de Capacitor Comutado de Camada Dupla.
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Fonte: (YILDIRIM et al., 2019)

ii) Método a Base de Indutores ou Transformadores

O método a base de indutores ou transformadores realiza o balanceamento a
partir da utilizagdo de dispositivos magnéticos como indutores ou transformadores para
transferir a energia entre multiplas células. Com a utilizagdao de correntes mais elevadas
durante a equalizacao das células ¢ possivel reduzir o tempo de equilibrio celular.
Porém, os circuitos de balanceamento descritos possuem elevado custo de producdo e

perdas causadas pelo transformador que devem ser consideradas no projeto de
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balanceamento. Esta topologia possui trés subgrupos, indutor unico ou multiplos,
transformador de enrolamento tUnico e transformador de enrolamento multiplo
(DAOWD et al., 2011a; GALLARDO-LOZANO et al., 2014; KHANAL et al., 2019;
LEE et al., 2016; MOORE; SCHNEIDER, 2001).

iii) Método a Base de Conversores

O método a base de conversores utiliza conversores CC-CC para equalizar as
células de bateria do sistema. Os circuitos a base de conversores possuem maior
eficiéncia para transmitir energia, porém podem ter elevado tamanho e exigir um
controle complexo devido a juncdo de componentes passivos e ativos. Esta topologia
possui diversos subgrupos, conversor Cuk, buck e/ou boost, flyback, ramp, full-bridge e
quasi-resonant (DAOWD et al., 2011a; KHANAL et al., 2019; LEE et al., 2016).
Apesar de haverem todos esses tipos de conversores, nesse trabalho haverd um maior

foco no conversor flyback, sobre o qual apresentaremos maiores detalhes a seguir.

(1) Conversor Flyback

Este método utiliza-se de conversores flyback conectados em estruturas isoladas,
podendo ser encontrados em duas configuracdes: unidirecional e bidirecional. Na
estrutura unidirecional, a célula mais carregada transmite sua energia excedente para um
transformador quando sua respectiva chave estd acionada, e no momento em que a
chave ¢ desativada o transformador transfere essa energia acumulada para o pack. Na
estrutura bidirecional a transmissdo de energia ¢ realizada de uma forma mais versatil,
ou seja, o conversor flyback fornece energia das seguintes formas, cell to pack, pack to
cell e cell to pack to cell, dependendo do modelo de controle e comutagdo (CAMBOIM
et al., 2022).

O método de balanceamento utilizando conversores flyback pode ser implementado
em aplicagdes com grande numero de células, devido a sua alta eficiéncia e baixo nivel
de estresse de tensdo e corrente. No entanto, essa topologia conta com perdas
magnéticas devido ao transformador, apresenta elevado volume e custo, seu controle ¢
complexo. Na Figura 14 ¢ ilustrado o circuito de balanceamento baseado em
conversores flyback (CARTER; FAN; CAO, 2020; DAOWD et al., 2011a; LEE et al.,
2016; QI; DAH-CHUAN LU, 2014b; CAMBOIM et al., 2022).
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Figura 14: Método de equalizagdo com conversores flyback.
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Fonte: (CAMBOIM et al., 2022)

2.7.3 Arquitetura
O sistema de gerenciamento pode ser classificado de acordo com a sua alocagao,
podendo impactar diretamente de forma técnica e econdmica na aplicagdo. Os BMS’s

podem ser instalados com arquitetura centralizada, distribuida ou modular, como

apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Arquitetura do Sistema de Gerenciamento de Baterias.
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Fonte: (HOQUE et al., 2017)

a) Arquitetura Centralizada

Na arquitetura centralizada todas as fungdes e os circuitos sao localizados apenas
em um ponto, no qual ocorre o inicio das conexdes entre as células de bateria e a
eletronica embarcada para o gerenciamento. Essas estruturas sdo compactas, possuem
uma solu¢cdo de menor custo devido ao agrupamento da eletronica em um unico
equipamento, facilidade de manutengdo, mas escalabilidade dificultada devido a

centralizagao.
b) Arquitetura Distribuida

A arquitetura distribuida possui caracteristicas opostas ao modelo apresentado
anteriormente como: escalabilidade facilitada devido a descentralizagao (o sistema ¢
composto por mais conexoes, sendo elas mais proéximas e de tamanho reduzido), no
entanto, apresenta custo elevado devido a aplicagdo de um numero maior de

componentes eletronicos e dificil instalagao.
¢) Arquitetura Modular

A arquitetura modular busca unir as melhores caracteristicas contidas nas

arquiteturas centralizada e distribuida, trazendo um melhor desempenho para o sistema.
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A proposta desse modelo ¢ unir um certo numero de células sob um mesmo controlador,
havendo um segundo elemento responsavel por controlar os dispositivos da camada
inferior. Esse sistema ¢ conhecido como Mestre-Escravo, permitindo que o BMS
(Mestre) processe os dados e realize a comunicacdo, enquanto o BMC (Escravo)
mensure os parametros do sistema. Nessa estrutura, o conjunto de fiacdo ¢ de facil
manutencdo, aceita uma expansdo direta de acordo com a necessidade e seu custo ¢

maior comparado as outras arquiteturas devido a duplicagao de tarefas.

2.8 SEGUNDA VIDA

As baterias de litio-ion destinadas a aplicagdo de tracdo elétrica em veiculos
elétricos possuem uma vida util proxima de 8 anos ou cerca de 160 mil quilometros
rodados (BATTERY UNIVERSITY, 2019). Apos completar a quilometragem
determinada ou o tempo pré-estabelecido pelo fabricante a bateria perde sua eficiéncia
para aplicacdes de VE’s o que determina o fim da sua vida util, que ¢ o0 momento em
que a bateria atinge 80% da sua capacidade nominal (HOSSAIN et al., 2019). No entanto,
esse nivel limitante pode ser atingido mais rapidamente, devido a condi¢des associadas
a temperatura, uso excessivo do veiculo, problemas durante a manufatura, etc. Dessa
forma, o histérico de uso em primeira vida ¢ de extrema importancia e influenciara
diretamente na sua segunda aplicagao.

O envelhecimento das células de bateria pode ser classificado de duas formas: a)
por calendério ou b) quantidade de ciclos operados pela bateria durante seu uso. Porém,
ambos os casos sao responsaveis pelo término da vida util da célula.

a) Envelhecimento determinado pelo calendario

Esse tipo de envelhecimento ¢ associado a autodescarga que vai ser causada por
qualquer motivo, independentemente do uso dado a célula de bateria, ela estando em
funcionamento ou ndo. Essa situacdo pode ser agravada em ocasides em que a
temperatura no local de armazenamento ¢ aumentada e o estado de carga que ela se
encontra quando foi armazenada.

b) Envelhecimento determinado pela quantidade de ciclos

Essa classificagdo ¢ caracteristica de sistemas em operacdo, devido a
dependéncia do modo e da frequéncia de uso do veiculo, temperatura, estado de carga,
regime de corrente e profundidade de descarga (do inglés Depth of Discharge - DoD) na
operagao (SCHLASZA et al., 2014).Em aplica¢des onde os ciclos de descarga e recarga

nao sao concluidos, como em aplicagdes em sistemas de energia renovavel e em VE’s, a
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capacidade total transferida das baterias se torna um identificador de envelhecimento

(DUNN; KAMATH; TARASCON, 2011).

2.8.1 Utilizacido de LIB’s em Segunda Aplica¢io
As células de bateria quando retiradas dos VE’s possuem 80% da sua carga
nominal, no entanto, ao fim dessa aplica¢do as células ainda possuem grande capacidade
de energia e a forma de reciclar essa célula ¢ empregé-la em outras aplicacdes menos
exigentes. O alto potencial de reuso tem atraido pesquisadores e industrias devido a
capacidade de novas potenciais aplicacdes no mercado, o que favorece comercialmente
os envolvidos. A Figura 1 apresentada no capitulo de introducdo ilustra a projegdo de

disponibilidade de baterias para aplicagdes futuras no campo de segundas aplicacdes.

Porém, para que o uso das baterias em segunda aplicacdo seja viavel, ¢
importante que sejam realizados diversos testes. Esses testes podem ser realizados a
partir das caracteristicas especificas da bateria, obtidas por meio do acesso aos dados
obtidos pelo BMS durante a primeira aplicacdo da célula. Os dados fornecidos pelo
sistema de controle e monitoramento muitas vezes podem ser utilizados para
contabilizar a viabilidade e para prognoéstico do comportamento da célula de bateria
durante sua degradacdo em uma segunda aplicacdo. No entanto, parte desses dados €
criptografada, sendo o acesso concedido apenas aos fabricantes automotivos

responsaveis, ou nao esta disponivel em forma de dados historicos.

O potencial de aplicacdo de unidades de armazenamento retiradas de veiculos
elétricos, deve priorizar aplicacdes menos exigentes em termos de ciclabilidade e DoD.
As aplicagdes em segunda vida sdo separadas em: recondicionamento e

reaproveitamento.

O processo de recondicionamento geralmente refere-se a substituicdo de células
ou moédulos danificados ou com a sua vida util finalizada, com a intencao de reutilizar o
conjunto novamente em veiculos elétricos. A acao de reaproveitamento das células
ocorre a partir da substituicdo de algumas células ou modulo, mas a bateria é realocada

para aplicacdes estacionarias como armazenamento de energia.
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3 ESTADO DA ARTE

As células de bateria estdo sendo utilizadas em diversos ambitos como, por
exemplo, em sistemas de armazenamento de geragdo renovavel, veiculos elétricos,
industrias de telecomunicacdes, sistemas de backup, entre outras aplicagcdes. No entanto,
as c¢lulas possuem pequenas variagdes entre si, causando um desequilibrio no sistema
de bateria. O desbalanceamento das células pode ser derivado de dois fatores, sendo eles
internos causados por pequenas variagdes durante a fabricagdo ou externos, como em
circuitos integrados.

Para resolver o problema de discrepancia entre as células, diversos métodos de
equalizacao tém sido propostos na literatura para prolongar a vida 1util, melhorar a
seguranca durante a operacdo e aumentar a capacidade util utilizada das baterias. Em
(DAOWD et al., 2011d) sdo discutidos os principais métodos de balanceamento
utilizados em diferentes aplicagcdes. Algumas dessas topologias como resistor de
derivagado fixo e comutado, capacitor comutado unico e de camada dupla, multi-indutor,
transformador de enrolamento Unico e conversor buck-boost com sistema de controle
sdo simuladas, respeitando as condi¢des de 4 células de polimero de litio (Li-Po) com
capacidade de 12Ah com SoC de 80, 78, 76 e 74% respectivamente utilizando um
modelo em MATLAB/Simulink. Além disso, € realizada a comparagao entre as técnicas
com base no projeto do circuito, aplicagdo, implementagdes, custo, entre outros.
Segundo o autor ndo hd uma topologia 6tima para todas as aplicagdes, dessa forma, a
escolha do método depende diretamente da aplicagdo desejada. No entanto, para
aplicagdes de alta poténcia o resistor de derivagdo comutada ¢ considerado uma boa
alternativa, devido ao seu baixo custo, tamanho reduzido e simplicidade de controle. Em
aplicagdes como HEV (veiculos elétricos e hibridos, do inglés Hybrid Eletric Vehicle) e
de controle simples, o método de capacitor comutado ¢ uma boa opg¢do, mas possui
periodo prolongado para o balanceamento. J& para as aplicagdes que necessitam de
equalizacao rapida, a utiliza¢do de indutores e transformadores comutados se torna uma
boa opcao, mas estas técnicas necessitam de controles complexos e possuem perdas
magnéticas. Os métodos de conversdo de energia sdo mais adequados para aplicagdes de
média e alta poténcia com controle em todo o periodo de balanceamento, porém
possuem alto custo, tamanho elevado e controle complexo.

Outros trabalhos como (CAO; SCHOFIELD; EMADI, 2008; KHANAL et al.,
2019; MOORE; SCHNEIDER, 2001; QI; DAH-CHUAN LU, 2014a; YILDIRIM et al.,
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2019) apresentam técnicas de balanceamento celular, com pequenas diferencas de
classificagdo e nomenclatura. Em (CAO; SCHOFIELD; EMADI, 2008) as técnicas sao
organizadas e analisadas conforme a natureza do equilibrio, os componentes principais
para balancear uma cadeia de n células, o melhor periodo para realizar a técnica e em
relacdo a sua capacidade de design modular. Conclui-se que entre todos os métodos
apresentados o resistor dissipativo ¢ uma boa op¢do para aplicagdes de baixa poténcia, a
derivagdo boost ¢ uma opgao viavel para aplicagdes de baixa e alta poténcia, pois possui
custo relativamente baixo e controle simples enquanto o método de capacitores
chaveados ¢ adequado para aplicagdes em HEV, devido a sua possibilidade de operacao
na descarga e recarga e simplicidade de controle durante o processo.

Levando em consideracdo a forma de processamento da energia redundante em
células de bateria, (QI; DAH-CHUAN LU, 2014a) caracteriza as técnicas em trés
grupos, como as que realizam dissipagdo de energia redundante, transferéncia de
energia entre células e o controle de corrente de carga/descarga de cada célula. O
método de dissipacao de energia redundante ¢ visto como uma técnica que desperdiga a
energia das células em forma de calor e esta modalidade nao ¢ aplicada em equalizagdo
online, o que se torna uma grande desvantagem. A segunda técnica, utiliza a energia
excedente de forma eficiente, porém, necessita de circuitos extras e algoritmos de
controle. Por fim, a terceira técnica proposta realiza o controle individual das células,
mas exige circuitos e métodos de controle mais complexos.

O balanceamento das células de bateria em sistemas altamente transitorios, em
especial em aplicagcdes onde ocorre o carregamento com frequéncia, como por exemplo
em HEV’s ¢ estudado em (MOORE; SCHNEIDER, 2001). Os autores apresentam uma
revisdo dos métodos de equalizacdo das células de litio ion, caracterizando-as em
balanceamento passivo, ativo e das células de fim de carga, para mobilidade elétrica. O
carregamento da bateria ¢ limitado pela primeira célula que atinge a tensao de fim de
carga, mas muitas vezes isso ocorre prematuramente o que causa um desequilibrio no
sistema. Dessa forma, os autores propdem o controle das células pela tensdo de fim de
carga, monitorando as unidades que apresentam maior tensao até que as células de baixa
tensdao alcancem os limites estabelecidos. Em aplicagdes em HEV’s, os métodos de
desvio de carga sdo bons, mas possuem limitagdo devido ao alto indice de corrente
dissipada. O uso de técnicas a base de transformadores ¢ aplicavel, mas possuem
elevado custo e, devido aos componentes magnéticos, existe uma perda que deve ser

levada em consideracao, quando aplicadas em sistemas de gerenciamento de baterias. O
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método de transporte deve ser evitado neste tipo de aplicagdo, devido ao alto numero de
chaves no circuito de controle. No entanto, em HEV’s por possuirem baterias menores
que os modelos puramente elétricos, ¢ possivel a aplicagdo desse modelo utilizando
correntes de comutacao de pico menores. A técnica dissipativa € aplicavel e possui o
menor custo em comparagdo com as anteriores para os veiculos elétricos, mas para
HEV’s o desenvolvimento do algoritmo acaba sendo mais caro.

Os sistemas de armazenamento por baterias sdo de grande importancia para as
redes inteligentes, pois elas buscam compensar os eventos inesperados na geragdo
renovavel e do sistema de distribuigdo. Nestes sistemas as células de bateria sdo
agrupadas em série para aumentar os niveis de tensdo da bateria, mas ¢ inevitavel que
nao haja divergéncias térmicas ou de fabricacdo entre as células. Em (YILDIRIM et al.,
2019) os autores avaliam e comparam os métodos de balanceamento em termos de
velocidade e eficiéncia de equalizacdo, custo, aplicagdo e complexidade de controle
utilizando um modelo em MATLAB/Simulink com 4 baterias de 3,2V, capacidade de
10Ah e com SoC 70, 65, 68, 60% respectivamente. As técnicas dissipativas dependem
diretamente da corrente de balanceamento, para correntes elevadas ¢ necessario um
investimento maior em sistemas de refrigeracdo e ocorre o aumento das perdas devido a
dissipagdo de energia em forma de calor. Dessa forma, com limitagdo de correntes
elevadas, a velocidade de equalizagdo ¢ lenta, possui baixa eficiéncia energética e ¢
indicado para aplicacdes de baixa poténcia. O método de capacitor comutado ¢
adequado para prolongar o tempo de servico da bateria e em aplicagdes de alta poténcia.
Contudo, as técnicas que utilizam capacitores para fazer o transporte da energia
dependem da diferenga de tensdo entre as cé€lulas, o que limita a velocidade e a precisao
de equalizacdo do sistema. Este método possui alta eficiéncia energética sendo proxima
de 97% com trés células, mas com o aumento das unidades de armazenamento a sua
eficiéncia diminui. A técnica de balanceamento em tempo de execucdo utiliza de
conversores CC-CC para fazer a equalizagdo das cé¢lulas. Este método € propicio para o
uso em aplicagdes que empregam células pré-utilizadas, possuem alta eficiéncia e rapida
velocidade de balanceamento.

Com o intuito de analisar e comparar as topologias de balanceamento em sistemas
de gestdo de bateria, (KHANAL et al., 2019) realiza a simulagcio em
MATLAB/Simulink dos métodos de equalizacdo passivo de resistores de derivacao
comutados e em seguida a técnica ativa com capacitor comutado unico, para dois grupos

de células de tensdes diferentes. O sistema analisado constitui-se de 2 grupos de células
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com tensoes 3,3 V e 7,1 V, contendo 3 células por grupo com capacidade de 2,3Ah
cada, SoC’s iniciais de 100, 90 e 60% respectivamente e as unidades de armazenamento
sdo consideradas balanceadas quando seu SoC esta dentro de uma variacdo de 5% entre
elas. Dessa forma, os resultados obtidos para a simulagao com tensao de 3,3V foram 60,
50 e 60% de SoC final, obtidos apds 2200 segundos com uma perda de energia de
7,ImWh para o método passivo. O balanceamento ativo ndo conseguiu atingir o
balanceamento mesmo apods 12 horas, alcangcando um SoC final de 94, 90 ¢ 66% com
uma perda de 0,5 mWh. Para a simulagdo com tensao de 7,1V o método passivo obteve
um SoC final de 65, 65, 60% em 950 segundos, com uma perda de energia de 11,5
mWh. O balanceamento ativo foi efetivado apds 40000 segundos, com um SoC final de
85, 85, 80% e 0,5 mWh de perda de energia. Conclui-se que ambas as técnicas sdo
validas, no entanto, o método de capacitor comutado inico possui um custo maior de
tempo de equalizagdo.

Os autores de (TONG; KLEIN; PARK, 2014) propdem um projeto de
armazenamento estacionario de energia para redes inteligentes utilizando baterias de
segunda vida. O trabalho tem como objetivos suportar a demanda energética de uma
familia utilizando energia elétrica e painéis fotovoltaicos, otimizar a dependéncia da
rede com a utilizagdo de sistemas de armazenamento, fornecer energia a rede durante o
horério de pico onde o custo da energia € maior e realizar o carregamento de um PHEV
utilizando uma estagao de carregamento tipo 2. O autor utilizou um sistema contendo 12
painéis fotovoltaicos conectados em série fornecendo 2,16kW de poténcia nominal, uma
estacdo de recarga veicular nivel 2, que realiza o carregamento do PHEV diariamente
com uma demanda varidvel entre 2kWh e 8kWh, possuindo uma poténcia nominal total
de 10kW para o sistema interligado, um sistema de baterias composto por 9 células de
LiFePO4 conectadas em paralelo para formar um banco e 15 bancos conectados em
série formando um pack, sendo que cada banco de bateria ¢ conectado a um sistema de
gerenciamento de baterias (BMS) para detectar a tensdo e a temperatura, além disso, sao
conectados a sensores de corrente, a um sistema de balanceamento passivo para desviar
parte da energia de um banco, reduzindo assim o desequilibrio entre as unidades de
armazenamento, por fim, ¢ vinculado a um modelo de monitoramento e controle de
dados de todo o sistema descrito.

Para a realizacdo dos testes os autores de (TONG; KLEIN; PARK, 2014)
consideraram: um ciclo de uso de um dia tipico; um conjunto de decisdes baseadas em

trés variaveis (a) status da bateria, (b) preco da concessionaria variavel no tempo e (c)
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demanda de energia com o desconto derivado da produgdo renovavel; e duas estratégias
de gerenciamento do sistema. Na estratégia (1), a bateria recebe a energia derivada da
geragdo fotovoltaica se a geracao for maior que a demanda de energia da casa e o preco
da concessionaria estd no horario fora de pico. Logo, a bateria descarregara para
sustentar a demanda da residéncia caso a producdo advinda da geragdo fotovoltaica ndo
seja suficiente para sustentar a carga do imével e o preco da concessiondria estiver no
horario de pico. Na estratégia (2), a unidade de armazenamento recarrega se a producao
derivada da geragdo fotovoltaica for maior que a energia demandada pelo domicilio,
independente do custo da energia no instante. Dessa forma, conclui-se que o sistema
que opera utilizando a estratégia (1) envia a energia da geragdo fotovoltaica para a rede
obtendo uma melhor economia utilizando menos da bateria, ou seja, esse método ¢ mais
dependente da rede. No entanto, a estratégia (2) utiliza a energia excedente da geracao
renovavel para sempre recarregar a bateria, ou seja, este modo depende mais da bateria
e menos da rede de energia elétrica. Em geral, o sistema proposto pelo autor produziu
218,3kWh de energia derivada da geragdo fotovoltaica e a bateria forneceu 63kWh de
energia, trazendo uma economia mensal de US$32,8 ddlares em um més de inverno. No
entanto, ha a necessidade futura de um estudo detalhado sobre os aspectos da extensao
da vida util dessas células de bateria (TONG; KLEIN; PARK, 2014).

Buscando analisar a viabilidade da implementa¢do de baterias de segunda vida em
sistemas de carregamento veicular que utilizam sistemas fotovoltaicos off-grid, em
(TONG et al., 2013) ¢ realizada uma investigagdo experimental da viabilidade para esta
aplicacdo simulando um modelo matematico em MATLAB/Simulink para diferentes
condicdes. O sistema proposto baseia-se em uma matriz fotovoltaica com seis modulos
conectados em série por conjunto de moédulo (string), e quatro strings em paralelo
produzindo uma poténcia nominal de 1,44kW. Os mddulos fotovoltaicos sdo conectados
a um controlador CC-CC para que a energia advinda dos painéis seja regulada e
direcionada as unidades de armazenamento. O conjunto de baterias de litio ferro fosfato
(LFP) ¢ dividido em dois grupos levando em consideragdo sua capacidade
remanescente. O primeiro grupo ¢ constituido de células com capacidade restante de 32-
36Ah (80% - 90% da capacidade nominal da célula) e o segundo grupo é composto por
c¢lulas com capacidade restante de 23-26Ah (60% - 65% da capacidade nominal). Para
minimizar as desigualdades de capacidade nos bancos de bateria foram adicionadas 9
células, sendo que cinco sdo do grupo 1 e quatro do grupo 2 conectadas em série por

modulo, totalizando quinze modulos conectados em paralelo fornecendo uma
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capacidade total de 13,9kWh. Além disso, o sistema de baterias conta com a utiliza¢ao
do método de balanceamento passivo para otimizar a capacidade das células e com o
BMS para monitorar e regular a tensao de cada banco e a tensdo e corrente de todo o
conjunto de bateria. Por fim, o conjunto de células ¢ conectado a um inversor para que
o veiculo elétrico seja carregado (TONG et al., 2013).

Para definir os parametros do modelo, o sistema da bateria estudado em (TONG
et al., 2013) foi submetido a testes de tensao de circuito aberto (do inglés Open Circuit
Voltage - OCV) e de pulso para o banco de células mais fraco devido as limitagdes dos
testes. A matriz fotovoltaica foi submetida a um conjunto de diferentes dados de
irradiancia, OCV, corrente de curto-circuito, entre outras varidveis para diferentes
temperaturas. Baseando-se no modelo € no parametro, os autores realizaram simulagdes
considerando o consumo diario de uma unidade de carregamento de veiculos elétricos
de 10kWh, uma geracdo fotovoltaica de 2,16kW e um conjunto de baterias de 13,9kWh,
considerando sete cidades com diferentes niveis de irradiacdo. Concluiu-se que o
sistema ¢ eficaz, com um sistema de controle apropriado ¢ possivel obter um
rendimento anual de 2952kWh em Sacramento/CA, e com a utilizacdo de células de
segunda vida reduz-se o custo do sistema em 50%. O método proposto depende da
geracdo local, necessitando de possiveis otimizagdes dependendo da irradiancia do local
instalado e, se bem projetadas, as células em segunda aplicagdo podem ter um
desempenho semelhante a células novas (TONG et al., 2013).

Baseando-se nos trabalhos apresentados nessa se¢ao, este trabalho busca avaliar
os trés métodos de balanceamento propostos para a aplicagdo em células ja degradadas
que serdo direcionadas a uma nova aplicagdo e assim contribuir para comunidade
cientifica com novas informagdes em relagdo as células de segunda vida e os métodos

de equalizagao.
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4 METODOLOGIA

As células de litio-ion quando utilizadas em aplicagdes de Sistema de
Armazenamento de Energia (BESS), sdo conectadas em série ou paralelo para atingir os
requisitos de energia do sistema de armazenamento. A conexao em série das células faz
com que todo o sistema conectado fornega e receba a mesma corrente. No entanto, cada
célula possui caracteristicas proprias de fabricagdo, possuindo pequenas diferencas de
parametros como capacidade total, impedancia, eficiéncia e autodescarga entre si. Dessa
forma, quando submetidas a ciclos de carga e descarga, as células da bateria apresentam
com o passar do tempo pequenas diferengas em relacdo ao nivel de tensdo e ao SoC, o
que pode ser prejudicial para o pack. A Figura 16 apresenta um conjunto de células

conectadas em série com diferentes niveis de SoC.

Figura 16: Pack de baterias com células conectadas em série.
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Pack de Baterias

Fonte: Elaboragao propria

Quando o pack de bateria ¢ descarregado o sistema de protecao do BMS limita o
fornecimento da energia baseando-se na célula mais descarregada e quando ela ¢
recarregada, o sistema limita a energia baseando-se na célula mais carregada. Esse
desbalanceamento entre as células faz com que o pack tenha sua capacidade de
fornecimento reduzida o que pode prejudicar o seu funcionamento em diferentes
aplicacdes. Essas diferengas podem causar danos significativos como subtensao,
sobretensdao ¢ com o passar do tempo as diferencas tendem a aumentar com a
degradacdo das células, pois as células com menor capacidade serdo expostas a tensdes

extremas, sobrecarga e subdescarga.
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A implementacdo de mecanismos de balanceamento celular, permite a
transferéncia de carga de células selecionadas de forma a solucionar os efeitos das
discrepancias do SoC, aumentando a eficiéncia e garantindo o funcionamento seguro

dos packs de bateria.

Como ja explicado nas se¢des anteriores, as cé¢lulas de bateria de litio-ion tém
como principal aplicagdo o armazenamento de energia em veiculos elétricos e hibridos.
No entanto, quando as células atingem 80% da sua capacidade nominal elas sao
retiradas dos VE’s, passam por um processo de remanufatura e, em seguida, essas
células podem ser destinadas a uma segunda aplicagdo menos exigente, ou seja, em
aplicagcdes em que as células de bateria ndo sejam submetidas a niveis elevados de

estresse, como em sistemas de armazenamento estacionario, ciclabilidade e backup.

Essas células destinadas as segundas aplicagdes sao mais propicias as diferencas
descritas anteriormente. Dessa forma, este trabalho visa estudar os efeitos da
equalizagdo dissipativa e ndo-dissipativa das células de litio ion. Para isso, os métodos
de balanceamento com resistor comutado, balanceamento com capacitor comutado
classico e com conversores flyback’s sdao estudados, simulados e comparados com base
na velocidade e eficiéncia de balanceamento com o intuito de analisar as vantagens e

desvantagens das metodologias para a aplicacdo.

4.1 CARACTERISTICAS DE SIMULACAO

O objeto de estudo desse trabalho ¢ um conjunto de estratégias de balanceamento
aplicadas em cé¢lulas de Litio Ferro Fosfato (LiFePO4) de segunda vida. Esta tecnologia
de bateria possui excelente seguranga, longo tempo de servico, bom desempenho de
temperatura ¢ baixo custo. A Tabela 2 mostra algumas caracteristicas basicas desse

modelo de célula.

Tabela 2: Parametros da célula de bateria LFP.

Caracteristicas Basicas

Quimica da bateria LiFePOg4
Capacidade nominal 25 Ah
Tensdo nominal 320V
Tensdao méaxima de recarga 3.65V
Corrente de recarga final (modo cv) 0.05C

Tensdo minima de descarga 2.00V
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Corrente méaxima de descarga CONTINUA: 3C
PULSO: 5C

Faixa de tempera em recarga 0~+45°C

Faixa de tempera em descarga -20~+55°C

Fonte: Elaboragao propria

As células de litio utilizadas na bateria foram simuladas no software
MATLAB/Simulink utilizando um modelo de circuito equivalente (do inglés Equivalent
Circuit Model — ECM), como mostra a Figura 17, composto uma fonte de Tensao de
Circuito Aberto (OCV) que representa a tensao da célula quando a mesma ndo ¢
submetida a regimes de carga ou descarga durante grandes periodos. Na Figura 17, Ro
retrata todas as resisténcias 6hmicas internas e expressa a variagao instantanea da tensao
celular quando aplicado um degrau de corrente em seus terminais, os ramos RC
(Resistor-Capacitor) paralelos conectados em série representam o comportamento das
reacoes eletroquimicas das células e Vi ¢ a tensdo terminal da unidade de
armazenamento. Associado ao circuito, sao utilizadas diversas tabelas de consulta (do
inglés Lookup Table — LUT) com os dados de tensdo OCV, SoC e dos componentes RC
do sistema.

Figura 17: Modelo de circuito equivalente da célula de litio ion.

C1 C2 C3
RO — —
I L ]
—
R1 R2 R3 Vi

ocV

Fonte: Elaboragao propria
Para a realizacao das simulagdes foram determinadas algumas condi¢des iniciais
como: o tempo de simulacdo, o intervalo entre as iteragdes, nimero de células, nimero
de células por pack, nimero de pack’s, desvio dos parametros do circuito equivalente,
desvio da capacidade e do estado de carga, valor threshold de balanceamento,
resisténcia de balanceamento e as tensdes maximas e minimas utilizadas. A Tabela 3

mostra os parametros iniciais dos modelos de balanceamento.

Tabela 3: Parametros utilizados para a simulagao dos modelos de balanceamento.

Parametros Valor
Numero de Simulagdes 50
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Numero de Células (Ncelr) 12
Numero de Células por pack (Num_cell) 4
Numero de Packs (Num_pack) 3
Tempo de Simulagao 86400 s
Tempo de Iteragio 50x107 s
SoC Threshold de Balanceamento 2%
Tensao Threshold de Balanceamento 20 mV
Resisténcia de Balanceamento 5Q
Tensao Minima 3.00V
Tensao Maxima 3.65V
Desvio dos Parametros do ECM 10%
Desvio de Capacidade 5%
Desvio do Estado de Carga 10%

Fonte: Elaboragado propria

A partir das informacdes apresentadas, trés métodos de equalizagdo sao
implementados para o balanceamento das células de litio ion em segunda aplicacao:
método passivo por resistor de derivacdo (dissipativo), método ativo com base em
conversores flyback (ndo-dissipativo) e 0 método ativo com capacitor chaveado classico

(ndo-dissipativo).

4.2 BALANCEAMENTO PASSIVO POR RESISTOR DE DERIVACAO COMUTADO

O balanceamento passivo por resistor de derivacdo comutado ¢ baseado no
circuito representado na Figura 18. Esta técnica possui como caracteristica a remogao
da energia das células que possuem maior nivel de tensdo de forma controlada, tendo
como opcao o controle das chaves de forma individual, onde o sistema de controle
monitora e determina quais sdo as células que possuem a necessidade de serem
equalizadas. Comparado com o método de resistores fixos apresentado na secdo
2.7.2.(a).1, esse método ¢ mais eficiente sem perder em simplicidade e custo, e
apresenta como vantagem a confiabilidade e a possibilidade de aplicagdo em baterias
de litio.

Para cada célula do sistema de bateria existe um resistor de balanceamento (R;,
i=1, ..., n) e um interruptor (SWj, i =1, ..., n) conectado em paralelo. No processo de
recarga, se alguma célula apresenta o SoC ou tensdo acima do intervalo de confianca
estipulado pelo algoritmo, ela ¢ considerada como uma célula desequilibrada. O
interruptor responsavel por essa célula afetada ¢ acionado, e o resistor associado drena

uma parcela da sua corrente de recarga, enquanto as demais células do sistema
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continuam a receber a corrente total de recarga, tendendo a reduzir o seu estado de

carga para o valor médio do pack.

Figura 18: Estrutura do pack associado com o circuito de balanceamento passivo
com resistor de derivagdo comutados.
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Fonte: Elaboragado propria

4.2.1 Algoritmo de Balanceamento

O algoritmo de balanceamento passivo ¢ composto por duas partes:
Agrupamento e chaveamento. Seu objetivo ¢ identificar as células que requerem
balanceamento e realizar a equalizagdo necessaria.

A primeira parte do algoritmo realiza o agrupamento das células de litio em
dois grupos de acordo com o seu SoC e com isso, sao estimadas as unidades
desequilibradas.

Etapa 1: Recebe os pardmetros de entrada como o nimero de células (Ncell), o
valor limiar de balanceamento determinado Balancing threshold (SoCw) € o SoC de

cada célula em determinado tempo (t).
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Etapa 2: Realiza-se céalculo da distancia euclidiana (ASoC(m, n)) entre os
valores de SoC de duas células distintas, denominadas m e n para qualquer m =1, ...,
N, n=1, .., N e m# n. A distancia euclidiana ¢ calculada utilizando a equagdo (1),

enquanto a equacao (2) retrata a somatoria das distancias (w (m)) entre as células m e

as demais.
ASoC(m,n) = |SoCm — SoCx (D
N
w(m) = Y ASoC(m,i),i # m (2

i=1

Etapa 3: Identificacdo dos indices das células com o SoC (t) mais alto e mais
baixo (idxmax e idxmin, respectivamente).

Etapa 4: Se a diferenca entre o valor médximo e o minimo de w (m) for maior
ou igual ao valor de threshold de balanceamento previamente definido, as células sdo
encaradas como desequilibradas, ou seja, Bal recebe o valor de “1”. Dessa forma sao
criados dois grupos (clusters), onde as células com menor ¢ maior valor de w sdo
definidas como centroides do grupo 1 (células equalizadas) e grupo 2 (cé€lulas
desequalizadas) nesta ordem.

As outras células sdo correlacionadas a um dos grupos, conforme a distancia da
célula ao correspondente centroide do grupo. As células associadas ao centroide com
menor valor de w sdo consideradas equilibradas, mas as células correlacionadas ao
centroide com maior valor de w sdo classificadas como desequilibradas.

Etapa 5: Se a diferenga entre o valor médximo e o minimo de w (m) for menor
do que o valor de threshold de balanceamento previamente definido, as células sdao
encaradas como equilibradas, ou seja, Bal recebe o valor de ‘0’e nada sera realizado
até que esteja na proxima iteracao.

Etapa 6: Nesta etapa ¢ realizada uma nova avaliagdo do SoC (t) para que cada
célula do grupo em desequilibrio alcance o SoC médio do grupo equilibrado.

Etapa S: Retorna a Etapa 1 da Parte 1.

Ao fim da parte de clusterizagdo, o algoritmo realiza o acionamento das chaves
e necessita das saidas da parte 1 do algoritmo. Essa parte do algoritmo, as unidades de
armazenamento que compdem o grupo com maior nivel de SoC serdo descarregadas
através dos seus respectivos resistores de balanceamento até que a célula atinja o valor

médio do grupo.
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Etapa 1: Como entrada o algoritmo recebe o array com os grupos (clusters) e
as suas determinadas células além do indicador (Bal) obtidos na parte de agrupamento
das células.

Etapa 2: Avalia se a variavel Bal ¢ verdadeira (Bal = 1), se for verdade as
respectivas células sdo consideradas desbalanceadas. Caso Bal for falso (Bal = 0) as
respectivas células sdo consideradas balanceadas e as chaves referentes a essas células
recebe o valor falso (Balsw = 0).

Etapa 3: Avalia a variavel cluster, se o cluster for igual a “1” a chave da
respectiva célula ndo ¢ acionada (Balsw = 0). Ja se o cluster for igual a “2” a chave da
respectiva célula € acionada e a célula relacionada a esse sinal é descarga.

Etapa 4: Avalia o novo SoC (t) mensurado.

Etapa S: Retorna a Etapa 1 da Parte 2.

O algoritmo genérico do balanceamento passivo ¢ apresentado a seguir € o modelo

implementado no software Matlab/Simulink pode ser visualizado na Figura /9.

Algoritmo de Balanceamento Passivo com Resistor de

Algoritmo: o
Derivacdao Comutado
{Parte 1}
1. {Etapa 1} Leitura dos valores de SoC (t), Ncell e SoCi.
2. {Etapa 2} Calculo da diferenca de SoC (t) entre as células
(ASoC)

3. Se ASoC >= SoCth

4, {Etapa 3} Determinac¢do dos indices das células com o
SoC(t) mais alto e mais baixo (idxmax e idxmin,
respectivamente)

5. {Etapa 4} Clusterizacdo das células em dois grupos
{Etapa 5} Bal é definido como verdadeiro

7. Sendo (ASoC < SoCth):

8. {Etapa 5} Bal é definido como falso

9. Fim
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.
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{Etapa 6} Avaliacdo do novo SoC (t) mensurado
{Etapa 7} Retorna para a Etapa 1 da Parte 1
{Parte 2}
{Etapa 1} Leitura dos valores dos clusters e de Bal
{Etapa 2} Se: Bal for verdadeiro
A respectiva célula é considerada desbalanceada
{Etapa 3} Se cluster ==1:
{Etapa 3} O switch da célula ndo é acionado.
Balsw recebe o valor falso
Sendo cluster == 2:

{Etapa 3} O switch da célula desbalanceada é

acionado, ocorrendo assim a descarga dela.
Balsw recebe o valor verdadeiro
Fim
{Etapa2} Senao Bal for FALSO
{Etapa2} O switch da célula ndo é acionado.
Fim
{Etapa 4} Avalia o novo SoC (t) mensurado

{Etapa 5} Retorna a Etapa 1 da Parte 2

Fonte: Elaboragado propria



56

Figura 19: Esquematico Simulink Balanceamento Passivo.
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Fonte: Elaboragao propria

4.3 BALANCEAMENTO COM CONVERSOR FLYBACK

Para o desenvolvimento deste trabalho implementou-se o método de
balanceamento com conversor flyback proposto por (CAMBOIM et al., 2022) que por
sua vez utiliza de circuitos integrados (CI’s) do tipo LTC3300-1 produzido pela
empresa Analog Devices para a realizacdo da equaliza¢do das células de litio. Esse
componente eletronico possui alta eficiéncia, utiliza conversores que transferem a
energia de forma bidirecional para as células, permite o balanceamento de até 6 células
ao mesmo tempo por CI e o mesmo pode ser associado a outros LTC’s por meio de
intercalagdo das conexdes secundarias do transformador, alcangcando o deslocamento de
energia entre os grupos de células adjacentes e restringindo as condi¢des de tensdo de
ruptura das chaves de poténcia do lado primario e secundario. Quando se associa a um
numero par de LTC’s, o lado secundario da célula do CI inferior ¢ conectado a célula
mais elevada do CI superior ¢ quando se associa um numero impar de LTC’s ndo ¢
possivel conectar o lado secundario do CI a célula mais elevada do LTC3300-1
superior, diante desse fato, o secundario ¢ conectado a célula superior do grupo

(CAMBOIM et al., 2022; DEVICES, [s.d.]). A Figura 20 ilustra o circuito para um
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componente LTC3300-1 e a Figura 21 apresenta o esquematico de uma conexdo com

um nimero impar de CI’s.

Figura 20: Circuito de um LTC3300-1 utilizado para o balanceamento ativo com

conversor flyback.
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Fonte: Adaptado de (CAMBOIM et al., 2022)



Figura 21: Esquemadtico de um circuito com um namero impar de CI’s contendo seis

células em cada.
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O LTC3300-1 é composto por multiplos conversores sincronos bidirecionais, em
que o lado primario do transformador ¢ conectado a célula e o lado secundario ¢
conectado em paralelo com o lado secundéario do proximo transformador. Cada
conversor ¢ conectado de forma individual a sua célula, o que permite que a energia seja
transferida entre a célula e um conjunto de células adjacentes (descarga sincrona) ou de
um grupo de células vizinho para uma determinada unidade de armazenamento (recarga

sincrona) sem que haja atrasos entre os ciclos (CAMBOIM et al., 2022; DEVICES,
[s.d.]).

No momento em que a descarga ¢ acionada para uma célula, a chave conectada ao
primario (SWpi) ¢ ligada e a corrente no lado primario (Ip;) do transformador ¢
aumentada até que a corrente previamente determinada (Ip_p) seja atingida. Entdo, o
interruptor (SWp;) € desativado, a energia retirada da célula ¢ acumulada no
transformador e transmitida para as células conectadas no lado secundério do
transformador, isso faz com que a corrente flua no enrolamento secundario. Visando a
minimizagdo das perdas de energia durante o periodo em que a energia estd sendo
transmitida, a chave do lado secundario (SWs;) ¢ mantida ativada até que a corrente no
segundo enrolamento (Isi) decaia a zero e entdo SWs; € desligada finalizando um ciclo

(DEVICES, [s.d.]). A corrente média de descarga do lado do primario (Ipdsch) € do
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lado secundario (Isgsch,) de uma célula € determinada respectivamente pelas equagdes

(5) e (6) (CAMBOIM et al., 2022).

I B Ip_p y Ns (5)
Pdsch, =~ *pNo 4T

Ip_p 1 6
Saseh; = —— X 5T ©

Onde Ns é o numero de células conectadas ao lado secundario do transformador

e T ¢ arelagdo de transformagdo do transformador do lado primario para o secundario.

Quando as células entram em modo de recarga, a chave do lado secundério
(SWsi) € ativada e a corrente do grupo de células (Is;) € transferida para o transformador
até que a corrente pré-definida (Is_p) para o secundério seja atingida. Entdo, SWs; €
desativada, a energia retirada do grupo de células ¢ transmitida para a célula do lado
primario do transformador. Com o fim de minimizar as perdas de energia durante o
periodo em que a energia esta sendo transmitida, a chave do lado primario (SWpi) €
mantida ativada até que a corrente no primeiro enrolamento (Ipi) caia a zero e entdo
SWhp; ¢ desligada finalizando um ciclo de recarga (DEVICES, [s.d.]). A corrente média

de recarga do lado do secundario (Isch,) € do lado primario (Ipch,) de uma célula €

determinada respectivamente pelas equacdes (7) e (8) (CAMBOIM et al., 2022).

Ips NsXT (7)
e, = =57 XNy

Is_s T g
IS = — X§s¥T ®

Quando se trata de apenas um componente LTC3300-1, o somatério das médias
das correntes das i células (i =1, ..., n_cell = 6) no lado secundario, pode ser encontrado
pela equacdo (9). A varidvel bal_fJ sinaliza se a i-ésima c€lula do primeiro CI esta
sendo balanceada ou ndo, ou seja, se a varidvel assume valor igual a ‘1’ ( bal_f/= 1) ela
estd sendo balanceada, caso assuma valor igual a ‘0’ ( bal_f/= 0) o balanceamento esta
desativado; Is! ¢ a corrente média no lado secundério do transformador conectado a i-

ésima célula do primeiro CI, a corrente ¢ dada pelas equagdes (6) ou (8), conforme o

modo de operagao no instante atual (CAMBOIM et al., 2022).
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nyrc n_cell
2115=Z Islixbal_fl? )
j=1 i=1

Considerando a conexdao de j CI’s como na Figura 21, a corrente em cada
componente ( I,,4 = 1, ..., nirc) € encontrada com a equagdo (10). Onde I» ¢ a

corrente de carga e/ou descarga da bateria.

] n_cell
n =1 ->n
LTC b Z S
j=1
I n_cell n_cell
2 — — 1 2
( ILTC = Ip > IS > Is (10)
i=1 i=1
n_cell n_cell
. _ _ i1 .
I IiTC =Ih— 2> 15] b Ié
I i=1 i=1

Durante a descarga sincrona o circuito de balanceamento move a energia no
sentido crescente (LTC1 até o LTCn,,. ) € durante a recarga sincrona o sentido da
energia ¢ decrescente (LT Cn . até o LTC1). Além disso, a energia pode ser transmitida

entre as células de um componente para ambos os estados de atuacao.

Por fim, a corrente média da i-ésima unidade de armazenamento do j-ésimo CI
(I )é obtida a partir da equagdo (11). A varidvel Ip/ ¢ a corrente média no lado
c,i i

primario do transformador conectado a i-ésima célula do j-ésimo CI, a corrente ¢ dada
pelas equagdes (5) ou (7), conforme o modo de operagdo no instante atual (CAMBOIM
et al., 2022).

Ié’i= Ip — ]pfi X bal_f{ (11)

4.3.1 Algoritmo de Balanceamento
O algoritmo de balanceamento com flyback implementado ¢ dividido em duas
partes. Na primeira parte, o objetivo principal ¢ agrupar as células de uma LiB em dois
grupos distintos com base no seu estado de carga (SoC). Ele recebe como entrada o
valor de SoC de cada célula em um determinado tempo (SoC (t)). As saidas sao uma
matriz que mostra a qual grupo cada célula pertence, o valor médio (centroide) de cada

grupo e um sinalizador (bal) que indica se o balanceamento estd ativado ou nao.



61

Inicialmente, o modulo 1€ o valor de SoC de cada célula por um periodo de tempo
determinado. Em seguida, verifica-se se a LiB estd balanceada, comparando a diferenca
entre o valor maximo ¢ minimo de SoC (t) (ASoC(t)), com um limite predefinido
(SoCth).

Se a condi¢ao de desbalanceamento nao for identificada (ASoC (t) < SoCth), o
sinalizador bal ¢ definido como falso e o ciclo é encerrado. No entanto, se houver
desbalanceamento, as células sdo divididas em dois grupos com base no seu SoC (t),
usando o algoritmo de aprendizado nao supervisionado. Esse algoritmo determina o
grupo a que cada célula pertence e calcula o centroide de cada grupo. Além disso, o
sinalizador bal ¢ definido como verdadeiro. Este modulo é executado sempre que uma

nova medi¢ao de SoC (t) esta disponivel.

Durante a segunda fase, sdo definidas quais células serdo balanceadas e o modo
de operacgdo (descarga ou recarga). Como entradas o modulo recebe as saidas obtidas da
etapa de agrupamento das células e o array do SoC (t). Como saida do sistema, obtém
um array booleano que indica se cada célula deve ser balanceada (bal_f), caso essa
variavel assuma valor igual a ‘1’ (bal_f = 1) ela estd sendo balanceada, caso assuma
valor igual a ‘0’ ( bal_f = 0) o balanceamento estd desativado e a varidvel que indica a
dire¢do do balanceamento (Balg) (CAMBOIM et al., 2022).

No inicio da segunda fase do algoritmo de balanceamento, sdo lidas as entradas
derivadas da primeira faze onde ¢ realizada um agrupamento e ¢ verificado o valor de
Bal, caso o valor de Bal for ‘0’ entdo o balanceamento ¢ desligado. No entanto, se o
valor de Bal for ‘1’ o modo deve identificar os indices i das células com o nivel mais

alto (refinqy) € mais baixo (refi») de SoC (t) (CAMBOIM et al., 2022).

Se refnax > refmin a energia flui pelo circuito de balanceamento de forma
decrescente, dessa forma a descarga ¢ ativada para o grupo com a maior centroide.
Porém, se ref,q < refmin a energia flui pelo circuito de balanceamento de forma
crescente, acionando dessa forma a recarga ¢ ativada para o grupo com a menor
centroide. Independente do estado em que se encontra no momento, as células do grupo

oposto ndo estdo balanceadas (CAMBOIM et al., 2022).

Neste trabalho foram utilizados trés LTC3300-1 contendo quatro células cada,
essas células seguem as caracteristicas descritas anteriormente na Tabela 2. O algoritmo

genérico do balanceamento ativo com conversor flyback ¢ apresentado a seguir e o
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modelo implementado no software Matlab/Simulink pode ser visualizado na Figura

22.

Figura 22: Modelo genérico implementado no software Matlab/Simulink para o
balanceamento ativo com conversor flyback.
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Fonte: Adaptado de (CAMBOIM et al., 2022)

4.4 BALANCEAMENTO COM CAPACITOR COMUTADO CLASSICO
O método de balanceamento com capacitor comutado (SC — do inglés Swiched
Capacitor) classico ¢ composto por n células para n interruptores SPDT conectados
nos lados positivos e negativos das células e n-1 capacitores como ¢ apresentado na

Figura 23.
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Figura 23: Estrutura do circuito de balanceamento ativo com capacitivo comutado

classico.
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Fonte: Elaboracao propria

A camada de capacitores ¢ conectada as células no interior dos packs,
proporcionado a transferéncia de energia em dois modos de operagdo com base na
conexdo do SPDT. No primeiro estado, o capacitor ¢ conectado em paralelo com a
célula superior equivalente, em seguida, o capacitor recebe ou fornece energia até que
sua tensdo seja proxima da tensao da célula. No segundo estado, o capacitor se conecta
com a célula inferior e, em seguida, o capacitor recebe ou fornece energia para a célula
conforme a necessidade dela. Para o método SC classico ndo ha a utilizagdo de logicas
de balanceamento, dessa forma, o acionamento dos interruptores ¢ controlado a partir
de um sinal de frequéncia de chaveamento fixa, permitindo que o SPDT se conecte ao
lado superior e inferior com o mesmo ciclo de trabalho. Uma representacdo genérica

implementada no software Matlab/Simulink pode ser visualizada na Figura 24.
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Figura 24: Modelo genérico implementado no software Matlab/Simulink para o
balanceamento ativo com capacitor comutado classico.
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4.5 METODOLOGIA DE AVALIACAO

Neste trabalho buscou-se avaliar os métodos de balanceamento passivo por

resistor de derivagdo (dissipativo), o método ativo com base em conversores flyback

(n3o-dissipativo) e o método ativo com capacitor comutado classico baseando-se na

velocidade em que o método estudado era capaz de realizar a equalizacao e na eficiéncia

de balanceamento de 12 células de litio ferro fosfato de 25Ah.

Para quantificar a velocidade de balanceamento (Balvel) dos sistemas estudados

utilizou-se a equacao (12) proposta por (CAMBOIM et al.,

2022).
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0SoC
At

Balver = X Capacidade (12)

Em que a variavel 6SoC ¢ a diferenca entre o SoC no inicio ( ASoCin) € no final
( ASoCout) do balanceamento, At ¢ a variagdo do tempo em horas necessario para a
equalizagdo das células e a Capacidade nominal das células ¢ dada em Ah. Dessa
forma, a velocidade de balanceamento ¢ a quantidade de energia que o sistema consegue

transportar durante uma hora de equalizagao.

Outra métrica utilizada para avaliar a eficicia dos métodos propostos ¢ a
eficiéncia energética (7). A eficiéncia da transferéncia de energia entre as células ¢ de
extrema importancia, pois, se uma grande quantidade de energia ¢ perdida na
transferéncia, o método acaba ndo sendo muito eficaz. Nas aplicagdes praticas, a
eficiéncia energética pode ser quantificada a partir da relagdo entre a energia que saiu da
célula (Eout) € a energia que foi inserida na célula (Ein) como € apresentado na equagao

(13) (BAUGHMAN; FERDOWSI, 2008).

Eoue

= 5 (13)

O célculo da eficiéncia para o método capacitivo (Ncapacitivo ) utiliza a equagao (14)
proposta por (KIM et al., 2014), enquanto o método com conversor flyback obtém a
eficiéncia do circuito (nfiyback) a partir da equacdo (15). No caso do balanceamento
passivo, a energia ¢ dissipada e ndo transferida de uma célula para outra, por esse
motivo ndo a uma equacgao para calcula-la.

>:(Vasch X Ibaldsch)

Ncapacitivo = Z(Vch X Ibalch)

Z (VSrms X ISrms)
ZWvp_XIp_J
rms rms

X 100 (14)

Nflyback = x 100 (15)

Em que a varidvel Vasch representa a tensdo das células durante a descarga; Vcn
representa a tensdo das células durante a recarga; Ibalasch ¢ a corrente de
balanceamento das células durante a descarga; Ibalcn € a corrente de balanceamento das
células durante a recarga; Vsrms € a tensdo eficaz ( RMS - do inglés Root Mean Square
Value) no secundério do transformador; Vprms € a tensdo eficaz no lado primario do
transformador; Isrms € a corrente eficaz no lado secundario do transformador e¢ a

variavel Iprms representa a corrente eficaz no lado primario do transformador. O tempo
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t ¢ desconsiderado para o célculo da energia pois o mesmo € constante, ou seja, o tempo

de medi¢do dos parametros ¢ realizado a cada 1 segundo.
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S RESULTADOS

As simulacdes foram realizadas baseando-se nos métodos e equacionamentos
descritos no capitulo 4 deste trabalho. Para obten¢ao dos resultados, foram criados trés
casos em que a taxa do desvio de capacidade e estado de carga sdao variados para cada
método de equalizagdo. A Tabela 4 apresenta os trés casos propostos para a simulacio

dos métodos de equalizagao.

Tabela 4 - Casos propostos para a simulagao dos métodos de equalizacao.

Variaveis | Caso1 | Caso 2| Caso 3
Desvio de 0 o o
Capacidade % 10% 15%
Desviode | 1600 | 1504 | 20%
SoC

Fonte: Elaboragao propria

5.1 BALANCEAMENTO PASSIVO POR RESISTOR DE DERIVACAO COMUTADO

Foram realizadas 50 simulag¢des para cada um dos trés casos considerando 12
células conectadas a um circuito resistivo e a cada simula¢do o SoC das células e suas
capacidades sdo inicializadas de forma aleatoria respeitando as condigdes de dispersao.
Dessa forma, os graficos resultantes das simulacdes dos estados de carga e das tensdes
das células para cada caso sdo apresentados respectivamente pelas Figura 25, Figura 26
e a Figura 27. Com base nas figuras apresentadas, observou-se o comportamento
periodico das tensdes e do estado de carga, isso ocorre porque as células estdo
realizando ciclos de recarga, descarga e repouso durante a execucdo. Além disso, ao
variar a dispersdo da capacidade e do SoC das células, o tempo de equalizagao aumenta

de forma proporcional para que o estado de balanceamento seja atingido com éxito.



Figura 25: SoC e tensdo das células para a Gltima simulagdo do Caso 1 do

balanceamento passivo.
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Fonte: Elaboracao propria

25

Figura 26: SoC e tensdo das células para a tltima simulagdo do Caso 2 do

balanceamento passivo.
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Figura 27: SoC e tensdo das células para a ltima simula¢do do Caso 3

do balanceamento passivo.
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Para avaliar o método de balanceamento utilizou-se o calculo da velocidade de
balanceamento (Balvel) dada pela equacdo (12). Para o método passivo, a energia
inserida na célula (Em) € igual a zero devido ao método ser dissipativo, ou seja, ndo ha
transferéncia de energia entre células. Nesse método, as células sao descarregadas até
que atinja o valor médio do grupo de células consideras equalizadas. O grafico boxplot
apresentado na Figura 28, ilustra a velocidade de balanceamento de cada caso estudado
para as 50 simulagdes realizadas. Ao analisar o grafico, notou-se que a mediana de
Balver dos casos 1, 2 e 3 ¢ de aproximadamente 0,628 Ah/h, 0,631Ah/h e 0,635Ah/h
respectivamente. Constatou-se que ao variar a faixa de dispersdo de capacidade e SoC
ha um acréscimo proximo de 0,003Ah/h para o método passivo. A Tabela 5
apresenta de forma resumida os resultados obtidos a partir das simula¢des

realizadas.
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Figura 28: Boxplot da velocidade de balanceamento de 12 células para os trés
casos do balanceamento passivo.
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Fonte: Elaboragdo propria

5.2 BALANCEAMENTO ATIVO POR CONVERSOR FLYBACK

Realizaram-se 50 simulagdes para cada um dos trés casos considerando 4 células
por LTC3300-1 totalizando trés CI’s e 12 células e, a cada simulacao, o SoC das células
e suas capacidades sdo inicializados de forma aleatoria respeitando as condi¢des de
dispersao determinadas para cada caso apresentado na Tabela 4. Para analisar o
funcionamento do método de balanceamento baseado no conversor flyback, foram
utilizados o célculo da velocidade de equalizacao (Balver) dada pela equacao (12) e a

eficiéncia do balanceamento (1fiyback) obtida a partir da equagao (15).

As curvas de tensdo e de SOC para os trés casos propostos estdo ilustrados nas
Figura 29, Figura 30 e na Figura 31 respectivamente para a ultima simulacdo da
sequéncia. Com base nas figuras apresentadas, observou-se o comportamento periodico
das tensoes e do estado de carga, isso ocorre porque as células estdo realizando ciclos de
recarga, descarga e repouso durante a execucdo. Além disso, pode-se constatar que ao
variar a dispersao da capacidade e do SOC das células, o tempo de equalizagdo aumenta

de forma proporcional para que o estado de balanceamento seja atingido com éxito.
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Figura 29: SoC e tensdo das células para a tltima simula¢do do Caso 1 do

balanceamento com conversor flyback.
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Figura 30: SoC e tensdo das células para a tltima simula¢do do Caso 2 do

balanceamento com conversor flyback.
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Figura 31: SoC e tensdo das células para a tltima simula¢do do Caso 3 do

balanceamento com conversor flyback.
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Baseando-se na documentagdo fornecida pelo fabricante do CI LTC3300-1

(DEVICES, [s.d.]) e nos resultados obtidos a partir da pesquisa utilizada como base

para o estudo deste método (CAMBOIM et al., [s.d.]) constata-se que ao aumentar o

numero de CI’s a velocidade e a eficiéncia tendem a diminuir proporcionalmente. Dessa

forma, utilizando trés LTC’s detectou-se que a mediana da Balver dos casos 1,2 e 3 ¢

de aproximadamente 0,0031Ah/h, 0,0229Ah/h e 0,0521Ah/h respectivamente. O grafico

boxplot apresentado na Figura 32, ilustra a velocidade de balanceamento de cada caso

estudado com base no nimero de simulagdes pré-definidas.

Figura 32: Boxplot da velocidade de balanceamento de 12 células para os trés

casos do balanceamento por conversor flyback.
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Utilizando a mesma configuracdo verificou-se que a mediana da 7fypack para os
casos 1, 2 e 3 ¢ de aproximadamente 71.35%, 77,51% e 78,40% respectivamente. Com
base nas informagdes encontradas e no grafico boxplot apresentado na Figura 28 que
ilustra a eficiéncia do balanceamento para cada caso estudado, observou-se que apesar
do aumento dos parametros de anélise causados pelo nimero de CI’s, o método ainda

possui uma boa eficiéncia para 12 células.

Figura 33: Boxplot da eficiéncia de balanceamento de 12 células para os trés casos

do balanceamento por conversor flyback.
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5.3 BALANCEAMENTO COM CAPACITOR COMUTADO CLASSICO

Para o método de balanceamento com capacitor comutado classico foram
realizadas 50 simulacdes para cada um dos trés casos considerando 12 células
conectadas a um circuito capacitivo e a cada simula¢do o SoC, sendo a tensdo das
células e suas capacidades inicializadas de forma aleatoria respeitando as condigdes de
dispersdo determinadas para cada caso apresentado na Tabela 4. A fim de analisar o
funcionamento do método de balanceamento com capacitor comutado cléssico, foram
utilizados o calculo da velocidade de balanceamento (Balvel) dada pela equagao (12) e a

eficiéncia do balanceamento (Mcapacitivo) € obtida a partir da equacao (14).

As curvas de SoC e de tensdao para os trés casos propostos sdo apresentadas nas
Figura 34, Figura 35 e Figura 36 respectivamente para cada um dos casos. Foi possivel
observar a partir das curvas apresentadas que ao variar a dispersdo da capacidade e do

SoC das células, o tempo de balanceamento aumenta para que o estado de equalizagdo
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seja atingido com éxito. Além disso, nota-se uma periodicidade causadas pelos estados

de recarga, descarga e repouso das células durante um ciclo.

Figura 34: SoC e tensdo das células para a tltima simulagdo do Caso 1 do
balanceamento com Capacito Comutado Classico.
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Figura 35: SoC e tensdo das células para a tltima simula¢do do Caso 2 do
balanceamento com Capacito Comutado Cléssico.

- SoC
T IS T
\ / —— Célula 1
! Célula 2
80— \ / célula3 [|
Celula 4
) Céwias ||
e, 60 / Célula 6
% / Célula 7
40 ,; Célula g H
@ / Célulag
[ Célula 10
20 / Célula 11
P Gelula 12
1 1
0
0 5 10 15 20 25
Tempo [horas]
a5 Tensdo
! T T T T
Célula 1
Célula 2
Célula 3 []
Caluta 4
Células ||
Célula 6
Célula 7
Células H
— Célulag
Célula 10
Celula 1]
—Célula 12

25

Tempo [horas]

Fonte: Elaboragdo propria



75

Figura 36: SoC e tensdo das células para a tltima simula¢do do Caso 3 do
balanceamento com Capacito Comutado Cléssico.
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O gréfico boxplot da velocidade de balanceamento, apresentado na Figura 37,
exibe as medianas dos casos 1, 2 e 3, com valores aproximados de 0,0972Ah/h,
0,1096Ah/h e 0,1124Ah/h, respectivamente. Da mesma forma, o grafico boxplot na
Figura 38 mostra as medianas da eficiéncia de balanceamento, as quais sao
aproximadamente 94,97%, 94,71% e 94,44% para cada um dos respectivos casos.

Figura 37: Boxplot da velocidade de balanceamento de 12 células para os trés
casos do balanceamento com Capacitor Comutado Cléssico.
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Figura 38: Boxplot da eficiéncia de balanceamento de 12 células para os trés casos
do balanceamento com Capacitor Comutado Classico.
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Além disso,

balanceamento elevada para um sistema com 12 células de litio.

5.4

COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE BALANCEAMENTO

o método de
velocidade de

demonstra uma eficiéncia de

A Tabela 5 resume os resultados obtidos das avaliagdes, por meio de

simulagdes, para os casos € métodos propostos, apresentando as medianas tanto para o

Balvel (velocidade de balanceamento) quanto para a n (eficiéncia).

Tabela 5: Resumo dos dados referentes as medianas da velocidade e eficiéncia de

balanceamento para os casos € métodos analisados.

Meétodo por resistor de

Método por conversor

Me¢étodo por capacitor

derivagcdo comutado flyback comutado classico
Parametros
Casol | Caso2 | Caso3 | Casol | Caso2 | Caso3 | Casol | Caso2 | Caso3
Balyer [Ah/h] 0,628 0,631 0,635 | 0,0031 | 0,0229 | 0,0521 | 0,0972 | 0,1096 | 0,1124
n [%] n/a n/a n/a 71,35 | 77,51 78,40 | 94,97 | 94,71 94,44

Fonte: Elaboracdo prépria

Com base nos dados apresentados na Tabela 5, podemos observar que o método

de balanceamento por resistor de derivacdo ndo ¢ eficiente e leva mais tempo para
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realizar a equalizacdo. Isso ocorre devido a natureza dissipativa desse método e por se
tratar de um circuito resistivo. Por outro lado, o método de balanceamento por
conversor flyback demonstra a maior velocidade de equalizacdo entre as técnicas
estudadas. Ja o método capacitivo se destaca pela melhor eficiéncia de balanceamento.
Os métodos de balanceamento ativo sdo mais rdpidos e eficientes devido as
caracteristicas dos componentes dos circuitos de equalizacdo e por serem ndo-

dissipativo.

Para determinar uma metodologia como a mais correta deve-se avaliar a
aplicacdo que o mesmo fara parte. Caso a aplicagao necessitar de um balanceamento
mais rapido, ¢ recomendado a aplicacdo de uma metodologia ativa de balanceamento
devido a sua velocidade de equalizacdo. No entanto, as metodologias ativas possuem
custos mais elevados devido aos seus componentes eletronicos. Em contrapartida, se a
aplicacdo ndo requer uma equalizagdo rapida, pode-se utilizar as técnicas de
balanceamento passivo que possui menor custo, mas ocorre uma maior perda de energia

devido a sua caracteristica dissipativa.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram implementadas trés metodologias de balanceamento para
células de litio ferro fosfato de segunda vida. Foi possivel notar que os estudos das
metodologias de equalizacdo de células de litio ion estdo avancados, o que permite o
desenvolvimento de novos estudos voltados para células que ja foram utilizadas em

aplicagdes como em veiculos elétricos.

A partir do estudo dos principais métodos utilizados para o balanceamento de
células de litio, foram escolhidos dois modos sendo eles, um passivo (dissipativo) e dois
ativos (ndo dissipativo) e os seus respectivos esquematicos, logicas e metodologia de
avalicdo foram desenvolvidos em MATLAB/Simulink. A primeira metodologia
escolhida para o estudo foi o método passivo com a utilizagao de resistores de derivacao
comutada, que consiste em conectar um circuito composto por um resistor € uma chave
em paralelo com cada uma das células. Esse circuito resistivo, ¢ utilizado sempre que a
célula tenha sua tensdo superior a tensdo média das células do grupo com menor
energia. A segunda metodologia escolhida foi o balanceamento ativo com a utilizagao
de conversores flyback, no qual o circuito utilizado ¢ composto por trés circuitos
integrados LTC3300-1 produzido pela empresa Analog Devices conectados em série.
Por fim, a terceira metodologia escolhida foi o balanceamento ativo com o uso de
capacitores comutados, que consiste em conectar um circuito composto por chaves

SPDT’s e capacitores conectados em paralelo com as células.

Para testar os métodos, foram considerados trés casos distintos onde sdo
variados a dispersdo da capacidade e do SoC e para cada caso realizaram 50 simulagdes,
nas quais as variaveis das células sao iniciadas de forma aleatoria. No caso 1, o grau de
dispersdo das capacidades e SoC entre as células ¢ de 5% e 10% respectivamente. No
caso 2, dispersdo das capacidades e SoC entre as células ¢ de 10% e 15%
respectivamente. Por fim, o caso 3 assume que as dispersdes de capacidade e SoC entre
as células sao de 15% e 20% respectivamente. Além de avaliar diferentes casos,
utilizou-se o célculo da velocidade e da eficiéncia do balanceamento com o intuito de

analisar a eficacia do método.

Para o método passivo observou-se que por se tratar de um método dissipativo
nao hé transferéncia de energia entre as células adjacentes, dessa forma sua eficiéncia

no transporte de energia ¢ nula. A velocidade de balanceamento deste método apresenta
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um acréscimo entre os casos estudados, o que ¢ justificado pelo aumento das dispersdes
de capacidade e SoC e, comparando com o método ativo, sua velocidade diminui
significativamente o que a torna mais lenta para atingir o final do balanceamento. Para o
método ativo com o uso de conversores flyback notou-se uma pequena variagao da
eficiéncia e da velocidade de balanceamento entre os casos estudados. No entanto, este
método ¢ eficiente e atinge a equalizagdo das células de litio de forma rapida, o que ¢é
favoravel para algumas aplicacdes como na regulamentacao de frequéncia e/ ou tensao
da rede. Para o método ativo com o uso de capacitor comutado, observou-se que a
velocidade de balanceamento ¢ relativamente baixa comparada com o método flyback e
o método realiza o balanceamento mais lento do balanceamento ativo. Além disso, a
eficiéncia de balanceamento do método capacitivo ¢ alta comparada com os outros

métodos estudados.

Com base no estudo realizado, ¢ possivel constatar que os trés métodos
investigados sdo aplicaveis para o balanceamento das células de litio. Levando em
consideragdo que cada uma delas pode apresentar um perfil distinto para a mesma
aplicacdo, ¢ necessario avaliar se a aplicagdo requer um balanceamento mais rapido
(como em veiculos elétricos) ou se pode tolerar um processo mais lento (como em

aplicagdes estaciondrias). Além disso, ¢ importante considerar a relacao custo-beneficio.

Dessa forma, ao avaliar os trés métodos de balanceamento propostos para a
aplicacdo em células ja degradadas que serdo direcionadas a uma nova aplicagdao
constatou-se que a velocidade e eficiéncia do balanceamento dependem da aplicagdao em
que serdo implementados, assim como do grau de dispersdo das varidveis envolvidas.
Além disso, este trabalho contribuiu para comunidade cientifica com novas informagdes

em relacdo as células de segunda vida e os métodos de equalizagao.

Para trabalhos futuros, sugere-se reduzir o niimero de circuitos integrados no
balanceamento ativo por flyback, aplicar camadas extras e desenvolver uma logica de
balanceamento para o método capacitivo. Também seria interessante realizar
comparacdes com outras metodologias disponiveis e com aplicacdes reais como em

sistemas de energia fotovoltaica e em eletropostos.
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