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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um balanceador ativo para baterias de
lito LTO, aplicado a uma embarcacdo movida a energia solar fotovoltaica.
Inicialmente, foi realizado um estudo sobre os principais tipos de baterias de litio. Em
seguida, analisaram-se os meétodos de balanceamento de tensdo entre células,
abordando as diferencgas entre técnicas passivas e ativas. A partir dessa analise, foi
selecionada uma topologia de balanceamento ativo baseada no conversor Flyback
com multiplas saidas, visando conciliar eficiéncia, simplicidade e viabilidade pratica.
O projeto inclui simulacdes e testes experimentais com o objetivo de validar o

funcionamento da técnica escolhida e compara-la com o balanceamento passivo.

Palavras-chave: Baterias de litio; Balanceadores ativos; Energia solar.



ABSTRACT

This work presents the development of an active balancer for LTO lithium batteries,
intended for use in a solar photovoltaic-powered boat. Initially, a study was conducted
on the main types of lithium batteries. After that, methods for balancing voltage
between cells were analyzed, addressing the differences between passive and active
techniques. Based on this analysis, an active balancing topology based on the Multi
Output Flyback converter was selected, aiming to combine efficiency, simplicity, and
practical feasibility. The project includes simulations and experimental tests to validate

the operation of the chosen technique and compare it with passive balancing.

Keywords: Lithium batteries; Active balancers; Solar energy.
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1 INTRODUCAO

As baterias a base de litio desempenham um papel fundamental em
diversas aplicagbes modernas, como bicicletas elétricas, veiculos elétricos e sistemas
de energia ininterrupta (Uninterruptible Power Supply - UPS). Devido a sua elevada
densidade de energia, baixo indice de autodescarga, menor peso, maior seguranca e
auséncia de efeito memoria, essas baterias tornaram-se o principal meio de
armazenamento de energia elétrica em sistemas embarcados e de mobilidade elétrica
(Moghaddam; Van Den Bossche, 2019). Apesar de suas vantagens, a tensao
individual de uma célula de litio é relativamente baixa, 0 que exige a conexdo de
diversas células em série para atender aos requisitos de tensao de sistemas mais
complexos. No entanto, a tecnologia de fabricacdo atual ndo garante que todas as
células sejam idénticas, resultando em desequilibrios entre elas. Além disso, 0s
processos de carga e descarga contribuem para a ampliacdo dessas diferencas de
tensdo. Esse desbalanceamento compromete diretamente o desempenho e a
confiabilidade do banco de baterias, reduzindo a capacidade utilizavel e acelerando o

envelhecimento das células com menor tenséo (Tian et al., 2018).

Para mitigar esse problema, o uso de técnicas de balanceamento, ou
equalizacao, torna-se essencial, garantindo que todas as células de um banco operem
de forma uniforme. Essas técnicas podem ser classificadas em dois grupos: o
balanceamento passivo, que dissipa 0 excesso de energia em forma de calor por meio
de resistores, e 0 balanceamento ativo, que transfere energia das células com maior
tensdo para aquelas com menor tenséo, reduzindo perdas e otimizando a eficiéncia

do sistema (Moghaddam; Van Den Bossche, 2019).

Neste trabalho, propde-se a implementacdo pratica de uma técnica de
balanceamento ativo baseada no conversor Flyback, aplicada a uma bateria de 6xido
de Titanato de litio, LTO, utilizado em uma embarcacéo alimentada por energia solar,
o Guarapuvu Il. O objetivo € analisar o desempenho da técnica em comparagédo com
0 balanceamento passivo convencional, considerando aspectos como eficiéncia,

tempo de equalizacao e viabilidade pratica.
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1.1 Justificativa

O avanco das tecnologias de armazenamento de energia e a crescente
adocado de sistemas de propulsdo elétrica impulsionam a necessidade de solugdes
mais eficientes para o gerenciamento de baterias, especialmente em aplicacfes onde
a energia disponivel é limitada e de dificil reposicdo. Em sistemas compostos por
multiplas células de ions de litio conectadas em série, o desbalanceamento é um
fenbmeno inevitavel, resultante de variacbes de capacidade, resisténcia interna e
condicBes de operacdo. Esse problema reduz a capacidade utilizavel do banco de

baterias, compromete sua vida Gtil e pode afetar a seguranca do sistema.

Em aplicagbes convencionais, o balanceamento passivo é a solugdo mais
adotada devido ao seu baixo custo e simplicidade construtiva. Contudo, em situagbes
nas quais o ciclo de carga e descarga ndo segue um padrdo fixo, como ocorre no
barco solar Guarapuvu Il durante as competi¢cdes, essa abordagem nao € suficiente,
pois implica no desperdicio de parte da energia gerada e maior tempo para
equalizacao das células. Além disso, durante as provas, caso 0 BMS proteja a bateria,

o barco ficara sem energia para concluir a prova.

Nesse cenario, o0 balanceamento ativo se apresenta como alternativa mais
eficiente, permitindo a transferéncia direta de energia entre células. A escolha do
balanceamento ativo busca unir eficiéncia, velocidade de equalizacéo e confiabilidade,
tornando-se a solugdo mais adequada para maximizar o desempenho e a autonomia
da embarcacdo durante as provas, onde cada unidade de energia aproveitada faz

diferenca no resultado final.

1.2 Definicdo do Problema

Em veiculos elétricos, a abordagem mais comum para corrigir o
desbalanceamento entre células de baterias de litio € o balanceamento passivo,
devido a sua simplicidade e, principalmente, ao baixo custo de implementacdo. No
entanto, em aplicacdes onde os ciclos de carga e descarga ndo seguem um padrao
definido, ou seja, quando o carregamento e o0 consumo de energia ocorrem
simultaneamente e de forma irregular, essa solucdo torna-se insuficiente. Nessas

situacdes, € necessario recorrer a técnicas de balanceamento ativo, capazes de
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acelerar o processo de equalizacdo entre as células e aumentar significativamente a

eficiéncia do sistema.

No caso especifico deste trabalho, a aplicagdo é o barco solar Guarapuvu
II, uma embarcacao projetada para competi¢cdes. Durante as provas, a Unica fonte de
recarga do banco de baterias, € a energia proveniente dos painéis solares. Assim, a
adocao do balanceamento passivo implicaria no desperdicio de parte dessa energia
valiosa, j& que ela seria dissipada em forma de calor durante o processo de
equalizacdo. Além disso, durante as competicdes, o barco opera em condi¢cbes
dindmicas, nas quais o estado de carga das baterias varia constantemente em funcao
de fatores como velocidade, maré, intensidade solar e posicionamento, reforcando a

necessidade de uma solugdo de balanceamento mais rapida e eficiente.

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar um sistema de balanceamento ativo baseado
na topologia Flyback para uma bateria de 6xido de Titanato de litio (LTO), capaz de
transferir energia das células com maior estado de carga para aquelas com menos

energia.

1.4 Objetivos Especificos

a) Realizar um estudo comparativo entre diferentes tecnologias de baterias
de litio;

b) Analisar as principais técnicas de balanceamento de baterias,

abordando vantagens e limitagbes das abordagens passivas e ativas;

c) Selecionar e justificar a adog¢ao da topologia Flyback como método de
balanceamento ativo para o projeto;

d) Projetar e dimensionar o circuito do balanceador ativo, incluindo a

definicdo dos principais componentes e parametros elétricos;

e) Implementar simulagdes do sistema para verificar o funcionamento da

técnica de balanceamento e validar o dimensionamento realizado;



f)

9)

h)
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Desenvolver e montar o prototipo fisico do balanceador ativo,

integrando-o a bateria LTO;

Realizar testes experimentais para avaliar o desempenho do sistema,

comparando-o com o0 método de balanceamento passivo;

Analisar os resultados obtidos, identificando fatores como velocidade de
balanceamento, reducdo de perdas e possiveis limitacdes da técnica

implementada.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é estruturado em 6 capitulos, sendo eles os seguintes:

Capitulo 1: Apresenta a contextualizacdo do tema neste projeto, bem

COMO 0S Seus objetivos.

Capitulo 2: Aprofundamento dos conceitos sobre baterias de litio e

estudo de técnicas de balanceamento.

Capitulo 3: Explica o método adotado no desenvolvimento do projeto,

incluindo simulacdes e projeto do circuito.

Capitulo 4: Detalha a o dimensionamento e constru¢do do hardware,
incluindo layout da PCB, montagem e aspectos praticos do projeto.

Capitulo 5: Mostra os resultados obtidos com as simulacfes e testes

praticos, comparando a técnica ativa com o método passivo.

Capitulo 6: Resume as conclusfes, discute limitacbes e propde

possiveis melhorias e sugestdes para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta a base conceitual necesséaria para o
entendimento e desenvolvimento do sistema de balanceamento ativo proposto. Sao
abordados conceitos relacionados as tecnologias de baterias, suas aplicacbes em
sistemas fotovoltaicos embarcados, a probleméatica do desbalanceamento de células

e as principais técnicas para sua correcao.

2.1 Nomenclaturas e Termos

A compreensdo de termos e grandezas associadas a baterias de litio
fundamental para o correto dimensionamento, operacéo e avaliacdo de desempenho
de sistemas de armazenamento de energia. A seguir, S&o apresentados 0s principais

conceitos e parametros utilizados na caracterizacédo de células e bancos de baterias.

2.1.1 Célula e Bateria

Y

O termo ceélula refere-se a menor unidade eletroquimica capaz de
armazenar e fornecer energia elétrica de forma independente. Cada célula é formada
por um conjunto de eletrodos (dnodo e catodo), separados por um eletrdlito, e
encapsulados de forma a permitir reacdes eletroquimicas reversiveis, que convertem
energia quimica em elétrica e vice-versa. O comportamento elétrico e as
caracteristicas operacionais de uma célula, como tensdo nominal, capacidade,
corrente maxima e ciclo de vida, sdo determinados principalmente pela sua

composicao quimica e pelo seu processo de fabricacdo (Andrea, 2010).

Uma bateria, por sua vez, € composta por uma ou mais células interligadas
eletricamente, podendo estar dispostas em série, em paralelo ou em uma combinacéo
série-paralelo, de forma a atender requisitos especificos de tensdo, capacidade ou
poténcia de uma aplicacdo. Quando conectadas em série, as tensdes das células se
somam, mantendo a mesma capacidade nominal. Ja em conexdes paralelas, a tenséo
se mantém constante, enquanto a capacidade nominal aumenta proporcionalmente

ao numero de células conectadas (Andrea, 2010).

Em aplicagBes préaticas, como em sistemas de propulsdo elétrica ou
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armazenamento estacionario, as baterias sao frequentemente formadas por dezenas
ou centenas de células configuradas para alcancar os niveis de tenséo e capacidade

exigidos pelo projeto.

2.1.2 Capacidade Nominal

A capacidade nominal de uma célula corresponde a quantidade total de
carga elétrica que pode ser fornecida sob condi¢cdes padronizadas de descarga ou
carga, normalmente expressa em ampeére-hora (Ah). Essa medida € obtida por meio
de testes com corrente constante até a tensdo de corte, em ambiente controlado de

temperatura.

No entanto, fatores como temperatura ambiente, taxa de carga e descarga
(razdo C ou C-rate) e envelhecimento eletroquimico podem influenciar diretamente o
valor efetivo dessa capacidade, reduzindo o desempenho real da célula. Esse
fendbmeno, conhecido como capacity fade, é especialmente relevante em aplicacdes
de longa duracgdo, nas quais a autonomia do sistema esta diretamente associada a
preservacao da capacidade da bateria ao longo do tempo (Andrea, 2010). Portanto, a
capacidade nominal informada pelo fabricante deve ser entendida como um valor de
referéncia, obtido em condi¢Bes ideais de ensaio, ndo necessariamente representativo

das condicdes reais de operacao.

2.1.3 Tensao Nominal

A tensdo nominal de uma célula é definida como o valor médio da tenséo
elétrica que a célula mantém durante o processo de descarga e carga sob condi¢cdes
padrdao de operacéo. Esse valor € uma convencao que facilita a comparacéo entre
diferentes tecnologias de baterias e € determinado com base no perfil de descarga da
célula, tipicamente proximo ao ponto de inflexdo da curva de tensdo em funcdo do

estado de carga (Immonen; Hurri, 2021).

Nas baterias de ions de litio, esse valor varia conforme a composicao
guimica da célula. Por exemplo, células com quimica de fosfato de ferro-litio (LiFePO,)
geralmente possuem tensdo nominal de 3,2 V, enquanto células de 6xido de cobalto

de litio (LCO) tém cerca de 3,7 V. No caso das células de titanato de litio (LTO), a
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tensdo nominal tipica é de aproximadamente 2,3 V.

2.1.4 Corrente de Carga/Descarga Maxima

A corrente méxima de carga e descarga de uma célula é especificada com
base na razdo C, que representa a taxa de corrente em relacédo a capacidade nominal
da célula. A razdo C é uma unidade adimensional amplamente utilizada para
caracterizar o desempenho das baterias. Por definicdo, 1 C representa a corrente
necessaria para carregar ou descarregar completamente a célula em uma hora. Por
exemplo, para uma célula de 4 Ah, uma taxa de 1 C equivale a 4 A; ja uma taxa de 10

C corresponde a 40 A.

Esses limites sao definidos pelo fabricante com base em critérios térmicos,
eletroquimicos e de seguranga. A corrente maxima de carga € limitada para evitar o
risco de formacéao de litio metalico no a&nodo e 0 aumento excessivo da temperatura.
Ja a corrente maxima de descarga é determinada pela capacidade de dissipacao
térmica do sistema e pela manutencéo da tensdo da célula acima do limite inferior de

operacédo segura (Andrea, 2010).

2.1.5 Densidade de Energia e Densidade de Poténcia

A densidade de energia, também chamada de energia especifica quando
expressa em Wh/kg, representa a razao entre a quantidade total de energia que uma
célula ou bateria pode armazenar e sua massa. Esse parametro é fundamental para
aplicacdes em que peso e espaco sao restricbes relevantes, como veiculos elétricos
e sistemas embarcados, pois esta diretamente relacionado a autonomia possivel de

um sistema energético para uma determinada carga ou volume.

Por outro lado, a densidade de poténcia expressa a capacidade da célula
de fornecer energia rapidamente, sendo geralmente apresentada em W/kg. Este
parametro é essencial em aplicacdes com demandas de alta corrente em curtos
periodos de tempo, como sistemas de propulsdo, frenagem regenerativa e partidas
rapidas. Diferente da densidade de energia, que esta associada a autonomia do
sistema, a densidade de poténcia esta relacionada a velocidade de entrega dessa

energia.



24

2.1.6 Estado de Carga

O Estado de Carga (State of Charge — SOC) é um dos parametros
fundamentais no monitoramento e controle de baterias de ions de litio. Ele representa
a quantidade de energia disponivel na célula em relacdo a sua capacidade total e &
usualmente expresso em porcentagem, variando de 0% (totalmente descarregada) a

100% (totalmente carregada).

Ao contrario de variaveis como tensdo e corrente, o SOC ndo € uma
grandeza diretamente mensuravel. Por isso, sua estimativa requer métodos indiretos.

Os mais comuns sao:

« Contagem de coulombs (coulomb counting): integra a corrente de carga
e descarga ao longo do tempo;

o Estimativa por tenséo terminal: estima o SOC por uma relacao entre a

curva de descarga da bateria;

« Modelos de circuito equivalente (Equivalent Circuit Models - ECMs):
combinam tensao, corrente e temperatura para estimar o SOC com

maior precisao.

A Figura 1 ilustra graficamente a relacdo entre a tensdo da célula e a

estimativa do Estado de Carga (SOC).
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Figura 1 — Variacdo do SOC com (a) capacidade nominal e (b) depois de perder %2 da sua

capacidade
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Fonte: Adaptado de Andrea (2010).

2.1.7 Resisténcia Interna

A resisténcia interna de uma célula representa a oposicdo ao fluxo de
corrente elétrica em seu interior e é responsavel pela queda de tenséo que ocorre sob
carga, bem como pela geracdo de calor devido ao efeito Joule. Essa resisténcia &
composta por diversos elementos, incluindo a resisténcia dos condutores internos,
eletrodos, separadores e contatos, além da resisténcia de transferéncia de carga nas

interfaces eletroquimicas.

Esse valor de resisténcia ndo € fixo, ele varia conforme as condi¢des
operacionais da célula, como corrente aplicada, temperatura e estado de carga. A
Figura 2 ilustra como a resisténcia interna se altera em funcdo dessas variaveis,

destacando seu comportamento dindmico diante de diferentes regimes de operagéo.

“N&o estamos falando de uma resisténcia simples (algo que se pode medir
com um ohmimetro, ou calcular como R=V/I). Estamos, na verdade, tratando
de uma resisténcia dindmica, que é diferente devido a presenca de uma fonte
de tens@o em série com essa resisténcia. [...] Essa resisténcia varia com o
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estado de carga (SOC), sendo maior em niveis baixos e altos de SOC; com
a temperatura, sendo mais alta em ambientes frios; com a corrente, sendo
mais alta sob correntes elevadas e durante a carga; e com 0 uso, aumentando
ao longo do tempo conforme a célula envelhece” (Andrea, 2010, traducdo
livre).

Figura 2 — Variacéo da resisténcia interna: (a) corrente, (b) temperatura, (¢) SOC, (d) ciclos
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Fonte: Adaptado de Andrea (2010).
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2.1.8 Ciclo de Vida

O ciclo de vida de uma célula ou bateria refere-se ao nimero de ciclos
completos de carga e descarga que ela pode suportar antes que sua capacidade
residual caia para um valor considerado como fim de vida util, geralmente 80% da
capacidade nominal original. Esse parametro é fortemente influenciado pelas

condi¢cbes de operagao, temperatura, corrente de carga/descarga e regime de uso.

A degradacdo da capacidade ao longo do tempo ocorre por dois
mecanismos principais: o envelhecimento por tempo e o envelhecimento por ciclos. O
primeiro esta relacionado a degradacdo quimica em repouso, enquanto o segundo
decorre do uso continuo da bateria. O ciclo de vida também depende da profundidade
média de descarga, baterias operadas com profundidades de descarga mais rasas

tendem a apresentar maior longevidade (Akbarzadeh; De Smet; Stuyts, 2022).

2.2 Principios de Baterias de Li-ion

Entre as tecnologias disponiveis, as baterias de litio ttm se destacado em
relacdo as tradicionais de chumbo-acido por apresentarem maior densidade de
poténcia e energia, sendo capazes de oferecer um desempenho notavel, maior
eficiéncia e vida util prolongada. E a escolha padrdo para indmeros produtos
eletrdnicos de consumo, como computadores portateis e telefones celulares, e vem

se consolidando como opc¢ao preferencial em veiculos elétricos (Andrea, 2010).

2.2.1 Funcionamento

De forma geral, as baterias de ion-litio s&o compostas por trés elementos:
um eletrodo positivo (catodo), um eletrodo negativo (anodo) e um eletrolito. O eletrdlito
separa os dois eletrodos e contém uma solu¢do de sais de litio, permitindo a
transferéncia de ions de litio entre eles. No processo de descarga, os elétrons se
movem do anodo para o catodo atraves da carga externa, enquanto os ions de litio se
deslocam simultaneamente do anodo para o catodo pelo eletrélito. No processo de
carga, 0 movimento ocorre em sentido inverso, com elétrons indo do catodo para o

anodo e ions de litio migrando na mesma direcdo pelo eletrélito. Assim, a energia
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externa € armazenada no anodo e no catodo sob a forma de energia quimica (Lyu;
Ren; Li, 2018).

Durante o processo de carga, uma fonte externa aplica tensédo a célula,
provocando a migracao dos ions de litio do catodo para o &nodo, onde se intercalam
na estrutura cristalina do material ativo. Ao mesmo tempo, elétrons percorrem o
circuito externo até o anodo. No processo de descarga, ocorre 0 movimento inverso:
ions retornam ao catodo através do eletrdlito, enquanto elétrons fluem pelo circuito
externo para alimentar a carga. A Figura 3 ilustra de forma esquematica esse

funcionamento.

Figura 3 — llustracdo dos componentes basicos e principio de operacao das LiBs

<—

-

Current

Anode Electrolvte/ Cathode
Separator

«Carbon eLi-ion e Transition Metal @ Oxygen
Fonte: Lyu, Ren e Li (2018).

2.2.2 Principais Tecnologias de Células de ion-Litio

As células de ion-litio podem ser fabricadas a partir de diferentes
composi¢cdes quimicas, cada uma apresentando caracteristicas proprias que
influenciam diretamente parametros como densidade de energia, poténcia especifica,
ciclo de vida, seguranca operacional, custo e desempenho em diferentes condic¢oes.

Entre os tipos mais relevantes estao:
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e LiFePO, (Litio-Ferro-Fosfato): Elevada estabilidade térmica e
guimica, boa vida util e boa seguranca, porém com densidade

energeética inferior em relacdo a outras quimicas de litio.

« LCO (Litio-Cobalto-Oxido): Alta densidade energética e uso
consolidado em eletrbnicos portateis, mas apresenta ciclo de vida

limitado, custo elevado e menor estabilidade térmica.

e NMC (Litio-Niquel-Manganés-Cobalto): Combina alta densidade
energética com boa vida Util e estabilidade razoavel. E amplamente
utilizada em veiculos elétricos por oferecer um equilibrio entre

desempenho, custo e seguranca.

« LMO (Litio-Manganés-Oxido): Destaca-se pela seguranca e
capacidade de fornecer altas correntes de descarga, sendo comum em
aplicagbes que demandam poténcia elevada. Contudo, apresenta
densidade energética menor e ciclo de vida mais curto em comparagao

a outras quimicas.

e LTO (Litio-Titanato): Ciclo de vida extremamente longo, maior
seguranca, excelente desempenho em baixas temperaturas e
capacidade de suportar altas taxas de carga e descarga, embora com

densidade energética inferior as demais.

A selecdo da composicdo quimica adequada depende do equilibrio entre
requisitos técnicos e restricbes do projeto, como peso, volume, autonomia, tempo de
recarga, expectativa de vida util e perfil de uso do sistema. Em aplicacdes de tracdo
elétrica, por exemplo, priorizam-se altas densidades de energia e poténcia, enquanto
em sistemas estacionarios de armazenamento a vida Util e a seguranga tendem a ser
fatores mais determinantes. A Tabela 1 mostra importantes caracteristicas das

principais tecnologias de células de ion-litio.



30

Tabela 1 — Comparacéo entre as principais quimicas de baterias de litio

o i Tens&o nominal Densidade de Densidade de Vida util tipica
Quimica da célula ) o ]
V) energia (Wh/kg) poténcia (W/kg) (ciclos)
LiFePO, 3,2 90 - 120 1.000 - 3.000 2.000 - 7.000
LCO 3,7 150 — 200 200 - 400 500 - 1.000
NMC 3,6-3,7 150 — 220 300 - 1.000 1.000 — 2.000
LMO 3,7 100 — 130 500 — 1.500 500 — 1.000
LTO 23-24 50 - 80 2.000 - 5.000 15.000 — 30.000

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

2.2.3 Desbalanceamento

Em um banco de baterias de ion-litio, as células conectadas em série e/ou
paralelo raramente apresentam caracteristicas elétricas idénticas. Pequenas
variacbes no processo de fabricacdo, diferencas na resisténcia interna, na
temperatura de operacdo e no envelhecimento resultam em discrepancias no SOC,
na tensao e até na capacidade nominal de cada célula (Andrea, 2010). Ao longo dos
ciclos de carga e descarga, essas diferencas tendem a se acumular, levando ao
chamado desbalanceamento.

As células de Litio inicialmente balanceadas, mesmo sem estarem sendo
utilizadas, podem se tornar desbalanceadas com o tempo, devido a diferencas na
corrente de fuga (leakage current), temperatura local, ciclos parciais de carga e
variacdes entre células. A energia armazenada sera gradualmente reduzida de forma
assimétrica. Esse descarregamento desigual provoca divergéncia no estado de carga

(SOC) entre as células, caracterizando um desbalanceamento progressivo. A Figura
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4 representa graficamente esse comportamento utilizando um exemplo de quatro

células conectadas em série.

Figura 4 — Efeito do desbalanceamento com o tempo
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Fonte: Andrea (2010).

Durante o processo de carga, a capacidade da bateria em aceitar energia
é limitada pela célula que atinge primeiro a carga completa. De forma semelhante,
durante a descarga, o fornecimento de energia € limitado pela primeira célula que
atinge o limite inferior de tensdo. Assim, ao final da carga, uma célula pode atingir o
limite superior de tensao, impedindo que o sistema continue carregando, enquanto
outras ainda poderiam receber mais energia. Da mesma forma, durante a descarga,
a célula mais fraca atinge o limite minimo antes das demais, encerrando 0 processo

mesmo que outras células ainda tenham energia disponivel.

Esse descompasso reduz a eficiéncia do sistema e reforca a necessidade
do balanceamento entre as células. A Figura 5 ilustra como o desequilibrio entre as
células impacta negativamente a capacidade total da bateria, limitando sua autonomia

e desempenho energeético.
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Figura 5 — Reducédo da capacidade da bateria devido ao desbalanceamento das células
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Fonte: Andrea (2010).

2.3 Sistema de Gerenciamento de Bateria

Embora as baterias de ion-litio oferecam alta densidade de energia e
excelente desempenho em diversas aplicacfes, sua estabilidade quimica e térmica
apresentam desafios que exigem atencdo especial no projeto e operacao.
Diferentemente de tecnologias mais antigas, como chumbo-acido ou niquel-cadmio,
as ceélulas de ion-litio sdo mais sensiveis a condicdes de sobrecarga, descarga
profunda, correntes excessivas e temperaturas extremas. Nessas situacdes, podem
ocorrer reacdes indesejadas no interior da célula, degradacao acelerada dos materiais
ativos e, em casos extremos, fuga térmica, fenbmeno que leva ao aumento

descontrolado da temperatura e pode resultar em incéndio ou exploséao.

Para mitigar esses riscos e preservar a vida Util do sistema, é indispensavel
a utilizacdo de um Sistema de Gerenciamento de Bateria (Battery Management

System - BMS). Esse dispositivo monitora parametros criticos como tensao, corrente
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e temperatura de cada célula, atuando de forma preventiva para manter as condicdes

de operacédo dentro de limites seguros. Entre suas fungdes principais estao:

« Evitar sobrecarga das células: monitora constantemente a tenséo de
cada célula e interrompe o processo de carga quando algum elemento
atinge o limite maximo especificado pelo fabricante. Isso previne

degradacao quimica, aguecimento excessivo e riscos de fuga térmica.

« Prevenir descarga excessiva: garante que a tensdo de cada célula ndo
caia abaixo do valor minimo seguro. A descarga profunda pode causar
perda irreversivel de capacidade, alteracdo estrutural dos eletrodos e

aumento da resisténcia interna, reduzindo drasticamente a vida Uutil.

« Limitar a corrente de operacado: controla e, se necessario, interrompe a
carga ou descarga quando as correntes excedem os limites seguros.
Essa funcédo evita aquecimento excessivo, degradacdo prematura dos

materiais ativos e falhas nos condutores internos.

« Registrar dados para diagnostico e manutencgdo: armazena informacoes
histéricas sobre tensdes, correntes, temperaturas, ciclos de
carga/descarga e eventos de falha. Esses registros permitem avaliar o
estado de saude (SOH) da bateria, planejar manuten¢des preventivas e

otimizar estratégias de uso.

« Balancear a tenséo entre as células: corrige desequilibrios que ocorrem
naturalmente entre as células de um mesmo pack. Isso é feito por meio
de técnicas de balanceamento passivo ou ativo, garantindo que todas
atinjam o mesmo estado de carga e evitando que células mais fracas

determinem o limite operacional do conjunto.

A Figura 6 apresenta de forma simplificada as conexdes tipicas de um BMS.
Ele é conectado individualmente a cada célula, permitindo o monitoramento de
parametros criticos. Essas medi¢Ges sao utilizadas para garantir a operagado segura e

otimizada do conjunto.
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Figura 6 — Esquema de conexdes do sistema de gerenciamento de bateria
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Fonte: Elaboracgédo propria (2025).

2.4 Técnicas de Balanceamento

Para mitigar o desbalanceamento e seus efeitos, sdo utilizadas técnicas de
balanceamento que visam manter as células operando em niveis similares de SOC,
garantindo o melhor aproveitamento energético e maior seguranca. Tais técnicas séo
comumente divididas em duas categorias principais: balanceamento passivo e
balanceamento ativo. No método passivo, 0 excesso de energia das células com maior
carga é simplesmente dissipado em forma de calor por meio de resistores ou
transistores, 0 que resulta na perda total dessa energia. JA& os métodos de
balanceamento ativo transferem carga das células com mais energia para aquelas
com menor energia, promovendo uma redistribuicdo mais eficiente e aproveitando
melhor a energia armazenada no sistema. Existem diferentes topologias de
balanceamento ativo, que variam de acordo com os elementos utilizados para
armazenamento temporario da energia, como capacitores ou componentes indutivos,
e também com os tipos de interruptores ou conversores empregados no controle do
circuito (Tian et al., 2018).

A Figura 7 apresenta uma comparacdo entre os dois métodos de

balanceamento. Observa-se que, no método passivo, a energia das células mais
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carregadas é dissipada até que todas atinjam o nivel da célula com menor carga. Ja
no meétodo ativo, a energia excedente das células com maior SOC é transferida para
aquelas com menor carga, promovendo um equilibrio mais eficiente entre os

elementos do banco.

Figura 7 — Comparacao entre o balanceamento passivo e ativo
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Fonte: CodyEnergy, 2024.
2.4.1 Balanceamento Passivo

O método de balanceamento passivo por resistor shunt € atualmente uma
das abordagens mais utilizadas em sistemas de gerenciamento de baterias. Esse
método consiste em remover 0 excesso de energia das células com maior tenséo,
desviando a corrente por resistores até que o nivel de carga dessas células se iguale
ao das células com menor tensdo. Em outras palavras, as células mais carregadas
tém sua energia "desperdicada” até que todas atinjam o mesmo estado de carga. A
principal vantagem desse método esta na simplicidade do circuito e na facilidade de
implementagéo do controle. No entanto, essa mesma simplicidade é acompanhada
de desvantagens importantes: a energia excedente € dissipada sob a forma de calor,
o que impde desafios ao sistema de gerenciamento térmico da bateria, especialmente
em aplicagbes com elevado numero de células ou altas correntes de equalizacao (Tian
et al., 2018).

A Figura 8 apresenta a topologia tipica do método de balanceamento

passivo. Nessa configuragcdo, o BMS monitora continuamente a tensao e/ou estado
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de carga de cada célula. Quando é detectada uma diferenca acima do limite
programado, 0 sistema ativa os circuitos de derivacdo associados as células com
maior carga, desviando o0 excesso de energia até que seus niveis se igualem ao da

célula com menor SOC.

Figura 8 — Topologia tipica do balanceamento passivo
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Fonte: Tian et al. (2018).
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2.4.2 Balanceamento Capacitivo

O método de balanceamento capacitivo, utiliza capacitores para transferir
a energia exedente de uma célula para outra. O funcionamento consiste em conectar
um capacitor em paralelo a uma célula com maior tensao, fazendo com que sua carga
se iguale gradualmente a tensédo dessa célula. Em seguida, o capacitor é realocado
para outra célula com menor tensdo, transferindo parte da energia acumulada
(Moghaddam; Van Den Bossche, 2019). Esse processo é repetido de forma ciclica
entre pares de células, promovendo uma redistribuicdo continua de carga até que
todas atinjam niveis semelhantes de tensdo, caracterizando o balanceamento. A

topologia tipica de método esta ilustrada na Figura 9.

Figura 9 — Topologia tipica do balanceamento capacitivo
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Fonte: Tian et al. (2018).

Entre as principais vantagens dessa técnica estdo a simplicidade de
controle e a capacidade de operar tanto durante a carga quanto durante a descarga
do banco. No entanto, uma limitacdo importante € que a corrente de balanceamento
diminui a medida que a diferenca de tenséo entre as células se reduz, o que torna o
processo relativamente lento, especialmente quando o desequilibrio inicial é pequeno
(Tian et al., 2018).
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2.4.3 Balanceamento Indutivo

O método de balanceamento indutivo baseia-se na transferéncia de energia
entre células por meio de um componente indutivo. Nesse sistema, a carga excedente
de uma célula é temporariamente armazenada em um indutor e, em seguida,
transferida para outra célula com menor estado de carga. Diferente do método
capacitivo, que opera com transferéncia de tensao, o balanceamento indutivo utiliza a
transferéncia de corrente, o que permite lidar com maiores poténcias em determinadas

aplicacoes. A topologia tipica desse método € ilustrada na Figura 10.

Durante o processo de balanceamento, a energia precisa ser transmitida
sequencialmente entre as células. Por esse motivo, quando a diferenca de carga
ocorre entre células distantes no arranjo em série, a eficiéncia de transferéncia
energética tende a ser significativamente reduzida. Dessa forma, o balanceamento
indutivo é mais apropriado para sistemas com um numero reduzido de células em
série. Entre suas principais desvantagens estdo a complexidade do circuito e a
lentiddo do processo de equalizacdo, especialmente quando aplicado em bancos

maiores (Tian et al., 2018).

Figura 10 — Topologia tipica do balanceamento indutivo
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2.4.4 Balanceamento com Transformadores

O método de balanceamento por transformador apresenta funcionamento
semelhante ao método indutivo, mas com diferencas estruturais importantes. Nesse
caso, a transferéncia de energia entre as células é realizada por meio de um
transformador, que pode operar armazenando energia no indutor de magnetizacéo
antes de transferi-la ou fazendo a transmissdo direta através do acoplamento
magnético entre os enrolamentos. A topologia apresentada na Figura 11 utiliza

multiplos transformadores, sendo um nucleo dedicado para cada célula.

Essa abordagem oferece vantagens relevantes em relacdo as técnicas
baseadas em capacitancia ou indutancia simples. A principal delas é a maior eficiéncia
de transferéncia de energia, ja que a transmissao ocorre de forma mais direta. Como
consequéncia, o tempo de balanceamento € reduzido, o que torna 0 método mais
eficaz para aplicacbes que exigem equalizacdo rapida. Além disso, o0 uso de
transformadores favorece o projeto modular, possibilitando escalabilidade e
integracdo em sistemas maiores com controle mais preciso entre os modulos (Tian et
al., 2018).
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Figura 11 — Topologia de balanceamento por transformadores com nicleos individuais
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Fonte: Tian et al. (2018).

2.4.5 Balanceamento Ativo com Conversor Flyback

Diferente dos transformadores convencionais de rede, o transformador do
conversor Flyback ndo apenas transfere, mas também armazena energia durante uma
parte significativa do periodo de comutacao. Isso é possivel gracas ao uso de nucleos
de ferrite com entreferro, que aumenta a relutancia do circuito magnético e, com isso,
sua capacidade de armazenamento de energia magnética. Essa caracteristica torna
o Flyback especialmente adequado para aplicacdes de balanceamento, j& que permite

a regulacéo precisa da energia a ser transferida entre as células (Wei; Zhao; Dai,
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2009).

Na configuracdo mostrada na Figura 12, o enrolamento primario do
transformador é conectado ao banco de baterias completo, enquanto cada
enrolamento secundério se conecta individualmente a uma célula por meio de um
diodo. Os enrolamentos secundarios sédo configurados de forma que suas polaridades
sejam opostas em relacdo ao enrolamento primario. Quando o interruptor principal,
um MOSFET, é acionado, a energia é armazenada no transformador sob a forma de
fluxo magnético. Nesse estagio, a energia ainda ndo € transferida para os
secundarios, pois os diodos permanecem polarizados reversamente. No estagio
seguinte, quando o interruptor é desligado, o fluxo armazenado é transferido para os
enrolamentos secundarios, permitindo que a energia alcance as células com menor

carga.



Figura 12 — Balanceador ativo baseado em um conversor Flyback de multiplas saidas
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodolégicos adotados para o
desenvolvimento, implementacgéo e validagdo de um sistema de balanceamento ativo
baseado em um conversor Flyback com multiplas saidas. A escolha dessa abordagem
foi motivada pela necessidade de garantir maior eficiéncia energética, seguranca
operacional e uniformidade no estado de carga entre as células da bateria, atendendo
aos requisitos do Guarapuvlu Il, uma embarcacdo fotovoltaica projetada para
participacdo em competicdes de barcos solares. A Figura 13 ilustra os principais

componentes que integram o sistema da embarcacao.

Figura 13 — Diagrama de blocos do barco solar Guarapuva Il
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Fonte: Elaboragéo Propria (2025).

A metodologia adotada neste projeto teve inicio com um estudo
aprofundado sobre baterias de ion-litio, abordando suas caracteristicas
eletroquimicas, comportamento operacional e limitag6es associadas a sua utilizagéo
em sistemas de armazenamento de energia. Na sequéncia, foi conduzida uma
pesquisa sobre técnicas de balanceamento ativo, com foco em topologias baseadas
em conversores estaticos, especialmente aquelas mais adequadas para aplicagfes
embarcadas e em sistemas alimentados por fontes renovaveis. Com base nesse

estudo, foi possivel determinar a topologia mais adequada para o projeto.
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A topologia Flyback foi escolhida por ser uma solucdo pratica e eficiente
para o balanceamento ativo de baterias. Entre suas vantagens, destaca-se a
capacidade de isolar eletricamente os circuitos através do transformador, permitindo
a transferéncia de energia entre as células de forma segura. Além disso, essa
topologia possibilita carregar multiplas células utilizando apenas uma chave no lado
primario e elimina a necessidade de monitorar individualmente a tenséo de cada célula

para fins de controle, o que reduz significativamente a complexidade do projeto.

Foi necessério considerar também os requisitos de seguranca exigidos pela
competicdo. A competicdo obriga todas as equipes participantes a utilizarem um BMS
juntamente com a bateria de litio, sendo assim, optou-se pela utilizacdo de um BMS
comercial em conjunto com o sistema de balanceamento desenvolvido. O modelo
escolhido foi o Orion BMS 2, ilustrado na Figura 14, amplamente utilizado em veiculos
elétricos, cuja funcdo era monitorar a tensdo, a temperatura e a corrente de cada

célula de ion-litio ao longo de todas as fases de teste.

O numero de células adotado para a validacao experimental do projeto foi
definido com base nas especificacdes do préprio BMS, que recomenda um minimo de
7 células para garantir o correto funcionamento do sistema de monitoramento. Além
disso, o Guarapuvu Il, estando dentro dos limites estabelecidos pela competicao,
prevé a utilizacdo de 21 células em série. Dessa forma, seria possivel utilizar uma
estrutura modular com trés balanceadores ativos. Isso impds um critério técnico
relevante para a configuracdo do banco de testes e, consequentemente, influenciou

diretamente o circuito de balanceamento.

Figura 14 — Orion BMS 2

Fonte: OrionBMS (2019).
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Durante os ensaios, foi possivel monitorar as tensées individuais de cada
uma das células da bateria utilizando a interface de configuracdo do BMS, que possui
uma funcdo de datalogger. Desse modo foi possivel armazenar os dados em um
arquivo .csv e plotar os gréficos posteriormente.

Com a topologia definida e o numero de células estabelecido, foram
iniciadas as etapas de projeto e simulacdo do circuito de balanceamento. O
dimensionamento dos principais componentes, foi realizado com o apoio de uma
planilha de calculo elaborada no Smath Studio. As simulac¢des foram feitas utilizando
o software PSIM, a fim de validar o principio de funcionamento do circuito e ajustes

antes da implementacéao pratica.

O layout da placa de circuito impresso (PCI) foi desenvolvido no software
KiCad, considerando a organizacao dos componentes, o isolamento adequado entre
as trilhas de sinal e poténcia, compatibilidade eletromagnética e a otimizagcdo do
espaco fisico disponivel. O projeto também contemplou a integracdo do
microcontrolador responséavel por gerar o PWM para o acionamento da chave. O
firmware foi feito em linguagem C, utilizando o ambiente STM32CubelDE, da

STMicroelectronics, utilizando o microcontrolador STM32F103.

Por fim, o protétipo foi montado e submetido a testes experimentais em
bancada, utilizando fontes programaveis e um banco de bateria com sete células LTO
em série. Durante os ensaios, foram monitorados pardmetros como tempo de
equalizacdo, tensdes das células e eficiéncia de transferéncia de energia. Os
resultados obtidos permitiram comparar o desempenho do sistema com o

balanceamento passivo e validar a eficacia da solucdo proposta.
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4 PROJETO DO CONVERSOR FLYBACK COM MULTIPLAS SAIDAS

Este capitulo descreve o processo de dimensionamento e selecdo dos
componentes utilizados no desenvolvimento do conversor Flyback com multiplas
saidas, empregado no sistema de balanceamento ativo proposto, a Figura 15
demonstra a sua topologia convencional. A estrutura do conversor foi projetada
especificamente para atender aos requisitos da técnica de balanceamento baseada

na transferéncia de energia entre células de um banco de baterias de ion-litio.

Figura 15 — Circuito de um conversor Flyback com multiplas saidas
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Fonte: Naresh, Umavathi e mohan (2014).

Para que a técnica de balanceamento ativa proposta funcione de maneira
adequada, alguns requisitos especificos devem ser atendidos no projeto do conversor
Flyback:

« Arelacao de transformacao do transformador deve ser igual ao nimero
de saidas, ou seja, ao numero de células conectadas ao circuito. Essa

configuracdo permite que a energia armazenada no primario seja
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dividida proporcionalmente entre os secundarios, respeitando a légica
de redistribuicdo de energia entre as células com diferentes estados de

carga;

« Aindutancia do enrolamento primario deve ser suficientemente alta para
armazenar a quantidade necessaria de energia durante o tempo em que

o interruptor permanece conduzindo.

O projeto tem como expectativa atender as seguintes especificacdes

técnicas:
Tabela 2 — Especifica¢cfes técnicas do conversor
Parametro Valor Unidade
Poténcia Nominal de Saida 32,2 w
Tens&o nominal de Saida 23 \Y,
Corrente Nominal de Saida 2 A
Frequéncia de Chaveamento 25 kHz
Relacéo de Transformagéo 1/7
Duty Cycle 50 %

Fonte: Elaboracgdo Propria (2025).

As equac0Oes apresentadas foram baseadas em Barbi (2007), Petry e Perin
(2000).

4.1 Transformador

Para projetar um transformador de um conversor Flyback, € preciso definir
uma série de parametros que assegurem 0 correto armazenamento e transferéncia
de energia durante os ciclos de comutagcdo. A imagem da Figura 16 ilustra os
principais elementos fisicos que compdem um transformador, 0os quais devem ser

considerados no processo de dimensionamento.
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Figura 16 — Layout tipico de um transformador
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Fonte: Adaptado de Hurley e Wélfle (2013).

4.1.1 Nduacleo

Primeiramente, deve-se definir qual serd& o ndcleo utlizado no
transformador. Para isso foi considerado uma combinagcdo de critérios elétricos,
magnéticos e térmicos, que assegurem o funcionamento adequado do conversor
Flyback na aplicacdo proposta. O ndcleo precisa ser capaz de armazenar energia sem

saturar e oferecer espaco suficiente para acomodar todos os enrolamentos.

Para a escolha do nucleo, é utilizada uma equacao que relaciona a poténcia

de saida com os parametros fisicos do nucleo. A expressao adotada é:

1.1+P
= "o * 10% @)
Kp*Kw*]*fs*AB

AEAW
Onde:
e Ae é a area da secao transversal do nucleo;
e Awé a area da janela util para enrolamento;
e Kp é o fator de utilizacdo do enrolamento primario;
o Kw é o fator de utilizacdo da area da janela;
e Jé adensidade de corrente nos condutores;

« AB é avariacdo da densidade de fluxo magnético no nucleo.

Os valores utilizados de Kp, Kw, J € AB foram extraidos de valores tipicos

extraidos da literatura. Sendo assim:
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1.1 %32,2
= k
0,5 * 0.4 * 300 * 25 x 103 * 0.20

A4, 10*

AA,, = 1,1807 cm*

Este valor representa o tamanho minimo que o nucleo precisa ter para
suportar a poténcia desejada, considerando sua capacidade magnética e o espaco
fisico disponivel para os enrolamentos. Para a escolha do nucleo, foram analisados
os modelos de ferrite do tipo E disponiveis no mercado. A Tabela 3 apresenta algumas
opc¢Oes consideradas durante o processo de selecdo, com destaque para suas
principais caracteristicas.

Tabela 3 — Nucleos de ferrite tipo E

Ndcleo Ae (cm?) Ay (cm?) Le (cm) Ve (cm?®) AcAy (cm?)
E-30/7 0,60 0,80 6,70 4,00 0,48
E-30/14 1,20 0,85 6,70 8,00 1,02
E-40/12 1,43 1,49 7,70 11,30 2,13
E-42/15 1,81 1,57 9,70 17,10 2,84
E-42/20 2,40 1,57 9,70 23,30 3,77
E-55 3,54 2,50 11,6 42,50 8,85

Fonte: Adaptado de Thornton, (2025).

Assim foi definido o NEE-40/17/12 da Thornton como o nucleo do

transformador do projeto.

4.1.2 Entreferro

A energia acumulada no indutor acoplado do enrolamento primario é
definida pela Equacéo 2. Para calcular o entreferro necessario, utilizou-se a Equagéo

3, que leva em consideracdo os parametros magnéticos do nucleo.

AW = —o @)
n * fs
AW — 32,2
T 7%25%103

AW = 1,431mJ
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5 2% p, x AW (3)
" ABZx A, x107%

_ 2x4mx 1077 % 1,431 * 1073
B 0,04 * 1,43 x 10~4

6 =0,31mm

Durante a constru¢cdo do transformador, o entreferro foi distribuido
igualmente entre os dois lados do ndcleo, portanto o valor foi dividido por dois.

g=2 @

lg =0,15mm

4.1.3 Condutores

Devido as restricdes do projeto, a relacao de transformacao deve ser igual
a 7. Levando em consideracéo limites de tamanho do ndcleo optou-se por utilizar 14
espiras no enrolamento primario e 2 espiras nos enrolamentos secundarios.
A corrente pico no enrolamento primario e nos secundarios é dada pelas
Equacéo 5 e Equacao 6.

2 x P,

—_Z"° (6)
P m* Vpar ¥ D

L 2 %322
P 0,9%16,1%0,5

I, = 8889 A

N (6)

Nsaidas

88897
N 7

N

I, = 8,889 A
A fim de determinar o didmetro do dos fios condutores do transformador,

primeiramente foi definida a profundidade de penetragdo do campo, dada pela
Equacéo 7, e o diametro maximo, dado pela Equacéo 8.



2x%7,5
A=

Vrs

A =0,095cm

Amax = 2

dmax = 0,19 cm
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(7)

(8)

Apos isso foram analisados diferentes modelos de fios esmaltados

comumente utilizados como condutores de transformadores, demonstrados na Tabela

4.
Tabela 4 — Fios esmaltados
Diametro Area Cobre Diametro Area OHMS/CM
AWG Cobre (cm) (cm?) Isolamento Isolamento 20°C
(cm) (cm?)

15 0,145 0,016504 0,156 0,019021 0,000104
16 0,129 0,013088 0,139 0,015207 0,000132
17 0,115 0,010379 0,124 0,012164 0,000166
18 0,102 0,008231 0,111 0,009735 0,000209
19 0,091 0,006527 0,100 0,007794 0,000264

Fonte: Adaptado de Barbi (2007).

A partir da Tabela 4, verifica-se que o fio AWG 17 satisfaz o diametro

minimo e maximo exigidos. O numero de fios em paralelo no enrolamento primério é

defino com base na corrente eficaz e a area transversal do condutor.

Ly e = I, *

0,5
I, of = 8889 % |—

L

Sp

D

3

)

3

of = 3,634

__ "Der

S, = 0,0121 cm?

9)

(10)
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1 (11)
P B ACU_
0,0121

= 0,010379
De mesmo modo, é possivel determinar a quantidade de fios em paralelo

nos secundarios.

(12)

_ Is_ef (13)

S, = 0,0121 cm?

5 (14)
ST Acu

0,0121
s = 0,010379
Apos a definicdo do tipo e quantidade de fios utilizados nos enrolamentos
primario e secundario, é necessario verificar se 0o conjunto de condutores pode ser
fisicamente acomodado na janela do nucleo selecionado. Para isso, foi calculado o
fator de ocupacéo, que representa a razao entre a area total dos condutores de cobre

e a area (til disponivel na janela do nucleo.

Nsaidas (15)
AWneces = Np * Tlp * SP + (NS *Ng * s)
k=1

A =14%1%0,0121 4+ » (2%1%0,0121)

1

7
Wneces

k

A = 0,3406 cm?

Wneces
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Awpeces (16)
Kocup = V;l—
w

10,3406

ocup — LT = 0,2286

Kocup < 0,3
A Equacédo 16, representado pela constante Kocup, €Xpressa a fracao da
area disponivel na janela do nucleo que é efetivamente ocupada pelos condutores
do transformador. Esse valor leva em consideragcdo o isolamento dos fios,
espacamentos entre espiras e outras perdas de preenchimento. Normalmente,
assume-se um valor maximo de 0,3 para transformadores produzidos

manualmente.

4.1.4 Indutancia Magnetizante

A indutancia magnetizante do enrolamento primario € calculada com
base na variacdo de densidade de fluxo magnético, na area efetiva do nucleo e no

namero de espiras do enrolamento primario.

N, * AB x A, 107* (17)
m =
I

_ 7%0,20%1,49 %10
m 8,889

L,, = 45,05 uH
O valor obtido atende ao requisito minimo de armazenamento de energia
estabelecido pelo método de balanceamento ativo, garantindo que o transformador
opere corretamente durante o ciclo de comutac&o, com tempo de carga e descarga

equilibrados.

4.1.5 Perdas no Transformador

Para calcular as perdas no transformador, ela foi dividida em duas

componentes: perdas no nucleo e perdas nos enrolamentos.

As perdas no nucleo foram estimadas utilizando a equacdo empirica,
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Equacdo 18, baseada em AB, frequéncia de comutagcdo e constantes do material.
Sendo, Ku 0 coeficiente de perdas por histerese e Ke 0 coeficiente de perdas por
correntes parasitas. Ambos os valores foram retirados da literatura.
Pc = ABy" * (K * f + K % f2) * V, (18)
P =02%*%(4%1075% 25 %103 + 4 1071° % (25 x 103)?) » 1,34
P =0,2968 W

As perdas nos condutores foram calculadas separadamente para 0s
enrolamentos primario e secundarios, com base na resisténcia dos fios e nas

correntes eficazes. A resisténcia dos condutores foi obtida com as Equacfes 19 e 20.

szNp*p—p*lt (19)
np
0,000166
R, =14 f* 7,7 = 0,0180Q
RS=NS*&*lt (20)
nS
0,000166
R; = Z*f*7,7 = 0,0026 Q
As perdas nos enrolamentos sao entao:
Pey = Rp * Ipefz + Nsaidas * Rs * Is_efz (21)
Pc, = 0,018 % 3,632 + 7 * 0,0026 * 3,632
P, = 04713 W
A perda total no transformador é a soma das duas componentes.
Protar = Pc + Pey (22)

Protar = 0,2968 + 0,4713

Prot = 0,7681 W

4.2 Diodos

Os diodos utilizados na saida de cada enrolamento secundario do

transformador devem suportar as condicbes de corrente e tensdo impostas pelo
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processo de transferéncia de energia do conversor Flyback. O dimensionamento foi
realizado com base nas correntes de pico, eficaz e média, além da tensdo reversa

maxima que o componente estara sujeito.

A corrente de pico e eficaz nos diodos equivalem a corrente de pico e eficaz
dos enrolamentos secundarios. A corrente média durante a conducédo do diodo foi
calculada considerando o tempo de conducéo ativo Ton em relacéo ao periodo total de
comutagao.

I+ Top (23)
Ipmea = 2% T

8,889 %2« 1073
bmed ™ 2 x4 %1075

Ipmea = 2,22 A
A tensao de pico no diodo é determinada pela soma da tenséo de saida

com a tensao refletida da entrada.

N (24)

Ny

Vd_pk = |Vo| + Vip *

2
V =12,3 16,1 + —
apk = 12,3 + * 12

Vapr =46V

Com base nesses parametros, foi escolhido o diodo V40D103C, llustrado

na Figura 17, devido a sua baixa tenséo direta, o que contribui para reduzir as perdas.
Cada encapsulamento possui dois diodos com o terminal do catodo em comum, sendo
assim foi utilizado dois diodos em paralelo em cada saida. Os seus principais

parametros estéo listados na Tabela 5.

Figura 17 — Diodo V40D103C

Fonte: Mouser (2025).



Tabela 5 — Parametros do diodo escolhido
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Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensao reversa
. VRRM 100 \Y
maxima
Corrente de pico direta lpd 340 A
Tenséo de direta VF 0,35 \Y
Temperatura maxima
) - ijax 150 °C
da juncéo
Corrente média direta Ir 20 A
Resisténcia de
rt 25 mQ

conducéo direta

Fonte: Elaboracgdo Propria (2025).

A partir disso, foi possivel calcular as perdas nos diodos, utilizando a

Equacéo 25.

4.3 Especificagcbes do Transistor

Pd =7*(VF*Idmed+rt*Idef2)

P, =728W

Py =7%(0,32%2,22+ 251073 % 3,63%)

Com o dimensionamento do transformador

(25)

concluido, é possivel

determinar a corrente média e a tensdo maxima na chave. A corrente de pico da chave

equivale a corrente de pico no enrolamento primario.



I _ Vbat * D?
T_med — 2*fs—*Lm

p B 16,1 * 0,52
T-med ™ 54 25 % 103 * 45 * 106

It mea = 1,78 A

Np
VT_max = Vpar + (Vo + Vd) * F

s
14
Vrmax = 16,1 + (2,34 0,35) * >

Vi max = 34,65V
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(26)

(27)

Com base nos valores calculados e na disponibilidade no laboratério, foi

selecionado o MOSFET IRFP2907PbF da Infineon, seus principais parametros estédo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do transistor escolhido

Transistor

Vbss ) Rbs(on)

Ciss

T

IRFP2907PbF

75V 209 A 4,5 mQ

13000 pF

190 ns

Fonte: Elaboracgdo Propria (2025).

4.3.1 Resistor de Gate

O resistor de gate € utilizado para controlar a velocidade de comutacéo do

MOSFET, limitando a corrente de carga e descarga da capacitancia interna da porta.

O valor do resistor foi dimensionado com base na capacitancia de entrada do

MOSFET, na tensao de controle aplicada ao gate e no tempo de subida desejado.

9 2:2 * Ciss

B 190 * 10~°
97 22%13000 % 10-12

R, = 6,64 Q

R

(28)
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4.3.2 Gate Driver

Para o acionamento do MOSFET foi utilizado o driver UCC27322D,
fabricado pela Texas Instruments, ilustrado na Figura 18. O diagrama esquemético do

driver que sera utilizado é apresentado na Figura 19.

Figura 18 — Gate driver escolhido

Fonte: Mouser (2025).

Figura 19 — Esquematico driver utilizado no projeto

Ui
UCc27322D +12V
vop |8 i)
R1
ENBD 3 1 ensL ouT -2—
PWMD——9—¢ 21N 10R
J)sz ol |5 =¢?
PWM — 100nF
x| |G AGND
PGND |2
N
GND GND

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

4.3.3 Perdas

As perdas totais no transistor foram divididas em perdas por conducéo e
perdas por comutacdo. A perda por conducdo ocorre durante o tempo em que o

MOSFET permanece ligado, sendo determinada pela resisténcia de conducéo Rps(on).
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Peona = RDS(on) * IS_ef2 (29)
Peong = 4,5 * 1073 x 3,632
P.ong = 0,059 W
A perda por comutacdo é calculada com base nos tempos de subida e

descida do sinal, na frequéncia de chaveamento na corrente de pico e na tensao

maxima no dreno, como representado na Equacao 30.

fs (30)
Pcom = 7 * (tr + tf) * Ip * VT_max
25 % 103 L
Poom = — (190 + 130) * 107° * 8,889 * 34,65
Pom=123W

Com as perdas calculadas separadamente, € possivel determinar a perda
total no MOSFET.

Piotat = Peona + Peom (31)

Ptotal = 1,30 W

4.4 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado no projeto foi o STM32F103C8T6, da
STMicroelectronics, baseado no nucleo ARM Cortex-M3. Para facilitar a integracao
com a placa de circuito impresso (PCI), foi empregado na placa de desenvolvimento,
ilustrada na Figura 20, para reduzir a complexidade de soldagem e montagem do

prototipo.
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Figura 20 — Placa de desenvolvimento STM32F103C8T6

Fonte: Stm32 (2025).

A funcdo do microcontrolador no sistema é exclusivamente gerar o sinal
PWM para acionamento do conversor Flyback, além de controlar o sinal de habilitagéo
(enable) do gate driver. Nao foram implementadas rotinas de controle dinamico ou
leitura de sensores, visto que o objetivo do protétipo é validar o funcionamento do

circuito de balanceamento com um Duty Cycle fixo.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante o
desenvolvimento e validacao do balanceador ativo baseado no conversor Flyback com
multiplas saidas. Inicialmente, sdo demonstrados os resultados obtidos por meio de
simulacées computacionais, realizadas com o objetivo de verificar o funcionamento

da técnica proposta e validar os principais parametros do projeto.

Na sequéncia, € descrito o processo de construcdo do protétipo fisico,
incluindo a fabricacéo da placa de circuito impresso e a montagem dos componentes.
Por fim, sdo apresentados os testes experimentais realizados em bancada com
células de ion-litio do tipo LTO, visando simular o funcionamento da técnica em

condic¢des reais de operacéao.

5.1 Resultados Simulados

Antes de fazer o prototipo fisico, foram realizadas simulacbes
computacionais com o0 objetivo de verificar o funcionamento da técnica de
balanceamento ativo proposta e validar o comportamento do conversor Flyback de
multiplas saidas. Ambas as simula¢des foram desenvolvidas utilizando o software
PSIM.

A primeira simulacdo teve como objetivo validar o principio de
funcionamento da técnica de balanceamento ativo. Inicialmente, tentou-se modelar as
células de ion-litio no PSIM, porém, devido as limitacdes nos modelos matematicos
disponiveis no software e a complexidade de criar um modelo matematico das células
especificamente para o projeto, néo foi possivel realizar a simulacdo com células de
litio.

Como alternativa, optou-se por utilizar capacitores de 10 F no lugar das
células, representando a capacidade de armazenamento de energia, o esquematico
da simulacéo esta representado na Figura 21. Essa abordagem permitiu demonstrar
a redistribuicdo de energia entre os capacitores, comprovando o funcionamento

bésico da técnica.
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Figura 21 — Esquematico da simulacado do balanceador

O

> JF

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Os resultados da simulag&o indicaram que a energia dos capacitores mais
carregados era transferida para os com menos, proporcionalmente ao nivel de carga
de cada capacitor, resultando no balanceamento progressivo das tensées, como

mostra a Figura 22.
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Figura 22 — Simulacéo do balanceamento entre as células

V(C1 WiC2) V(C3) Vi CH V(C7)
h §
2.4 ——— —_—
2.3
2.2
2.1
B 8.1 @.2 8.3 @.4 8.5
Time (s)

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

A segunda simulacdo teve como finalidade a validagcdo do conversor
Flyback projetado. Nesse modelo, foi utilizada uma fonte de tensdo continua de
16,1V, sete células de 2,3 V em série, conectada a entrada do conversor, enquanto
eram usadas cargas resistivas nas saidas, ilustrado na Figura 23. Foram calculados
também, os valores dos capacitores de saida, para um ripple de 15% utilizando a

Equacéo 32.

I, *D (32)

C,=—2—
°  fixAV%

2%*0,5

Co= 3521057015

C, = 266,67 uF
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Figura 23 — Esquematico da simulacdo do conversor Flyback
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Os resultados obtidos da simula¢do do conversor, ilustrados nas Figuras
24 e 25, apresentaram um comportamento e valores proximos aos teoricos

previamente calculados, a Tabela 7 traz uma comparacéo entre esses valores.



Figura 24 — Tensdes e correntes de saida do conversor

ViC1) vicz) ViC3) V(C5) W(CB) V{C7)
2.1875
2.125
2.8625
2
1.9375
I(RL1) I(R2) I{R3) I(R5) I(R6) I{R7)
2
1.95
1.9
1.85
1.8
2m 2.1m 2.2m 2.3m
Time (s)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Figura 25 — Tenséao e corrente no MOSFET
v Q1
39 — ] = —1 — -] S~ — ] =1 — ] ] =1 -
25
28
15
18
5
E L — S L L L S 1 S ] S S
I Q1
8
6
4
2
,a, S
1.89375m 1.17188m 1.25m 1.32812m 1.48625m 1.48438m

Time (s)

Fonte: Elaboracéo propria (2025).
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Tabela 7 — Comparacéo de valores teéricos e simulados

66

Parametro Calculado Simulado Erro
Tensdo Med. de Saida 23V 2,12V 7,83 %
Corrente Med. de Saida 2,22 A 193 A 13,06 %

Tens@o Max. no MOSFET 34,65V 32,25V 6,93 %
Corrente Med. no MOSFET 1,78 A 2A 12,36 %

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).

5.2 Protétipo

Para a implementacdo do projeto, o layout da PCI, foi desenvolvido
utilizando o software KiCad, conforme ilustrado na Figura 26. O projeto da placa
considerou aspectos como facilidade de soldagem, isolamento adequado entre trilhas
e compatibilidade eletromagnética. As Figuras 27 e 28, representam o resultado do

protétipo montado.

Figura 26 — Layout da PCI
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Fonte: Elaboracéo propria (2025).
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Figura 27 — PCI do projeto montada, bottom

Fonte: Elaboragé&o propria (2025).

Figura 28 — PCI do projeto montada, top

Fonte: Elaboracéo propria (2025).
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5.3 Testes com Carga Resistiva

Com o protétipo montado, o primeiro teste préatico realizado teve como
objetivo validar o funcionamento do conversor Flyback operando sob as condi¢des

nominais para as quais ele foi projetado.

Cada saida foi conectada uma carga resistiva equivalente a 1,2 Q (valor
calculado para representar a carga nominal correspondente a aproximadamente 2,3V
de saida com corrente média de 2 A). Na entrada do conversor, foi utilizada uma fonte
externa em 16,1 V. O diagrama do circuito de teste encontra-se representado na
Figura 29. As correntes e as tensdes nas saidas do conversor foram medidas

utilizando um osciloscopio e estdo representadas na Figura 30.

Figura 29 — Diagrama do teste com carga resistiva
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YATAYAY e \ Iy Y

M

1200

LAY |/
\ — \
YAVAY

W
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Fonte: Elaboracgédo Propria (2025).
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Figura 30 — Tenséao e corrente de saida do conversor

@ 1.00AQ 500my ]
Value Mean Min Max 5td Dev
& Max 25714  2.578 1.926 2.780 47.74m
& Min 1.384 A 1.373 1.180 1.628 25.07m
@D Frequency 25.00kHz Low signal amplitude T e e S S S S S S S S ———
& rRMS 1.207 v . 1.163 1.515 20.23m 20.0us HSO OMS/s || &

& rMS 1.819A 1. 1.769  2.019  13.77m [WW8.400% [ 10K points

& Max 1.822¥ 1.327 2.320 52.75m
&) Min 663.7my 120.0m 972.7m 48.06m
| @B Frequency 105.1kHz 140. 4k 24.96k  1.982M 288.8k |

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Apesar dos valores de corrente de saida estarem proximos aos estimados
no projeto, observou-se que a tensdo de saida é significativamente inferior ao valor
tedrico de 2,3V, com média de aproximadamente 1,2V em cada saida. Como
resultado, a eficiéncia do conversor ficou em torno de 52%, indicando que ha perdas
consideraveis no conversor, possivelmente associadas a queda de tenséo nos diodos,

perdas no transformador ou limitagées na comutacéo.

5.4 Testes de Balanceamento com Células LTO

O objetivo desta série de testes foi validar experimentalmente a técnica de
balanceamento ativo proposta, avaliando seu desempenho em diferentes condigoes

de operacgéo, bem como compara-la com o método de balanceamento passivo.

Para isso primeiramente foi preciso montar a bateria utilizada durante os

testes. Foram selecionadas 7 células de LTO da marca Yinlong de 40 AH, as
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caracteristicas dessa célula estao listadas na Tabela 8. Elas foram associadas em

série utilizando conectores de cobre e suportes modulares feito com impresséo 3D,

mostrado na Figura 31.

Tabela 8 — Principais caracteristicas das células de litio utilizadas

Tensdo Nominal | Tensdo Maxima | Tensdo Minima Peso Cyclos de Vida
2,3V 2,8V 15V 1,25 Kg 30.000
Corrente Max. Corrente Max. Faixa de Capacidade Resisténcia
de Carga de Descarga temperatura Nom Interna
10C (400 A) 10C (400 Ah) -50°C a 65 °C 40 AH <1mQ

Fonte: Adaptado de YinLong ([S.d.]).

Figura 31 — Foto da bateria montada

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Durante os testes o BMS sempre foi utilizado tanto para o sensoriamento

qguanto para a protecao do sistema. A Figura 32 mostra um diagrama que representa

a configuracédo dos componentes utilizados nos testes feitos.



Carregador/
Carga
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Figura 32 — Diagrama da configuracéo dos testes
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Fonte: Elaboragéo Propria (2025).

As células foram numeradas de 1 a 7, sendo a célula 1 e a célula 7, a mais

negativa e a mais positiva da bateria,

respectivamente. O BMS monitora

constantemente as tensfes das células e a corrente de carga e descarga. Dessa

forma, caso o BMS detecte que algum desses parametros esta fora dos limites pré-

definidos, a contatora ser desacionada e assim o banco sera protegido.
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5.4.1 Testes do Balanceador Ativo

Estes ensaios correspondem aos testes iniciais realizados com o
balanceador ativo, cujo objetivo principal era verificar se o sistema era capaz de
redistribuir energia entre as células. Por esse motivo, o bloco "Carregador/Carga”,

representado anteriormente na Figura 33, ndo foi utilizado nesta etapa.

O teste foi dividido em dois cendrios, no primeiro cenério criou-se um
desbalanceamento exagerado, distribuindo as tensdes de forma assimétrica entre as
células. Foram configuradas trés células com tenséo elevada, uma proxima da tensao
nominal e trés com carga reduzida. A Figura 33 apresenta o resultado depois de 3

horas de balanceamento.

Figura 33 — Balanceamento ativo com bateria desbalanceada

2500 - Cell ]
I - Cell2
2444 Cell 3
2388 1 - Cell 4
1 - Cell§
2333 1 call 6
Jore 1 Cell 7
g . ——
< T
G -+
g 22224
'_ -
2167 -
2111 1
2056 - e
2000 L

00:00:00  00:20:00 00:40:00 01:00:00 01:20:00 071:40:00 02:00:00 02:20:00  0Z:40:00  03:00:00

Timea

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Separando as células carregadas e descarregadas, obtém-se dois graficos

ilustrados nas Figuras 34 e 35.
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Figura 34 — Balanceamento ativo com bateria desbalanceada, células descarregadas

2.500 = Cell3

1 = Cells
2478
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00:00:00 00:20:00 00:40:00 01:00:00 01:20:00 01:40:00 02:00:00 02:20:00 02:40:00 03:00:00

Time

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 35 — Balanceamento ativo com bateria desbalanceada, células carregadas

2100 4 = Cell1

1 - Cell 4
2084 T cell 7
2089 1

2.083 +

2078 +

Tensdo (V)

2072 4+

2.067

2.061
2.056

2.050
00:00:00  00:20:00 00:40:00 01:00:00 01:20:00 01:40:00 02:00:00 02:20:00 02:40:00 03:00:00

Time

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Pode-se observar que os gréaficos de tenséo das células ao longo do tempo
demonstraram que as células com maior tensdo apresentaram queda gradual,
enguanto as células com menor tensao foram carregadas, conforme esperado para a

técnica utilizada. As tensoes iniciais e finais de cada uma estao listadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Valores de tensédo iniciais e finais do teste 1

Tensé&o Inicial Tenséao Final Diferenca
Cell 1 2,052V 2,085V 0,033V
Cell 2 2,355V 2,339V -0,016 V
Cell 3 2,476 V 2,452V -0,024V
Cell 4 2,053V 2,086 V 0,033V
Cell 5 2,440V 2,418V -0,022V
Cell 6 2,455V 2,434V -0,021V
Cell 7 2,061V 2,089V 0,028 V
Bateria 15,892 V 15,903 vV 0,011V

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

Ao analisar os valores apresentados na Tabela 9, observa-se que a tenséo
final de cada célula estd de acordo com o esperado. No entanto, a tensao total da
bateria apresentou um leve aumento. Isso pode ser explicado pelo comportamento
nao linear das curvas de carga e descarga das células de litio, o que significa que a
tensdo nao reflete com exatidéo o estado real de carga da bateria. Esse fenbmeno é
evidenciado no gréfico da Figura 36, que mostra o valor da tensao total da bateria ao
longo do tempo, tornando perceptivel essa caracteristica.

Figura 36 — Balanceamento ativo com bateria desbalanceada, tenséo da bateria
15.950
15.939
15.928
15.917
15.906

15804

Tensdo (V)

15.883
15872
15.861

15.850
00:00:00 00:20:00 00:40:00 01:00:00 01:20:00 01:40:00 02:00:00 02:20:00 02:40:00 03:00:00

Time

Fonte: Elaboragédo propria (2025).
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Além disso, foi possivel realizar a medicéo da corrente de balanceamento
durante o teste, utilizando um osciloscépio e uma ponteira de corrente. As Figuras 37
e 38 ilustram, respectivamente, a forma de onda da corrente observada em uma célula

durante os processos de carga e descarga.

Figura 37 — Corrente de balanceamento ativo nas células com menos energ|a

(@ soomaosw  J[20.0ps 150,00 0 T )
"7 value Mean din Max std Dev | ! I i
(30 Jul 2025]
[17:43:17 |

Fonte: Elaborag&o propria (2025).

Figura 38 — Corrente de balanceamento ativo nas células com mais energla

& 100mA O ) 1[50.0MS/s H @ - 2OSmA"‘
value Mean Min Max std Dey |2 1.400000us}{10Kk points pmnts
-3.11mA_ —3.16m —3.31m_—2.95m  84.9u

(30 Jul 2025]
([17:42:44

Fonte: Elaboracéo propria (2025).
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Pode-se observar que o valor médio da corrente de balanceamento das
células de carga inferior foi de 670 mA, enquanto as células nas células de carga

superior esse valor foi proximo de 0 A, consideravelmente menor.

JA& no segundo cenario, criou-se um cenario extremo de
desbalanceamento, em apenas uma célula. Enquanto seis células estavam
carregadas, uma outra estava descarregada. A Figura 39 mostra o resultado ao

decorrer de 5 horas de balanceamento.

Figura 39 — Balanceamento ativo com uma célula descarregada

2700 - Cell 1
:;. - Cell 2

2622 TN Cell 3
2544 —:_._________ - = Cell 4
T = = = _ - Cell5

2467 Call 6
Cell 7

2.389 +

Tensdo (V)

2311 +
2233 +

2156 +—

2078 =

2.000 -
00:00:00 00:30:00 01:00:00 01:30:00 02:00:00 02:30:00 03:00:00 03:30:00 04:00:00 04:30:00 05:00:00

Time

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Para ilustrar melhor o comportamento nas células foi feito outros dois
graficos separando a célula carregada das demais, representados nas Figuras 40 e
41.
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Figura 40 — Balanceamento ativo com uma célula descarregada, células com mais energia
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Fonte: Elaboracao propria (2025).

Figura 41 — Balanceamento ativo com uma célula descarregada, célula com menos energia
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se que a velocidade de balanceamento da célula que foi
carregada mostrou-se superior a do cenario anterior. Esse comportamento se deve
ao maior numero de células inicialmente carregadas, 0 que aumentou a energia

excedente disponivel, ao mesmo tempo que se reduziu a divisdo dessa energia,
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acelerando o processo de equalizacdo. A comparacao entre as tensdes iniciais e finais

€ mostrada na Tabela 10.

Tabela 10 — Tensoes iniciais e finais do teste 2

Tensé&o Inicial Tensdo Final Diferenca

Cell 1 2,541V 2,483V -0,058 V
Cell 2 2,656 V 2,509V -0,147V
Cell 3 2,602V 2,484V -0,118 V
Cell 4 2,053V 2,143V 0,00V

Cell 5 2,570V 2,492V -0,078 V
Cell 6 2,591V 2,480V -0,111V
Cell 7 2,510V 2,461V -0,049 V
Bateria 17,523V 17,052 V -0,471V

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Assim como no teste anterior, os resultados obtidos estiveram de acordo
com o comportamento esperado. No entanto, ao se observar a tensao total da bateria,
nota-se uma reducgao significativa de 471 mV. A Figura 42 apresenta o gréafico da

tensdo da bateria durante o balanceamento.

Figura 42 — Balanceamento ativo uma célula descarregada, tens&o da bateria
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Fonte: Elaboracao propria (2025).
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Nesse cenario, as ceélulas com maior nivel de carga inicial estavam
operando em uma regido proxima a zona exponencial da curva de descarga,
caracteristica das células LTO. Isso explica o fato de a tensao ter apresentado uma
gueda acentuada, mesmo que a quantidade de carga removida tenha ocorrido de
forma aproximadamente linear. Esse comportamento pode ser visualizado na Figura
43, que mostra a curva de descarga fornecida pelo fabricante. Os retangulos
destacados representam, a esquerda, o grupo de células mais carregadas, e a direita,

a célula inicialmente descarregada.

Figura 43 — Curva de descarga das células de litio com 40A

Y2: Voltage (V)

Fonte: Yinlong (2025).

A Figura 44 apresenta a corrente de balanceamento da célula 4, célula
desbalanceada. Observa-se que o valor da corrente média foi de 1,53 A, muito
superior ao registrado no cenario anterior, o que justifica a maior velocidade de

balanceamento.
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Figura 44 — Corrente de balanceamento ativo com uma célula descarregada

\

& 1.00A ¢

value Mean Min Max Std Dev | [40.0Hs (25.0M8/5 ||

& Mean 1.53 A 1.53 1.53 1.53 1.45m »,w,. 10k points
€D RMS 1.65A  1.65 1.65 1.66 1.40m

& Max 2.56A  2.56 2.56 2.60 7.83m

| @D Min 480mA  489m  440m  520m 17.2m |

Fonte: Elaborag&o propria (2025).

5.4.2 Teste de Balanceamento em Carga e Descarga

Apds a validacdo inicial do funcionamento do balanceador ativo em
condicdes estéaticas, sem a presenca de carga ou carregador, foram conduzidos testes
mais robustos com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema em ciclos
dindmicos de carga e descarga. Esses ensaios buscaram simular condicdes reais de

7

operacdo, nas quais a bateria esta levemente desbalanceada e é carregada e
descarregada repetidamente em curtos intervalos de tempo. Para fins comparativos,
0S mesmos testes também foram realizados utilizando o balanceamento passivo,
permitindo analisar de forma direta as diferencas de desempenho entre as duas

abordagens.

Para isso, foi utilizada uma fonte CC bidirecional programavel, modelo
IT6006C-300-75, capaz de operar tanto como carregador quanto como carga
eletrbnica. A fonte, ilustrada na Figura 45, dispde de um modo especifico para testes
com baterias, permitindo o controle de parametros como corrente de carga/descarga
e tempo de operacdo além de protecOes. A Figura 46 apresenta 0s equipamentos

utilizados na bancada de testes.
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Figura 45 — Fonte CC bidirecional IT6006C-300-75

B

s

B

Fonte: ITECH ([S.d]).

Figura 46 — Equipamentos usados no teste

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

Inicialmente, os testes foram realizados apenas o balanceamento passivo
do BMS, a fim de verificar seu comportamento e eficacia sob variacdes rapidas de
carga. O procedimento consistiu em descarregar o banco de baterias a 15 A por 15

minutos, seguido de uma carga também de 15 A por mais 15 minutos, repetindo esse

ciclo por aproximadamente 3 horas.
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A corrente de balanceamento passivo registrada durante os testes, teve um
valor médio de 100 mA, apresentado na Figura 47, enquanto as tensdes individuais

das células ao longo do tempo sé@o apresentadas na Figura 48.

Figura 47 — Corrente de balanceamento passivo com carga e descarga

Min Max 1/ 10. 10.0MS/s H [ 2]
16.0mA  16.0m 16.0m 16.0m »¥1.600000ms J{1M points )
124mA 124m 124m 124m
112mA  111m 110m 112m [ S Aug 2025]
114mA 113m 113m 114m ) 6:19:22

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 48 — Balanceamento passivo com carga e descarga

= Cell1
= Cell2
Cell 3
= Celld
Cells
Cell
Cell7

Tensdo (V)

2350
00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:4500 01:00:00 01:15:00 01:30:00 01:45:00 02:00:00 02:1500 02:30:00

Time

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Na sequéncia, o balanceamento passivo do BMS foi desativado e o
balanceador ativo foi acionado, mantendo-se exatamente as mesmas condicdes e
procedimentos do teste anterior. A Figura 49 apresenta a corrente de balanceamento
ativa registrada durante o ensaio, enquanto a Figura 50 exibe as tensdes individuais

de cada célula ao longo do tempo.

Figura 49 — Corrente de balanceamento ativo com carga e descarga

8 1.00A Q J
value Mean Min Max Std Dev |
218.6mA -32.91m —101.2m 220.1m 115.5m
339.4mA 510.9m 33.47m  661.3m  226.6m
1.540 A 1.508 60.00m 1.860 606.0M |
~140.2mA-1.018 —1.460 -60.16m 600.7m [|20. OHS H
—280.3mV -284.5m —360.3m -200.3m 22.18m [I>¥—32.00000u¢
280.0mV 292.3m 280.0m 360.0m 29.08m

@D Peak-Peak 560.3mY 576.8m 480.3m 640.3m  35.11m

| @D RMS 50.39mV 50.40m  48.63m  52.92m  905.4n |

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Figura 50 — Balanceamento ativo com carga e descarga

= Cell1

= Cell2
Cell 3

= Celld
Cell5
Cell&
Cell 7

Tensdo (V)

[
w
w
=
Il
1

50 -
00:00:00 00:20:00 0OC:40:00  01:00:00  01:20:00  01:40:00 02:00:00 02:20:00 02:40:00 03:00:00

Time

Fonte: Elaboracao propria (2025).
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Comparando as Figuras 49 e 50, os resultados do balanceamento passivo
e ativo, € possivel perceber que o balanceamento passivo ndo foi muito efetivo, foi
muito lento e reduziu pouca a diferenca entre as cargas das células, enquanto o ativo

conseguiu equalizar as tensdes no tempo do teste.

5.5 Analise e Discussao dos Resultados Obtidos

Os resultados apresentados neste capitulo permitiram verificar o
funcionamento da técnica de balanceamento ativo proposta, bem como compara-la
com a técnica de balanceamento passivo integrada ao BMS Orion 2, utilizado nos

testes.

A partir das simulagdes, foi possivel verificar os valores calculados no
projeto do conversor Flyback. Apesar de que ndo tenha sido possivel fazer a
simulacéo utilizando modelos de células de litio, ela foi importante para validar a ideia
de transferéncia de energia entre as células. Porém devido ao fato de terem sido

utilizados capacitores, o tempo de equalizacao foi muito menor do que o real.

Nos testes com carga resistiva, apesar de ndo ser a aplicacao do projeto,
observaram-se problemas relacionados a eficiéncia do conversor. Esses resultados
indicam que o dimensionamento e a construcao do transformador tiveram influéncia
direta no desempenho. Como um dos requisitos do projeto era manter uma relagcao
de transformacéo igual ao numero de saidas, isso limitou a quantidade de espiras no

primario e nos secundarios, considerando as restri¢des fisicas do nucleo escolhido.

Os ensaios realizados com as células de litio demonstraram o
funcionamento esperado da técnica de balanceamento ativo. Verificou-se que as
células com maior tenséo inicial tiveram sua energia gradualmente reduzida, enquanto
as células com menor tensao foram carregadas. Esse comportamento confirma que a
energia foi de fato transferida entre as células. Além disso, quando o numero de
células descarregas é reduzido, a energia excedente € consequentemente aumentada
e dividida entre menos células, aumentando a corrente de balanceamento e, por

consequéncia, a velocidade de equalizacdo também.

Como o projeto ainda é um protétipo, ndo foi possivel testd-lo em um caso

real de utilizag&o, reserva de energia do barco solar. Dessa forma o teste de Carga e
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Descarga, teve como intuito realizar uma simulacéo do caso de uso, onde a bateria é
submetida a uma variacao rapida entre carga e descarga. E ao mesmo tempo, fazer
uma comparacdo dos métodos de balanceamento passivo e ativo. O balanceamento
passivo, provou-se insuficiente para corrigir as diferencas de tenséo entre as células
de litio, em um tempo que fosse razoavel para a aplicacdo. Ja o balanceamento ativo
mostrou-se mais veloz, pois além da corrente de balanceamento ser maior, as células
descarregadas também ganham energia, desse modo o tempo de equalizagdo é

reduzido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver, simular e validar
experimentalmente uma técnica de balanceamento ativo de células de baterias a base
de litio, com base na topologia Flyback. A proposta foi aplicada a uma bateria de LTO
utilizado em uma embarcacdo movida a energia solar, com o intuito de melhorar a
eficiéncia energética e a uniformidade das tensdes entre as células do banco de
baterias.

Ao longo do projeto, foram realizadas etapas de fundamentacao teoérica,
projeto do conversor, selecdo de componentes, simulacdes computacionais,
montagem de protétipo e ensaios praticos. As andlises obtidas permitiram
compreender o comportamento da técnica desenvolvida em diferentes condi¢fes de

operacdo e comparar seu desempenho com o balanceamento passivo convencional.

Em sintese, este trabalho contribuiu para o desenvolvimento de uma
solucao técnica viavel e eficiente para o balanceamento ativo de baterias de litio, que
irdo ser utilizadas na embarcacdo solar Guarapuvl Il, destacando-se pela
simplicidade da implementacédo e pelo potencial de aplicacdo. Os resultados obtidos
podem servir como base para a otimizacdo de projetos futuros e para o
desenvolvimento de novas abordagens de balanceamento ativo que operem de forma
mais eficiente e confiavel, promovendo a melhoria continua dos sistemas de
gerenciamento de baterias em aplicacdes embarcadas e de armazenamento de

energia.

6.1 Sugestdo para Trabalhos Futuros

Como forma de dar continuidade a este trabalho, sugere-se melhorar a
construcéo e dimensionamento do transformador utilizado no projeto. Isso poderia ser
feito utilizando softwares de simulacdo especificos para transformadores de alta
frequéncia, como o Ansys Maxwell. Também se sugere a implementacdo do
balanceador ativo em condicbes reais de operacgdo, aplicando-o diretamente no
sistema de armazenamento da embarcacéo fotovoltaica para a qual o projeto foi

idealizado.
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Além disso, poderiam ser avaliados outros métodos de balanceamento
ativo, como os baseados em capacitores, indutores ou conversores bidirecionais, a
fim de verificar alternativas que apresentem maior eficiéncia, menor complexidade de
implementagdo ou melhor desempenho em aplicacées com diferentes quantidades de

células e perfis de carga.
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