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Resumo

Uma das maiores preocupacdes do mundo neste momento prende-se com o facto da grande
dependéncia do petréleo e seus aglomerados. Esta dependéncia causa dois problemas:
novos estudos fomentam o comego da escassez deste produto, atirando para cima o prego
deste material precioso, e a poluicdo que que este causa. Um dos sectores mais
dependentes e que mais polui, € o0 dos transportes. Nos ultimos anos, 0 mundo teve
finalmente nocdo deste problema e uma das apostas neste sector é o desenvolvimento da
célula de combustivel, uma tecnologia que utiliza 4gua como combustivel, podendo ser
reutilizada. E uma tecnologia ainda em fase de introducio pelo que, para ja, a médio prazo

ndo sera solucao.

Uma solucdo intermédia € a utilizacdo de energia elétrica como “combustivel”. Apesar de
grande parte da producdo de energia elétrica ser a partir da queima de derivados de
petrleo, os motores elétricos sdo por si s6 muito mais eficientes comparando com os
motores de combustdo. N&o se vai aqui debater se sdo uma solucdo com viabilidade devido
a questdo da transferéncia da dependéncia do petréleo do sector dos transportes para o

sector da producao de energia elétrica.

O objetivo deste trabalho serd desenvolver um sistema de faca a gestdo do “combustivel”
dos veiculos elétricos, ou seja, baterias. Essa gestdo tem como objetivo aumentar a
autonomia do veiculo e prolongar o tempo de vida das baterias. Na primeira fase, uma
introducéo a atualidade dos veiculos elétricos, fazendo uma analise as diferentes solugdes.
Serdo referidas os diferentes tipos de baterias e suas caracteristicas, passando depois para
exemplos de sistemas de gestdo de baterias. A explicacdo da ideia para este sistema vem

com o capitulo projeto, ficando a implementacédo para o capitulo seguinte.

Palavras-Chave

Veiculo elétrico, baterias, energia elétrica, bateria de chumbo &cido, controlador,

carregador, monitorizagdo, motor elétrico, motor de combustao.
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Abstract

A major concern of the today’s world relates to the heavy dependence on oil and its
clusters. This dependency causes two problems: new studies promote the early shortage of
this product, shooting up the price of this precious material, and pollution that this causes.
One of the sectors most dependent and that pollutes more, is transport. In recent years, the
world has finally concept of this problem and one of the stakes in this sector is the
development of fuel cell technology that uses water as fuel, may be reused. This
technology is still in the introduction that, for now, in the medium term will not be the

solution.

An intermediate solution is to use electrical energy as "fuel”. While much of the production
of electricity is from burning of petroleum products, electric motors alone are much more
efficient compared to combustion engines. Do not go here if you are discussing a solution
with viability due to the issue of the transfer of oil dependence in the transport sector for

the production of electricity.

This study will develop a system manages the "fuel” for electric vehicles, or batteries. This
management aims to increase the autonomy of the vehicle and prolong battery life. In the
first phase, will present an introduction of electric vehicles by making an analysis of the
different solutions. Will be referred to the different battery types and their characteristics,
then moving to examples of battery management systems. The explanation of the idea for
this system comes with chapter project, leaving the implementation to the next chapter.
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carregador, monitorizagdo, motor elétrico, motor de combustao.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem-se intensificado o apelo pela procura de alternativas aos combustiveis
fosseis principalmente por duas razdes: as previses das reservas de petréleo diminuirem de
ano para ano, havendo ja possiveis datas para o esgotamento deste combustivel, o que eleva e
muito os precos; apesar do esforco das diferentes industrias utilizadores deste combustivel, as
quantidades de didxido carbono que liberta sdo enormes, existindo cada vez mais pressao para

a substituicdo deste combustivel por alternativas menos poluentes.

Sem entrar na questdo de como se produz a maior parte da energia elétrica (grande parte é
produzida através da queima de combustiveis fosseis), os veiculos elétricos poderdo ser uma
solucdo para estes dois problemas, ainda que uma solugdo transitoria até a tecnologia das
células de combustivel estar completamente desenvolvida. Por enquanto a Unica alternativa é
mesmo a utilizacdo de veiculos elétricos, apesar da sua ainda baixa autonomia. Foi a pensar
neste ponto que este trabalho surgiu, o criar um sistema que faca a gestdo da carga nas
baterias de modo a conseguir a maior autonomia possivel, ao mesmo tempo que oferece
protecdo as mesmas de forma ao seu tempo de vida aumentar. Este tipo de sistemas ja existe é
claro, tendo como nome Battery Management System. No entanto, € um conceito novo para a
industria automdvel, sendo que para os fabricantes automoveis, um dos pontos para 0 Sucesso
dos seus veiculos, dai ser um segredo muito bem guardado. Com este trabalho, vai-se
desenvolver um BMS com as mesmas caracteristicas capaz de ser utilizado pequenas e
medias empresas que tenham como objetivo a conversdo de veiculos de combustéo interna em

veiculos elétricos.



1.1. CONTEXTUALIZACAO

Battery Management System ou BMS, como o proprio nome indica, é um sistema de gestdo
de baterias. No entanto, para diferentes areas, apesar de 0 nome ser 0 mesmo, o objetivo do
sistema varia substancialmente, mas assentando numa base comum. Essa base refere-se a
capacidade do sistema verificar de forma quase constante pardmetros chave durante o
carregamento e descarregamento das baterias, parametros como temperatura, tensdo e
corrente, isto na parte de monitorizacdo. Falando da protecéo, a base de um BMS deve ser
dotado também de entradas e saidas para protecdo dos dispositivos e baterias, como por
exemplo gerar/comunicar alarmes ou até desligar automaticamente as baterias da carga ou do

carregador, caso se verifique que um dos parametros saiu dos limites estabelecidos.

Na area das energias, muitas vezes um sistema de reserva de energia a baterias é fundamental
em cenarios criticos. Neste caso, um BMS tera que ter ndo s6 funcGes de monitorizacdo e
protecdo mas sim de detetar falhas na rede e entrar em funcionamento de imediato sem que se
note a transi¢do para o sistema de reserva. Um sistema inteligente para prolongar a vida util
das baterias também € essencial.

Para um engenheiro do ramo automovel, um sistema BMS tera de ser dotado de sistemas de
comunicacdo compativel com os usualmente encontrados nos automaveis. Tera que ser capaz
de gerir de forma racional a energia que circula pelos diferentes componentes de tragédo
existentes num carro elétrico/hibrido, como baterias, motor elétrico e gerador, prolongando a
autonomia ou otimizando a performance, dependendo da preferéncia do utilizador e ainda ser
dotado de um interface para 0 mesmo. Logo, um BMS para a area automdvel é um sistema

muito mais complexo e inteligente e mais exigente em regras de seguranca.

Sendo a base do BMS monitorizacdo de parametros e protecdo de baterias, tera que haver um
profundo conhecimento das diferentes quimicas existentes no mercado e
caracteristicas/comportamentos de cada uma, de forma a se saber que tipo de protecdo precisa
cada tipo de quimica, assim como os diferentes tipos de veiculos elétricos e seu

funcionamento.



1.2.  OBJETIVOS

Podem-se dividir em blocos cada conjunto de funcionalidades base que um BMS incorpora,

sendo eles:

e Protecdo das baterias para evitar danos nas mesmas;

e Prolongar o tempo de vida das baterias;

e Manter as baterias num estado tal que possam ser utilizadas cumprindo os requisitos para o
qual o BMS foi desenhado, ou seja, aumentar a autonomia sem prejudicar a performance

do veiculo.

1.3.  REQUISITOS

Se um BMS for desenhado para um veiculo elétrico/hibrido como é o foco deste trabalho, tera
que funcionalidades especificas para se adaptar a essa realidade e processar novos
equipamentos e informacg6es. Neste ponto, 0 mais importante é ter um algoritmo que faca a
previsdo inteligente da autonomia restante das baterias. Outra funcionalidade importante ¢é a
implementacdo de uma interface para o utilizador capaz de mostrar informagdes importantes
como a autonomia, temperatura e estado da bateria. Como funcionalidade avancada, a escolha
de modos de funcionamento para o veiculo para o utilizador poder optar por uma conducéo
que privilegie a autonomia ou o desempenho, é uma caracteristica bastante Gtil por dar

liberdade de escolha ao utilizador, devido a baixa autonomia dos veiculos elétricos.

UNIDADE
. MODULO
MONITORIZACAO ~
BATERIAS COMUNICACOES

UNIDADE DE CARREGAMENTO MODULO CONTROLO
BATERIAS DE POTENCIA

Figural Esquema inicial deste trabalho
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2. ESTADO DA ARTE

N&o sendo este um trabalho sobre veiculos elétricos, faremos contudo uma pequena analise
sobre a sua histéria e desenvolvimento até ao momento presente, tendo em mente que o leitor
ja terd nocdo sobre este tema. No entanto, sendo este trabalho sobre um sistema que ira ser
exclusivamente utilizado neste tipo de veiculos, sera abordado neste capitulo um breve olhar
sobre esse tema, mas focando principalmente sobre as tecnologias existentes, sendo este sim

um tema ja essencial para um bom desenvolvimento do sistema a conceber.

Tal como nos veiculos elétricos, as baterias ndo sdo o foco deste trabalho, mas sdo de certeza
um elemento fundamental para a concec¢do do sistema pretendido. Mais uma vez, ndo se
debrucard exaustivamente sobre a sua historia, mas sim sobre as diferentes tecnologias

existentes e o seu funcionamento.

Neste capitulo ira ser discutido o estado da arte deste tipo de sistemas, BMS, ndo falando
muito da histdria ja que esta associada a historia dos veiculos elétricos, mas sim as diferentes

tecnologias e visOes para criar um Battery System Management.



2.1.  VEICULOS ELETRICOS

Ao longo da histdria, e em diversas tematicas, surge com certeza uma pergunta perspicaz: por
que razdo, neste momento, existe “isto” desta forma, e ndo existe “isto” de outra forma? Ou
seja, 0 que levou a um determinado objeto, veiculo, maquina ser assim no tempo presente?
Pois bem, tudo isto faz parte da histdria e, se cada um dos leitores a fosse consultar, a resposta
estava dada, mas de forma direta. Procurando uma resposta mais abrangente, a resposta fica-
se por uma questdo de oportunidade e disponibilidade. Falando no caso dos veiculos elétricos,
aquando do surgimento dos primeiros automoéveis, imagine-se, existiam mais veiculos
elétricos do que a combustao interna. Nessa altura, motores elétricos ja estavam, embora com
algumas dificuldades, um pouco desenvolvidos, ndo existindo ainda motores de combustdo
interna. No entanto, com o passar dos anos, algumas tecnologias foram evoluindo, através de
inventores, como por exemplo a invencdo do motor de arranque elétrico, por Charles
Kettering, desaparecendo a manivela de arranque. Henry Ford aproveitou estas pequenas

invengdes para lancar o Ford Modelo T, carro que fez com que a tendéncia Se invertesse.

Figura2 Ford Model T - 1908-1927 - 15.007.003 unidades

Naquele tempo, a autonomia dos veiculos elétricos ndo conseguiu acompanhar o
desenvolvimento das vias de circulacdo, j& que com melhores vias, as pessoas queriam ir
ainda mais longe, sendo que a autonomia do veiculo elétrico era muito baixa. Os combustiveis
fosseis eram baratos em relacéo as baterias pelo que foi mais um argumento para a escolha de

um motor de combustéo interna em detrimento de motor elétrico. [1]



Presentemente, 0s construtores de automoveis viram-se quase obrigados a disponibilizar no
seu leque de escolhas um veiculo que incorporasse este tipo de tecnologia o que levou a
canalizacdo de ainda mais fundos para investigacdo nesta area, e realce-se ainda mais fundos
ja que, algumas das marcas, por iniciativa propria, ja tinham centros de investigacdo para o

desenvolvimento de veiculo elétrico.

2.1.1. TECNOLOGIAS VEICULOS ELETRICOS

Diferentes tecnologias surgiram ao longo dos tempos, conceberam-se até alguns modelos no
passado, mas ndo ao ponto de construcdo para venda macica a populacdo. No entanto, desde a
década de 2000 até a data praticamente todas as marcas ja tem a sua propria ideia e/ou

prototipo e, em alguns casos, até o seu préprio modelo, encontrando-se para venda ao publico.

Existem diferentes conceitos de veiculos elétricos, que convém distinguir:

e Veiculos puramente elétricos ou veiculos elétricos a bateria

Figura3 Esquema exemplificativo de um veiculo elétrico

Sao veiculos que utilizam apenas a energia elétrica como fonte para fornecimento ao/s
motores elétricos do veiculo, ndo possuindo assim motor de combustdo interna. Essa
energia é armazenada em baterias no proprio veiculo, sendo que precisam de ser
carregadas através da rede elétrica, entre outras formas, numa tomada de casa ou pontos
especificos publicos para tal.

Tanto a Nissan como a Tesla foram as pioneiras no que toca a estes veiculos, tendo sido as

primeiras marcas a disponibilizarem ao publico.



Esquema e funcionamento

Para se perceber melhor o funcionamento de um veiculo elétrico, 0 Tesla Roadster vai

servir de exemplo, mostrando os seus principais componentes e funcionamento.

A empresa americana Tesla foi criada em 2003 por um grupo de engenheiros para provar
que automaveis elétricos podiam ser emocionantes. Em 2008 lancaram o Tesla Roadster,
um desportivo de 2 lugares, sendo a Lotus a responsavel pela assemblagem do automovel,
baseado no Lotus Elise. A Tesla apenas fornece a parte da motorizacdo que engloba motor,

baterias e todo o sistema de controlo.

Figura4 Tesla Roadster

Foi o primeiro veiculo elétrico a usar baterias de iGes de litio, definindo um marco na
historia dos veiculos elétricos, ja& que com esta tecnologia a autonomia subiu para niveis

aceitaveis.

Capaz de alcancar os 200Km/h e acelerar dos 0 aos 100 Km/h em 3,9 segundos,
conseguindo autonomia suficiente para percorrer 393Km

Na Europa Continental, o Tesla Roadster custava €84,000.



No entanto, O Tesla Roadster j& ndo se encontra & venda, ja que o contrato entre a Tesla e a
Lotus era apenas de 2500 veiculos, tendo ja sido todos vendidos. No entanto, a empresa

tem mais dois modelos a serem langados em breve.

A Figura 5 mostra toda a mecanica do Tesla e servira de base para uma explicacdo mais

detalhada. Os principais componentes sdo o grande motor elétrico, mddulo de eletronica de

poténcia, baterias e 0 sistema de gestao.

Figura5 Tesla Roadster, mostrando a mecanica do automével.

Um motor de combustdo interna € uma maquina com decadas de evolucgdo, tendo sido
aprimorado ao longo de todos estes anos de historia. E uma maquina incrivel oferecendo
emoc¢do com a sua poténcia. No entanto, eficiéncia ndo € a sua melhor caracteristica,

rondando apenas 0s 30%, sendo o restante desperdicado em maioritariamente em calor.

Para um motor trabalhar, este tem de ultrapassar as suas préprias perdas internas e gerar
poténcia suficiente, ou seja, estar a pelo menos 1000RPM, consumindo energia. O seu pico de
forca surge apenas a varios milhares de rotacdes, caindo logo de seguida. Para ultrapassar este
problema, uma caixa de velocidade é adicionada para manter as rotagdes do motor dentro da

gama de maior forga.



O gréfico seguinte faz a comparacdo da forgca entre o motor elétrico do Tesla com dois

motores de combustdo interna, um de alta poténcia e outro de baixa potencia.

TORQUE: INTERNAL COMBUSTION ENGINE VS. ELECTRIC MOTOR

SPEED (RPM X1000)

. ROADSTER SPORT HIGH PERFORMANCE - COMPACT
ELECTRIC INTERNAL COMBUSTION COMMUTER
MOTOR ENGINE CAR

Figura6 Comparagdo da forca entre motor elétrico do Tesla e 2 motores de combustéo interna.

Motores elétricos sdo bastantes mais simples em comparacdo com motores de combustdo.

Basta dizer que tem apenas uma pega que se move — o rotor.

Num motor elétrico, a forca esta disponivel a qualquer instante, seja qual for o namero de
rotacbes. No momento em que se carrega no acelerador, sente-se de imediato a forca total
disponivel que o motor debita, uma vez que a forca esta disponivel no maximo e de forma

constante até perto das seis mil RPM, descendo aos poucos depois deste valor.

Devido & sua forga disponivel a baixas RPM, ndo ha necessidade de usar caixa de
velocidades, pelo que o Tesla Roadster tem apenas uma velocidade: desde o arranque até a
velocidade maxima. Para fazer marcha atras, apenas se trocam duas das trés fases do motor

elétrico do Tesla.

Em termos de eficiéncia, um motor elétrico é cerca de 3 vezes mais eficiente que um motor de

combustdo interna, 88%.
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O Tesla estd adaptado para carregar as baterias através de regeneracdo de energia. Quando o
pedal do acelerador é largado, o motor passa a funcionar como gerador, transformando a

energia cinética do automovel em energia elétrica.

Figura7 A esquerda: A) localizacdo do motor; A direita: B) motor elétrico do Roadster

O motor do Roadster esta apresentado na Figura 7 B). E um motor trifasico sincrono com

capacidade de ir até as 14 mil rotacGes por minuto, debitando 185kWh.

O controlo do motor, ou seja, em que momentos tem que trabalhar como motor ou gerador,
assim como a poténcia que o motor precisa de debitar, depende do driver que o Roadster
possui e a sua interacdo com o pedal do acelerador. Quando o pedal é pressionado, 0 médulo
de eletrdnica de poténcia interpreta como um pedido de energia. Se o pedal é pressionado até
ao maximo, o pedido é de fornecer 100% da energia disponivel, ou seja, o pedal pode variar
de 0 a 100%, consoante a pressdo exercida no mesmo, e o sistema pede ao motor que debite a
poténcia consoante esse valor de pressdo. Se o pedal ndo esta a ser pressionado, é solicitado
que o sistema troque o funcionamento do motor para gerador, ativando a regeneracdo de

energia.

Em relacdo as baterias do Tesla Roadster, estas sdo de Li-ion, com 56kWh de capacidade e
capaz de debitar 215kW de energia elétrica e pesam cerca de 450Kgs. No total, existem 6,831

células.
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Figura8 A esquerda: A) localizagio das baterias; A direita: B) banco de baterias do Roadster

A escolha desta tecnologia em detrimento por exemplo com a de NiMH, uma vez que esta
tecnologia é a mais vulgar, para ja, nos automoveis elétricos e hibridos, tem a ver com o seu

peso.

Para a mesma capacidade, 56kWh, baterias de NiMH pesariam o dobro do que as Li-ion.
Desta forma, com um peso inferior, 0 consumo e energia € menor, melhorando ainda a

performance do automével.

Outra vantagem da tecnologia Li-ion utilizada no Roadster prende-se com o facto da

capacidade armazenamento de energia ser bastante superior em relagdo as NiMH.

O modulo de eletrénica de poténcia funciona como uma ponte entre a porta de carregamento,

a bateria e 0 motor. Toda a energia que flui no Roadster passa obrigatoriamente neste médulo.

Como se sabe, a bateria apenas fornece energia em corrente continua, sendo que o motor é
trifasico, logo utiliza corrente alternada. Esta é uma das funcfes deste modulo, converte DC

para AC. IGBT’s sao usados para converter a corrente DC em AC.

Como o motor nem sempre esta a funcionar a 100%, um variador de frequéncia é usado para
aumentar ou diminuir a energia entregue ao motor. A Figura 9 B mostra um IGBT utilizado
no Roadster. Outra funcdo deste modulo é fazer a conversdo de AC para DC, quando as
baterias estéo a ser carregadas.
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Figura9 A esquerda: A) localizagdo do modulo de poténcia; A direita: B) IGBT

No entanto, o que controla todo este “hardware”, é o chamado The Vehicle Management

System.

Este faz interacdo entre 0 homem e a maquina. Trata de todos os sistemas sem que o condutor
se aperceba nem que tenha que se preocupar. Disto faz parte o sistema de segurancga do carro,

como a abertura das portas, avisos de seguranga como o cinto de seguranca.

O Vehicle Management System interage com o0s restantes sistemas interpretando dados
recebidos e enviando informacéo e instru¢fes para outros sistemas, de forma a coordenar as
acOes necessarias para a conducdo. A Figura 10 mostra os sistemas periféricos com que 0

Vehicle Management System interage.

Quando a chave é introduzida, o Vehicle Management System envia instrucGes para 0s
sistemas necessarios iniciarem as suas fungdes para a conducdo. Por exemplo, d& instrucbes

ao modulo de eletronica de poténcia para enviar energia para 0 motor vindo das baterias.

Os 3 modos que o condutor pode selecionar (performance, normal ou autonomia), sdo geridos
também pelo Vehicle Management System, que interage diretamente com as baterias para

carregar e descarregar apropriadamente

O algoritmo calcula a autonomia em tempo real que considera a idade da bateria, capacidade,

estilo de conducdo do condutor e o consumo de energia instantaneo.
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Figura 10 Subsistemas com que o Vehicle Management System lida
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Nissan Leaf

O Nissan Leaf é um carro familiar de 5 portas, eleito melhor carro do mundo em 2011.
Possui um motor elétrico AC sincrono de 80KW, alimentado por um pack de baterias de
i0es de litio de 24KWh capaz de debitar 90KW.

— . st

Figura 11 Nissan Leaf

O tempo de carregamento das baterias varia com o local de carregamento. Se for efetuado
em casa, serdo precisas 8h para um carregamento total, assim como na maioria dos postos
de abastecimento publicos, ja que a corrente maxima € de 16A. No entanto existem alguns
postos de carregamento rapido, de corrente continua e 50KW. Neste caso, serdo precisos

30 minutos para 80% da capacidade total.

A autonomia fica-se pelos 175Km e tem como velocidade maxima 145Km/h. A aceleragédo

dos 0 aos 100Km/h nédo é divulgada pela marca.

Foi o primeiro automovel elétrico a ser construido em grande escala e a ser vendido na
maioria dos paises desenvolvidos do mundo. Em Portugal, o Leaf estd disponivel por
€34,955.
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e Veiculos Hibridos

Figura 12 Esquema exemplificativo de um veiculo elétrico

Sdo veiculos em que a fonte de energia é a combinacdo da energia elétrica armazenada em
baterias, e energia fornecida por motor de combustdo interna a gasolina ou gasoleo. Neste
tipo de veiculos, as baterias sdo exclusivamente recarregadas internamente, através de
regeneracdo de energia.

Os veiculos hibridos podem ser mild hybrids ou full hybrids. A diferenca esta na
possibilidade de o veiculo poder circular apenas com recurso ao motor elétrico, sendo neste
caso full hybrid ou, quando o motor elétrico apenas é utilizado para auxiliar o motor de

combustéo interna, trata-se de um mild hybrid.

Funcionamento

Para explicar e compreender melhor o funcionamento de um sistema hibrido, de seguida
sera apresentado um pequeno resumo dos componentes e processo de funcionamento do
Toyota Prius. E talvez o hibrido mais conhecido em todo o mundo, apresentado em 1997
como o primeiro da sua espécie. Até fevereiro de 2012 e desde o seu langcamento em 2001,

em todo o mundo j& se venderam 2,5 milhdes de unidades. [2]
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Figura 13 Toyota Prius 32 geracao

O Toyota Prius de 2009 usa o Hybrid Synergy Drive da Toyota. A Figura 14 mostra a ideia
do sistema, com 0s componentes e posicionamento entre eles, assim como o sentido da

energia da componente de motorizacao elétrica (verde) e da de combustdo (vermelho).

System Energy Flo

BATTERY

GENERATOR [F INVERTER
ﬁ_’ MOTOR

POWER SPLIT DEVICE

DRIVE WHEELS

REDUCTION GEAR

Figura 14 Esquema de funcionamento do sistema Hybrid Synergy Drive da Toyota.
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Como se pode ver na Figura 14, como principais componentes do sistema, pode-se falar do
motor de combustdo e motor elétrico, assim como baterias. Gerador, inversor e 0

denominado power split device também fazem parte do sistema.

A tecnologia de baterias escolhida para este modelo em particular, o Prius, foi a de nickel
metal hydride (Ni-MH) de 27KW e consegue debitar 6,5 amperes por hora. Em relagcdo ao

motor elétrico, este € um motor sincrono trifasico de 50 kW.

€= TORQUE

, ’ ] STARTER
G ROTOR

PERMANENT
MAGNET

o ColL

3-PHASE CURRENT

COMPONENT LOCATION

| COMPONENT LOCATION

Figura 15 A esquerda: A) Banco de baterias; A direita: B) esquema do motor elétrico

O motor de combustdo interna deste Prius é um motor denominado Atkinson cycle com
1800cc de cilindrada de 73 kW. Os fabricantes de automoveis estdo a usar este tipo de motor
em particular em sistemas hibridos devido a sua maior eficiéncia que os motores normais,
porém com menos poténcia. A razdo de um motor tdo grande (1800cc) centra-se na
disponibilidade de Poténcia a baixas rota¢Bes, reduzindo o consumo de combustivel em

autoestrada.

O power split device € o dispositivo que distribui a poténcia produzida pelo motor de
combustdo. Para uma maior eficiéncia, usa o denominado sistema planetary gear, que
consiste em varias roldanas ligadas entre si para a transmissao da poténcia, como se pode ver

na Figura 16 B.
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O funcionamento é o seguinte:

1. O eixo de rotagdo planetary esta diretamente ligado ao motor de combustdo e faz

rodar o ring gear e 0 sun gear;

2. O ring gear esta diretamente ligado ao motor elétrico, e este transfere a poténcia
diretamente para o eixo dianteiro. A sun gear por sua vez esta ligado ao gerador que
converte a poténcia produzida pelo motor de combustdo em energia elétrica.

SUN GEAR

PINION GEAR PLANETARY CARRIER
Gas/petrol engine

|

l COMPONENT LOCATION

Figura 16 A esquerda: A) motor de combustdo; A direita: B) Power split device

No arranque e até mesmo a baixa velocidade, é apenas 0 motor elétrico a dar propulsdo ao
carro, como se pode ver nas indicacdes vermelhas da Figura 17. A energia para 0 motor vem
das baterias (indicgdes verdes). O motor de combustdo encontra-se desligado nesta fase.

POWER ELECTRIC
CONTROL UNIT MOTORS

START/LOW SPEED

Figura 17 Funcionamento do sistema a baixa velocidade.
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Quando a velocidade ultrapassa os 50Km/h, o motor de combustéo liga-se automaticamente
para ajudar na propulsdo do veiculo. Nesta fase, e através do power split device, divide a
poténcia do motor de combustao diretamente para o eixo dianteiro assim como o gerador, que
por sua vez alimenta 0 motor elétrico, fazendo com que este forneca também propulsdo ao
eixo dianteiro, como mostra a Figura 18. As baterias ndo fornecem energia ao motor elétrico

e, Caso seja necessario, estas podem ser carregadas através do gerador.

ELECTRIC
MOTORS

HYDRIDE BATTERY
g
2

CRUISING

Figura 18 Funcionamento do sistema em andamento normal.

A regeneracdo de energia para carregar as baterias acontece aquando uma desaceleracéo,
aproveitando a energia cinética do veiculo. Nesta fase, o motor elétrico passa a funcionar
como gerador, carregando as betarias, assim como o0 motor de combustéo, através do proprio

gerador. O esquema nesta fase pode ser visto na figura seguinte.

ELECTRIC

DECELERATION OR BRAKING

Figura 19 Funcionamento do sistema aquando uma desaceleracéo
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A transmissdo é feita com recurso a Electronically controlled Continuously Variable
Transmission ou ECVT.

Figura 20 ECVT usado no Toyota Prius

E uma Transmissdo automatica de variacdo continua. Trata-se de um tipo de transmisso
que recorre a correias e polias de diametro variavel. Quando se aumenta ou se diminui o
didmetro das polias estd a variar-se a relagdo da caixa de velocidades. Deste modo
conseguem-se ter infinitas relagdes de caixa, pois a variagdo do didmetro das polias é feita
de uma forma continua. Para o bom funcionamento do sistema, as caixas ECVT utilizam
uma central eletrénica que, com base na posi¢do do acelerador e na velocidade do veiculo,
decide qual o diametro mais adequado para as polias. A vantagem deste tipo de

transmissdo € que ndo permite a transmissao de binarios muito elevados.

O Prius tem como velocidade maxima 180Km/h e aceleracdo dos 0 aos 100Km/h em 9,8
segundos. O gasto anunciado pela marca situa-se nos 4,7 litros a cada 100Km em consumo
misto.

O Prius em Portugal pode ser comprado a partir dos €28,465.
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Peugeot 3008 Hybrid4
Este modelo da Peugeot ir4 ser lancado em finais de 2012 como o primeiro hibrido com

motor de combustdo interna diesel. Promete consumos de 3,7 litros a cada 100Km e preco
inicial de €35.950.

Figura 21 Peugeot 3008 Hybrid4

O motor diesel debita 163 cavalos ou 121KW, tendo 2000 cc de cilindrada. J& o motor
elétrico debita apenas 37 cavalos ou 27 KW. Em relagdo as baterias, sdo de Ni-MH.

Vai ter 4 modos de funcionamento: modo ZEV, em que sera capaz de circular apenas em
modo elétrico até aos 60Km/h; modo Sport, em que ambos os motores trabalham em
simultaneo para fornecer o maximo de poténcia para uma conducdo desportiva,
funcionando apenas o eixo dianteiro; 4WD, em que ambos 0s motores funcionam também
em simultaneo, no entanto, o motor diesel fornece tracdo ao eixo dianteiro, e 0 motor
elétrico ao eixo traseiro; em modo auto, os motores alternam entre si, dependendo da

velocidade a que circula e a pressdo no pedal do acelerador.
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Com o deposito de combustivel totalmente abastecido, 0 3008 consegue uma autonomia de
900Km, sendo que, com as baterias totalmente carregadas, 0 uso do modo elétrico pode
aumentar a autonomia mais 280Km.

N&o existem para ja mais informacdes sobre o automdvel, apenas o seu pre¢o, que saira

com preco inicial de €35.950.

e Veiculos Elétricos hibridos plug-in

Figura 22 Esquema exemplificativo de um veiculo elétrico

Semelhante aos hibridos, possui um motor de combustdo interna, um motor elétrico e
respetivas baterias, mas de maior capacidade. A diferenca esta na possibilidade de estas
poderem ser carregadas atraves da rede elétrica - dai o nome plug-in.

O motor elétrico e 0 motor de combustdo interna podem ser colocados de 2 diferentes
formas:

— Em paralelo, tanto o motor elétrico como o motor de combustdo interna estdo
ligados diretamente as rodas motrizes. Desta forma, ambos os motores podem
impulsionar o veiculo diretamente as rodas;

— Em série, apenas o motor elétrico esta ligado as rodas, sendo este o que impulsiona
0 carro e 0 motor de combustdo interna usado apenas para gerar eletricidade para

alimentar o motor elétrico.
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Chevrolet VVolt / Opel Ampera

O Chevrolet Volt é o primeiro plug-in hibrido do mundo, desenvolvido pela General
Motors, vendido como Opel Ampera na Europa, Vauxhall Ampera no Reino Unido e
Holdem Volt na Austrélia. No entanto, a propria GM prefere chamar lhe como Extended

Range Electric Vehicle ou veiculo elétrico com extensor de autonomia.

Figura 23 Opel Ampera

E considerado pela EPA (United States Environmental Protection Agency) como o veiculo
com motor de combustdo interna mais eficiente vendido nos Estados Unidos. [3]

A sua comercializacdo comecou a Dezembro de 2010 nos Estados Unidos, e em Fevereiro
de 2012 na Europa.

Varios prémios foram atribuidos ao Chevrolet Volt: Green Car Vision Award em 2009,
Green Car of the year em 2011, North American Car of the year em 2011, World Green
Car em 2011 e European Car of the year em 2012.
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Figura 24 Componentes principais do Voltec powertrain da GM

O Chevrolet Volt incorpora o sistema Voltec PowerTrain da GM, que consiste num chassis ja
com o motor de combustdo, motor elétrico, toda a eletronica, baterias e tanque de
combustivel. A vantagem deste conceito esta na possibilidade de este chassis poder ser usado
em diferentes modelos. Na Figura 24 esta ilustrada a ideia deste conceito ja incorporado no
Chevrolet Volt.

Este sistema é considerado um puro elétrico, em que as baterias podem ser carregadas através
da rede elétrica, numa casa ou em pontos de carregamento préprios, como também um mid-
hybrid, ou seja, apesar de ter motor de combustdo, apenas o motor elétrico da propulséo ao
automovel, sendo que o motor de combustdo alimenta o motor elétrico através de um gerador,
que carrega também as baterias. O Voltec PowerTrain também pode ser considerado como
um full-hybrid, em que o motor de combustdo também d& propulsdo ao automovel
diretamente. Este ponto tem gerado controvérsia, ja que o sistema tem este modo, full-hybrid,
ndo pode ser considerado como um veiculo elétrico, no entanto, a GM divulga o Chevrolet

Volt como um puro elétrico. [5]

No entanto, depois de se perceber o funcionamento do Voltec PowerTrain, pode ser

considerado mais como um hibrido do que um elétrico.
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Em relacdo aos componentes do sistema, este é constituido por baterias de ides de litio de
16kW. Incorpora 2 motores elétricos, um de 111kW e outro de 55kW. O motor de combust&o
interna € de 1400 centimetros cubicos a gasolina de 63kW. A transmissdo é do tipo planetary

com trés embraiagens.

O Voltec PowerTrain tem 4 modos de funcionamento, sendo 0s 2 primeiros como puro

elétrico:

1° Modo: um motor elétrico: neste modo, apenas o motor elétrico principal da
propulsdo ao veiculo, tendo autonomia para uma gama entre 40 a 80 Km, usando energia
apenas das baterias. Este é o modo em que ir& operar na maior parte do seu tempo, quando em
cidade.

2° Modo: duplo motor elétrico: neste modo, o segundo motor entra em agédo de forma
a diminuir a velocidade do primeiro, aumentando a eficiéncia. Utilizado mais para altas

velocidades, como em autoestrada.

3° Modo: extensdo de autonomia a um motor: quando a bateria se encontra a um nivel
baixo, o motor de combustdo interna entra em funcionamento e, através do gerador, alimenta
0 motor elétrico e recarrega as baterias, aumento assim a autonomia para 610Km. O veiculo €

propulsionado apenas pelo motor elétrico.

4° Modo: extensdo de autonomia a dois motores: neste modo, 0 motor de combustéo
interna também propulsiona o veiculo e a0 mesmo tempo recarrega as baterias através do

gerador.

Baseado nos dados dos utilizadores do Volt, dois ter¢os dos quilémetros percorridos sdo feitos
em modo elétrico. Em média, a distancia percorrida entre cada abastecimento total do
depdsito é de 1600Km, visitando o posto de combustivel uma vez por més. O consumo de

combustivel fica pelos 2 litros por cada 100Km. [4]

Regra geral, o veiculo andara nos modos 1 e 2, o que significa que as baterias serdo
carregadas durante a noite ligando o veiculo a uma tomada de casa, poupando bastante
dinheiro nos abastecimentos num posto de combustivel. Ao percorrer grandes distancias, para
além da autonomia das baterias, os modos apropriados sdo o 3 e 4, dependendo da poténcia

exigida durante a conducéo.
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2.2. BATERIAS

Nos veiculos elétricos, tanto puros como hibridos, a bateria € um elemento chave para o
sucesso deste tipo de veiculos. Neste momento, a autonomia é o calcanhar de Aquiles para a
massificacdo destes veiculos, ja que ainda € um pouco limitada devido ao elevado custo das

baterias, ou seja, da capacidade para armazenamento de energia para propulséo do veiculo.

Existem varias tecnologias, mas nem todas apropriadas para serem utilizadas como fonte de
energia principal nos veiculos elétricos, pelo que vdo ser abordadas as mais usadas e
promissoras. No entanto, vao ser abordadas também as baterias de chumbo, unicamente por

serem as que estdo a ser utilizadas no projeto que esta a ser desenvolvido do carro elétrico.

2.2.1. CHUMBO - ACIDO

Foi Raymond Gaston Planté, através das suas pesquisas, que as baterias de chumbo
comecaram a tomar forma, em 1860, apesar de as primeiras células terem muito pouca
capacidade. No entanto, atraves das suas experiencias, conseguiu formar o material ativo

necessario para aumentar a capacidade, tendo sido melhorada praticamente até aos anos 70.

Foi a primeira bateria a ser comercializada e disponivel para toda a populacdo. Hoje em dia,
as baterias de chumbo sdo uma tecnologia madura e confiavel, conhecida por todos, e
utilizada nas mais diversas areas, desde a industria automovel, grandes sistemas de
fornecimento de energia elétrica ininterrupta (UPS), cadeiras de rodas, empilhadores, centrais

telefénicas, hospitais, etc.

A Ultima grande mudanca netas baterias foi nos anos 70, em que cientistas conseguiram
desenvolver um sistema em que tornava estas baterias livres de manutencdo. O eletrolito
liquido foi substituido por separadores humedecidos e o involucro foi selado. Para a libertagdo

de gas durante as cargas e descargas, foram adicionadas valvulas de seguranca.

Existem 2 tipos de baterias de chumbo: as SLA (Sealed Lead Acid) conhecidas como Gelcell
e as VLRA (Valve Regulated Lead Acid), no entanto ambas tém Valvulas de Seguranca. As
SLA tém um intervalo de capacidade entre os 0,2Ah e os 30Ah, enquanto que as VRLA véo

desde alguns Ah até varios milhares de Ah.
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A Figura 25 mostra a constitui¢do de uma bateria &cida de chumbo.

Electrolyte-tight sealing ring

Positive plate pack Valve

negative cell connection
Positive cell
connection

Microporous separator

Grid plate

Casing

Terminal

Negative plate pack

Negative pole

Negative plate

Positive plate

Figura 25 Elementos de uma bateria de chumbo - acida.

Uma bateria é constituida por 6 células em série, cada uma de 2.3V, pelo que uma bateria de
12V tem na verdade 13.8V quando carregada. Uma célula é constituida por uma grelha, placa
positiva, um separador microporoso, placa negativa e outro separador microporoso. As células
encontram-se submersas numa solucdo de &cido sulfurico. A Figura 26 mostra a disposicao

das células no interior do involucro.

Figura 26 Interior de uma bateria de chumbo mostrando a disposicéo das células.
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Composicéo e reacgoes

Os esquemas seguintes mostram as reagdes quimicas que acontecem na utilizacdo deste tipo

de bateria, tanto em carga como em descarga.

Quando a bateria se encontra carregada, o elétrodo positivo (catodo) é constituido por 6xido
de chumbo (PbO,), enquanto que o elétrodo negativo (anodo) é constituido por chumbo (Pb).
O eletrolito € uma solucdo de &cido sulfarico (H2SOy).

Durante a descarga, tanto o anodo como o catodo védo transformando-se lentamente em
Sulfato de chumbo (PbSO,).

DESCARGA DESCARREGADA DESCARREGADA
{parcialmente)
Corrente (conv.) «

a~ ‘_,
electries

2%
~®

H4804

Pb PhO, Pb! PhOyf PRS0, Pb804
- — PbSO PhSO
4 4
PbSO4 PbS04

Figura 27 Esquema explicativo das rea¢fes aquando do descarregamento da bateria de chumbo.

Durante o carregamento da bateria, o anodo transforma-se novamente em Chumbo e o catodo

em Oxido de Chumbo.

DESCARREGADA CARGA CARREGADA
(parcialmente) Corrente (conw) —

Carragador

O electries @

H480,

Ph/ PhO,/ PbS0O PhSO
2 4 4 Pb PbO
P - - 2

Figura 28 Esquema explicativo das rea¢fes aquando do carregamento da bateria de chumbo.
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A solugdo do eletrolito mantem-se inalterada durante ambos os processos. As equacdes

quimicas da bateria de chumbo s&o

Equacéo Geral

PbO, + Pb + 2H,SO, <-> 2PbSO, + 2H, + ,,, O,

Electrodo Positivo : ~ PbO, + 4H* + 2e- €= Pb?* + 2H,0
Pb?* + SO, €2 PbSO,

Electrodo negativo: Pb <=2 Pb* 2e
Pb* + SO* €2 PbSO,

Pb + PbO, + 2H,SO, <2 2PbSO, + 2H,0

Caracteristicas

As baterias de chumbo tém uma boa retencédo de carga, ou seja, se for guardada carregada, ela

auto descarrega se pouco, a volta de 40% da sua energia / ano.

Estas baterias ndo devem ser armazenadas descarregadas, podendo causar sulfatacdo, sendo
depois quase impossivel de voltar a carregar. O ideal é guarda-las carregadas.

Outro cuidado tem a ver com os ciclos profundos. As descargas completas causam uma
tensdo extra e cada ciclo de carga/descarga rouba uma pequena quantidade de capacidade da

bateria. Para evitar descargas profundas, o ideal é usar uma bateria com maior capacidade.

Dependendo da temperatura de funcionamento e a profundidade das descargas, as baterias de
chumbo executa cerca de 200/300 ciclos de carga/descarga. A principal causa para a sua curta
vida é a corrosdo da grade do catodo, degradacdo do material cativo e expensdo das placas

positivas.

Um facto que influencia muito a vida destas baterias, € a temperatura de operacdo. O ideal ¢ a
volta dos 25°C. A cada 8°C acima, a vida Util da bateria diminui 50%. Como titulo de
exemplo, a 25°C, uma bateria de chumbo duraria 10 anos, a 33°C cerca de 5 anos e a 42°C

pouco mais de 1 ano.
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Formas de carregamento

A forma mais correta para carregar uma bateria de chumbo estd dividida por 3 fases. A
primeira fase é carregar a poténcia maxima, até chegar a cerca de 80% da sua capacidade. Na
segunda fase o carregamento deve ser feito por tensdo constante, em que a corrente ird
diminuir, assim como a formagdo de gases, aumentando a eficiéncia do carregamento. A
terceira fase é descrita como modo de flutuagdo, uma vez que € feita em pulsos. A razdo é que

desta forma, equaliza-se os valores de tensdo nas células e reverte o efeito de sulfatacdo dos

elétrodos.
A H :
Voltage | VNV \\
= Bulk i Absorption | Pulse
p— s s
O . lo 2 Uo é Up
<) i i
> . :
= Current
B
Time
Figura 29 Forma de carregamento da bateria de chumbo.
2.2.2. Ni1-MH

Com o aparecimento da microeletronica, foram surgindo aparelhos portateis, como telemoveis
e computadores portateis. No entanto, estes aparelhos necessitavam de alimentacdo e mesmo
as baterias melhor indicadas existentes na altura, as Ni-CD, ndo conseguiram acompanhar o
rapido crescimento destes aparelhos, devido a pouca densidade energética que possuiam,
assim como o seu peso. Outra desvantagem tinha a ver com um dos seus elementos, o cadmio,
nocivo para o meio ambiente. Todos estes problemas levaram ao surgimento de uma nova

tecnologia, as Ni-MH, Hidretos metalicos de Niquel. [6]
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As Ni-MH tém uma maior densidade de energia (30 a 40%) em relacdo as Ni-CD e
ecologicamente mais corretas, uma vez que usa hidrogénio absorvido na liga, na forma de
hidreto metalico, em vez de cadmio, podendo estas serem recicladas. Como o eletrodio de
hidreto metalico apresenta uma maior densidade de energia que o eletrodio de Cadmio, a
massa de material cativo para o eletrodio negativo para uma bateria de Ni-MH pode ser menor
que numa bateria de Ni-CD sobrando assim espago para o eletrodio positivo, podendo
aumentar o material cativo no eletrédio positivo e, consequentemente, aumentar a sua

capacidade. O efeito de memoria também é menor.

WANTAGENS DESVANTAGEMS

Capacidade de armazenaimento de carga Drezsempenho de descarga ndo ¢ tio
maier qua a3 baterias de niquel cidmio. boa quanio as bateriaz de niguel-cidmio,
Mio hi necessulade de manutengio, Retengiio de carga pobre, pois sofre um

processa de auto-teseanza de
aproxamadamente 2% ao dia.

[zenta de cddmio; probleits ambientais Efeito de memdria moderado.
bastante reduzidas.

Répida capacidade de recarza.

Ciclo de vida lengo.

Wida lonpa em qualguer estado de carga.

Tabela2 Vantagens e desvantagens das baterias Ni-MH sobre as Ni-CD.

A Figura 30 mostra um esquema sobre a constituicdo da uma bateria de Ni-MH. O material
cativo do eletrédio positivo, quando carregado, é oxi-hidroxido de niquel 111 (NIOOH). Ja
para o eletrddio negativo, o material cativo, quando carregado, é um composto metalico capaz
de se ligar ao hidrogénio. Esta liga é capaz de absorver hidrogénio quando esta a ser carregada

e libertar o hidrogénio quando a mesma estéa a ser descarregada, fornecendo assim energia.

O eletrolito € uma solucdo aquosa de hidroxido de potassio (KOH). Uma quantidade minima
de eletrdlito é usada na célula selada, com a maioria do liquido a ser absorvido por um
separador e pelos elétrodos. Esta pequena quantidade de eletrolito permite facilitar a difuséo
do oxigénio para o eletrédio negativo ao longo da carga.
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Cadmio Hidreto Metdlico de Miguel
Figura 30 Esquema de uma bateria Ni-MH para os processos de carga e descarga.

Durante a descarga, no eletrodio positivo, o oxi-hidroxido de niquel 111 é reduzido a hidréxido
de niquel 11,
NiOOH + H,0 + ¢ ;= Ni(OH); + OH E* = 0,52 V
enquanto que no eletrédio negativo, o hidreto metalico MH é oxidado para regenerar a liga
metalica M,
MH+ OH s=—— M+ H,0O + ¢ E° =083 V

em que M é um composto intermetalico. A reacdo global de descarga da bateria de niquel-

hidreto metalico dada pela reacéo:

MH + NiOOH === M + Ni(OH), E* = 1,35 V

Estas baterias apresentam algumas desvantagens, entre elas os repetidos ciclos de carga e
descarga profunda, em que reduzem a vida til da bateria. O seu desempenho deteriora-se

apos 200 a 300 ciclos. Aconselham-se cargas e descargas parciais.

Embora estas baterias possam oferecer altas correntes de descarga, repetidas descargas com
elevadas correntes podem reduzir a vida Util da bateria. Descargas de 0.2C a 0.5C da corrente

nominal é o aconselhével para os melhores resultados em relacdo a vida Util desta bateria.
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Outro problema tem a ver com a auto descarga. As Ni-CD perdem cerca de 10% da sua
capacidade dentro das primeiras 24 horas, sendo que a partir dai a descarga estabiliza para
cerca de 10% ao més. A auto descarga nas Ni-MH é aproximadamente uma vez e meia a duas

vezes superior aos das Ni-CD.

Esta bateria exige alguma manutencdo, que passa pelo descarregamento completo

regularmente para evitar a formacéo de cristais.

/5

Tensao (V)

) . Nitd Ni-MH
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Capacidade em Ampere - Hora (%)

Figura 31 Gréfico com C rate comparativo

2.2.3. IOESDE LITIO

Estas baterias sdo uma tecnologia relativamente recente, ja& que 0s primeiros testes foram
feitos nos anos 70, em que o litio era usado na forma de metal, sendo muito instavel e, por
iSs0 mesmo, com resultados ndo desejados como explosao, destruindo os equipamentos e até

mesmo ferindo os utilizadores.

Sendo o litio um material muito instavel, durante a década de 80, as pesquisas focaram-se na
utilizacdo de ides de litio, bem mais estadvel. Esta mudanca deu os seus frutos em 1991,

quando a Sony langou as primeiras baterias comerciais.

No entanto, estas baterias sempre foram temperamentais. Como exemplo disso, em 2006 a
Dell e a Apple foram obrigadas a fazer um recall para substituir cerca de 5.9 milhdes de
baterias com células de um lote defeituoso, fabricado pela Sony. Estas células foram

produzidas acidentalmente com litio contaminado com outros metais.

34



Mesmo com uma probabilidade muito baixa de acontecer, era possivel como mostra a Figura
32: um equipamento que continha uma dessas baterias a ser destruido, de forma perigosa para

o utilizador. [7]

Figura 32 Equipamento a ser destruido pela explosao da sua bateria defeituosa

Apesar destas baterias ainda serem instaveis, sdo as baterias padrdo neste momento. Em
comparagdo com as tecnologias anteriores, Ni-CD e Ni-MH, sdo bem mais temperamentais e

complexas, mas tém uma densidade energética 2 a 3 vezes superior.

Para um longo tempo de vida, o mais indicado para este tipo de tecnologia é ndo as deixar
descarregar até ao final, uma vez que oxidam com facilidade caso sejam totalmente
descarregadas. Este problema resolve-se facilmente, ja que este tipo de baterias podem ser
carregadas a qualquer altura ja que ndo tém efeito de memoria.

As células podem rachar ou até explodir caso estas sejam aquecidas a mais de 60° Celcius, ou
caso sejam carregadas mais do que a sua capacidade.
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Devido a este problema, estas baterias tém que obrigatoriamente ser acompanhadas por um
circuito inteligente que faca a monitorizagdo da sua carga e temperatura a fim de evitar o
sobreaguecimento e sobre carregamento. Este é o principal motivo para a ndo utilizacdo desta
tecnologia como pilhas recarregaveis, estando esse cargo entregue as Ni-MH e Ni-CD, uma
vez que as pilhas teriam que ser acompanhadas por um circuito deste género, tornando estas
pilhas dispendiosas. Outro facto para a ndo comercializacdo de pilhas com esta tecnologia é a

sua tensdo de 3,6V, valor este ndo habitual para aparelhos mdveis.

Esta tecnologia apresenta ainda mais desvantagens. Entre as ja referidas atras, € a menos
madura, uma vez que 0s metais e quimicos ndo estdo ainda totalmente definidos, havendo
ainda estudos aos tipos de materiais a utilizar para tornar esta tecnologia mais segura. O custo

de fabrico € outro problema. Esta tecnologia é 40% mais cara que as Ni-CD por exemplo.

Relativamente as vantagens, elas sdo indmeras, principalmente no que toca a densidade
energética e sua capacidade de conseguir prover correntes elevadas. Todas as outras
tecnologias ficam atras.

O Auto descarregamento ndao é motivo de preocupacdo nesta tecnologia, sendo praticamente
metade em comparacao com as Ni-CD. N&o precisa de manutencdo, como o descarregamento

total periodicamente. N&o existe também efeito de memoria.

As vantagens sdo imensas em relacdo as tecnologias anteriores. No entanto, tém um preco:

Seguranga e custo.

Uma questdo importante que ainda nédo foi referida para ndo criar confusdo no leitor, é o tipo
de bateria de I6es de Litio. Ao contrario das Ni-MH, Ni-CD e de Chumbo em que 0s
materiais sdo 0s mesmos nas diferentes tecnologias e por isso so existe um tipo de Ni-CD, um
tipo de Ni-MH, dentro das I6es de Litio, existem varios tipos de materiais e quimicos,
principalmente no catodo, em que novos materiais tém vindo a surgir. Assim como no anodo,
para substituir a grafite. Dai se ter feito referencia que esta tecnologia ndo esta ainda numa

fase madura. Os nomes diferente consoante o material usado.

A tabela seguinte mostra os diferentes tipos de Li-ION.
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Chemical name Material Abbreviation Short form Hotes

Lithium Cobalt

Oxide’ LiCoO, T High capacity; for

Also Lithium LCO cell phone laptop,

Cobalate or (60% Co) camera

lithium-ion-cobalt)

Lithium

Manganese

Oxide! Li-manganese, or

Also Lithium LiMnz0. LMO spinel

Manganate Most safe; lower

ar lithium-ian- capacity than Li-

manganese cobalt but high
specific power

i LiFePO,4 LFP Li-phosphate endlong e

Iron Phosphate Power tools,
e-bikes, EV,

Lithium Nickel medical,

Manganese hobbyist.

Cobalt Oxide, LiNIMNCoOz NIMC

alsa lithium- {10-20% Co) e

manganese-

cobalt-oxide

ittum Hickel LiNiCoAIO; e

Cobalt Aluminum MCA MICA, importance

I 9% Co) ) )

Oxide in electric
powertrain and

Lithium Titanate? LigTisChz LTO Li-titanate grid storage

Tabela3 Os diferentes tipos de baterias de 18es de Litio. (1) Material Catodo (2) Material Anodo [8].
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Células de Li-ION

Como a maioria das baterias, o inv6lucro é em metal uma vez que a bateria € pressurizada. No
entanto existe um pequeno orificio para libertar alguma da pressdo caso a temperatura da
bateria esteja elevada demais, evitando assim a sua explosdo. Este orificio é apenas uma
medida de seguranca adicional, isto porque um sensor PTC monitoriza a temperatura evitando

que a bateria aqueca excessivamente.

Top Cap Gasket PTC
(Positive Terminal) Vent

Steel-Can
(Negative Terminal)

Bottom Insulator

Figura 33 Constitui¢do de uma célula Li-ION.

O involucro de metal alberga uma longa espiral composta por trés laminas finas coladas umas

nas outras:
e O eletrodio Positivo
e O eletrodio Negativo

e Separador
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As laminas sdo submersas num solvente organico agindo como um eletrolito. O separador é
uma fina lamina de plastico micro perfurada, separando os eletrodios positivo e negativo, mas

deixando passar eletrdes.

Pegando de exemplo a bateria LiCoO2, o elétrodo positivo é de Litio Oxido de Cobalto,
sendo o0 negativo constituido por grafite. Enquanto a bateria carrega, ides de litio atravessam o
eletrolito desde o elétrodo positivo até ao negativo e fixam-se na grafite. Durante o

descarregamento, os ides fazem o percurso contrario.

AAA |
Cornnrnns

Current

S Load Chafge'=

Current :

Electrons

Separator v

o
Electrolyte Electrolyte
(Polymer battery: gel polymer electrolyte) (Polymer battery: gel polymer electrolyte)

Figura 34 Esquema com as reagdes quimicas que ocorrem aquando do carregamento e em carga.

2.2.4. COMPARACAO GERAL ENTRE BATERIAS

A tabela seguinte apresenta um resumo geral das caracteristicas mais importantes dos

principais tipos de baterias no mercado, fazendo também a comparacao entre todas elas.
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vida.

(~4 to 122°F)

(32 to 113°F)

(32 to 113°F)

Specifications Lead Acid | NiCd NiMH Li-ion

Cobalt Manganese  Phosphate
Specific energy 30-50 45-80 60-120 | 150-120 100-135 90-120
density (Wh/kg)
Internal resistance’ <100 100-200 200-300 | 150-300 25-752 25-502
(ma) 12V pack 6V pack 6V pack 7.2V per cell per cell
Cycle life* 200-300 10003 300-5002 500- 500-1.000 1.000-
{80% discharge) 1.000 2,000
Fast-charge time 8-16h 1h typical 2-4h 2-4h 1h orless | 1h orless
Overcharge High Moderate Low Low. Cannot tolerate trickle charge
tolerance
Self-discharge/ 5% 20%5 30%3 <10%85
month (rocomtemp)
Cell voltage 2V 1.2V7 1.2V7 3.6Ve 3.8V 3.3V
(nominal)
Charge cutoff 240 Full charge detection 420 3.60
voltage (V/cell) Float 2.25 by voltage signature
Discharge cutoff 1.75 1.00 250 -3.00 2.80
voltage (V/cell, 1C)
Peak load current 5C* 20C 5C =3C =30C =30C
Best result 0.2C 1C 0.5C <1C <10C <10C
Charge temperature | —20 to 50°C 0 to 45°C 0 to 45°C"°

Discharge -20 to 50°C -20 to 65°C -20 to 60°C

temperature (4 to °F) (—4 to 49°F) (—4 to 140°F)

Maintenance 3-6 months™" |30-60 days|60-90 days Not required

requirement {topping chg.)| (discharge) | (discharge)

Safety requirements | Thermally | Thermally stable, fuse Protection circuit mandatoryz
stable protection common

In use since Late 1800s 1950 1990 1991 1996 1999

Toxicity Very high | Very high Low Low

Tabela 4 Caracteristicas das baterias tipicamente mais utilizadas [8].

Resisténcia interna da bateria varia com a capacidade, as ligagdes e o numero de células.

Tamanho e forma da célula determina resisténcia interna.

Tempo de vida baseado numa bateria que recebe manutencgao.

Tempo de vida é baseado da profundidade de descarga. Descargas ndo profundas aumentam o tempo de
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Auto descarga é a maior logo a seguir ao carregamento. NiCD perde 10% nas primeiras 24 horas, depois

10% a cada 30 dias. Altas temperaturas aumentam a auto descarga.

Circuito interno de protecdo consome tipicamente 3% da capacidade mensalmente.
A tensdo normal é 1.25V; 1.2V é mais comum.

Resisténcia interna baixa reduz a queda de tensdo em carga.

Capaz de pulsos de alta corrente, precisa de tempo para recuperar.

N&o carregar Li-ion abaixo do limite inferior de temperatura.

11 Manutengdo pode ser na forma de equalizacdo ou protegdo contra carregamento excessivo para evitar

sulfatagéo.

12 Corte se inferior a 2.20V ou superior 4.30V para a maioria das Li-ion.

A tabela seguinte mostra uma relacdo entre as caracteristicas de cada uma das diferentes

tecnologias e 0 seu custo.

Mickeal- Mickel-metal- Lead-acld Li-lon Lead-actd
cadmium lyydride small ¢ cell pack with two | for wheelchairs

CoatWhizyele fife x1000=5 6 cells & cells prack 13630 cells and scooters
Capacily G00ma 1300mah 2000mah 2000mah 33ah
Yaoltagn T2 72N 12 A 129
Enerpy per discharpe 4. 3Wh T.2Wh 24%Wh 14.4Wh 396%Wh
Cycle e (best cases) 1500 Fag 230 500 50
Battery cost (ref, only) 550 £70 £50 5150 5100
Cost per KWh (5173 _ 5775 _ £19.50 _ 55.50 _ 20 &1.00

Figura 35 Tabela com comparagdo da capacidade e custo entre as principais baterias [8].
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2.3. CARREGAMENTO DE BATERIAS

Um sistema de carregamento de baterias deve ter 3 fungdes principais: carregar,
estabilizar/seguranca, e saber quando terminar. Quando a bateria se encontra carregada, a
corrente de carga tem que se dissipar de alguma forma. O resultado € a geracdo de gases e
calor, sendo prejudicial para a bateria. Um bom carregamento sera a total reconstitui¢do das
quimicas iniciais da bateria e nesse ponto interromper o fornecimento de energia & mesma,
impedindo que a bateria comesse a gerar calor excessivo e gases nocivos. Durante o
carregamento, a temperatura da bateria aumenta devido ao fluxo de corrente e, esse aumento é
proporcional com o valor da corrente de carga aplicada. Manter a temperatura dentro do
intervalo de seguranga é essencial de modo ndo danificar as celulas da bateria

permanentemente.

O tempo de carregamento é um fator importante para o carregamento de baterias. Embora o
carregamento rapido tenha vantagens na diminui¢do do tempo de carregamento, pode trazer

consequéncias ao nivel da diminui¢do do tempo de vida da bateria.

2.3.1. CRATE

A capacidade de uma bateria é medida em Amperes-hora, também chamado de C. E,
teoricamente, a quantidade de corrente que a bateria fornece quando descarrega durante uma
hora até estar totalmente descarregada.

No entanto, nem todas as fabricantes de baterias determinam a capacidade da mesma forma.
Muitas companhias descarregam por 3, 5, 10 ou mesmo 20 horas, e s6 depois calculam a sua

capacidade baseado nesse valor.

Tomando como exemplo uma bateria que foi medida durante 20 horas a 2 amperes, a sua
capacidade deve ser 80Ah. No entanto, quanto mais depressa se descarrega, menor sera a sua
capacidade. Se a carga necessitar de 80A, provavelmente a bateria apenas durara 20 a 30

minutos.

C Rate é muitas vezes usado para descrever as cargas da bateria ou carregamentos. 1C é

capacidade da bateria.
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C-Rate C-Rate Hours of Discharge
1C (1 hour rate) iC 1 hour

C/4 (4 hour rate) 0.25C 4 hours

C/10 (10 hour rate) 0.1C 10 hours

C/20 (20 hour rate) 0.05C 20 hours

Tabela5 Tabela com diferentes C Rates [8].

No gréafico seguinte mostra a relacéo entre a taxa de carregamento e o tempo de vida da
bateria.

Cycle Life at Various Charge / Discharge Rates

=
< 700 1C Charge, 1C Discharge
E
& —
2 500 2C Charge, 2C Discharge
3
@ 300
-
Charge: 4.2V
E . Discharge: 3.0V dC Charge, 3C Discharge
] 0o Temperature; 23°C
L T T — T m— :
O 100 200 200 400 500

Number of cycles

Figura 36 Numero de ciclos Vs C Rate [8].

2.3.2. METODOS DE CARREGAMENTO

Constant Voltage — é um carregador bastante simples, sendo basicamente uma fonte de
energia DC, consistindo num transformador e um retificador, fornecendo assim tensdo DC
constante a bateria, carregando a mesma. Estes tipos de projeto sdo encontrados em
carregadores de bateria baratos, sendo bastante usados em baterias de chumbo. Em baterias de

litio, os carregadores tém incluido um sistema de protecao da bateria e utilizador.

Constant Current — este tipo de carregadores variam a tensdo de modo a manter a corrente

constante, desligando automaticamente quando a bateria se encontra totalmente carregada.
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Pulsed charge — neste tipo de carregadores, a corrente é entregue a bateria em forma de
pulsos. A taxa de carregamento pode ser controlada com precisdo, através da variacdo da
largura dos impulsos, tipicamente 1 segundo. Durante o processo de carga, 0s periodos de
descanso de 20 a 30 ms permite que as reacGes quimicas no processo de carregamento se
estabilizem antes do proximo impulso, permitindo assim que a taxa de carregamento se
mantenha. Evita também que ocorram reacGes quimicas adversas na superficie do eletrodo,

tais como a formacao de gés.

Pulse and Burp Charging

IR egt Perod

Charging Pulse

Time

Discharae Pulse

Figura 37 Esquema ilustrativo da carga em pulsos [8].
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2.4, BATTERY MANAGEMENT SYSTEM

No primeiro capitulo j& se descreveu o objetivo de um BMS, pelo que falta agora aprofundar
sobre as diversas funcionalidades associadas ao sistema.

Caracteristicas e funcionalidades que um BMS deve ter:

Monitorizacao das baterias
Profundidade da descarga (DOD)
Estado de satde (SOH)
Medicdo e Protecdo contra aguecimento
Protecdo contra carga excessiva
Balanceamento das cargas das células
Valor Resisténcia

Gestdo de energia
Possibilidade de op¢des de energia desempenho vs autonomia
Nivel de carga (SOC)

Interface utilizador

Informagcéo sobre temperatura, autonomia, carga

Protecdo das células: é fulcral que qualquer BMS tenha mecanismos para evitar que as

baterias funcionem fora dos seus limites estabelecidos. Na pratica, um BMS deve monitorizar
e proteger as células e ndo apenas aos terminais da bateria quando possivel, de forma a evitar
qualquer eventualidade. Ao operar baterias fora dos seus parametros, vao eventualmente
surgir falhas e até danificar as baterias em que, na maior parte dos casos, substituir as baterias
pode ser proibitivo em termos de custos. No caso de veiculos elétricos, é de extrema
importancia a monitorizacdo devido ao ambiente hostil em que trabalham para evitar a sua

degradacéo e eventual substituicdo devido ao preco.
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Em caso de falha externa, o sistema deve ser capaz de isolar a bateria e determinar a causa da
falha. Em caso de aquecimento excessivo, deve também tomar medidas de protecdo como

ligar ventiladores e até desligar a bateria.

Controlo de Carregamento: funcionalidade indispensavel para qualquer tipo de BMS para

assegurar uma longa vida das baterias. O carregamento de forma incorreta é responsavel pela

maioria das danificaces das baterias e a diminuicdo do tempo de vida.

Balanceamento de Células: em baterias com varias células, podem surgir pequenas diferencas
devido a tolerancias de fabrico ou condigdes de operacdo que tendem a amplificar em cada
carregamento/descarregamento. As células mais fracas tornam-se instaveis durantes os ciclos,
0 que pode levar a uma falha permanente na célula, danificando toda a bateria. Balancear as
células tem como objetivo compensar as células mais fracas equalizando todas as células com

0 mesmo valor de tenséo, aumentando assim o tempo de vida da bateria.

Determinacdo SOC: funcionalidade de extrema importancia tal como a protecdo das células.

Muitas aplicacGes requerem a carga da bateria ou em cada célula, por exemplo, para
determinar a autonomia num automdvel elétrico, para 0 processo de carregamento e
descarregamento para evitar o carregamento excessivo ou descargas profundas, assim como
para 0 balanceamento das células. Uma situacdo importante prende-se com o facto de, num
sistema hibrido, sempre que uma travagem é feita por parte do condutor, através do sistema
de regeneracdo de energia, essa energia é transferida para a bateria. Se a bateria se encontrar
ja bastante carregada, pode haver o caso de carregamento excessivo, danificando a bateria. Se
a bateria estiver com pouca energia, esse problema ja ndo ocorre mas, caso o condutor preciso
de energia, podera haver uma descarga profunda da bateria por esta se encontrar em baixo,

danificando também a mesma. O ideal serd a carga da bateria se encontrar entre 0s 40 e 80%.
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s0C
—Hoo Headroom for Regen charge

4 Battery Overcharge Risk

T 80% 1

4 Working Range
50

T 40% T

T Shorter Battery Life
Due to
Deeper Depth of Discharge (DOD)

Figura 38 Intervalo ideal da capacidade da bateria para funcionamento num veiculo elétrico

Determinacdo SOH: o estado de salde é uma medida da capacidade da bateria fornecer na
saida o estipulado. E importante na medida em que desta forma pode-se avaliar o estado da

bateria de equipamentos de energia de emergéncia, ou até agendar manutencdes.

Determinacdo DOD: profundidade de descarga é o quanto a bateria se aproxima do seu nivel

“vazio” em capacidade. Quanto mais a bateria for descarregada, maior ¢ a profundidade de
descarga. Este conceito € muito importante uma vez que praticamente todas as quimicas
reagem mal a descarregamentos profundos, podendo, em casos extremos, danificar uma
bateria irreversivelmente. O nivel de profundidade de descarga esta diretamente relacionado

com o tempo de vida da bateria, que decresce com a profundidade da descarga.

Comunicagfes: um BMS deve incorporar algum tipo de comunicacdo capaz de receber e

enviar informacdes como alarmes e/ou historial de utilizacdo, assim como dar a possibilidade
do utilizador modificar definicdes. Falando especificamente de BMS para automoveis
elétricos, o tipo de comunicacdo tera de ser o mesmo que o automovel, sendo CAN o mais

usual, por ser extremamente rapida e fiavel.
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Na verdade, fora das construtoras automoveis, existem ja inimeros projetos de empresas com
este tipo de sistema para comercializagéo, tanto para utilizadores comuns ou amadores como
para empresas ou profissionais que convertem veiculos de combustdo para elétrico. Este tipo
de projetos sao ja concebidos com todos os equipamentos e fun¢des de um BMS, pronto a ser
utilizado por parte do comprador, tendo que fazer apenas as ligagdes necessarias, ou seja, um
Sistema Embebido. No entanto, alguns fabricantes de circuitos integrados desenvolveram ja
IC’s que fazem também o papel de um BMS, com todas as func¢des associadas a este tipo de

sistemas. No entanto, tudo a volta tem que ser desenvolvido a partir desse integrado.

Seré agora apresentado exemplo de um sistema embebido.

24.1. CLAYTON POWER

Figura 39 Battery Management System da Clayton Power

A Clayton Power é uma empresa Dinamarquesa fundada nos anos 90 especialista em solucdes
de energia desenvolvendo sistemas para diferentes industrias como a maritima, militar e
automovel. No seu catalogo pode-se encontrar packs de baterias de litio bastante complexos e
inteligentes, apresentando ainda solu¢des como controlos remotos, inversores e carregadores,

sistemas de gestdo de baterias, etc.

E ¢ este Gltimo produto que se vai dar enfase. O Battery Management System da Clayton.
Apesar de apenas aceitar baterias de litio, é bastante completo no que toca a monitorizacao e

protecdo das mesmas.
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No que toca a protecdo das baterias, este sistema tem incluido funcionalidades como o
balanceamento das células em 3 estados (carregamento, descarregamento e em stand by),
monitorizacao da temperatura individual a cada célula e protecdo contra o sobre carregamento
também de forma individual a cada célula. Ao detetar um curto-circuito, reage imediatamente

desligando o sistema, voltando a reiniciar automaticamente e voltar ao estado normal.

Como gestdo de energia, o BMS da Clayton tem implementado fungdes como SOC para
calcular o nivel das baterias e, desta forma, prevenir também descarregamentos profundos ou
0 chamado DOC. Faz também monitorizacdo constante da corrente de entrada e saida do

sistema para detetar eventuais anomalias.

A Clayton Power adicionou ainda a este sistema algumas funcdes de diagnostico e de
armazenamento de dados de forma inteligente. Uma delas é o SOH da bateria, um conjunto de
informacBes e estatisticas sobre as condi¢bes das mesmas. O equipamento vem ainda
equipado com a possibilidade de ligagdo a um computador que debita todas a informacdes de
sistema e historico de utilizacdo. Toda essa informacéo é armazenada num cartdo de memdria

incluido no equipamento. [9]

BMS 4C/ 4CF 12 250A 1 300A 350A 7 350A S00A 1,5A 320 x 185 x 67 4 Kg
BMS 8C/ 8CF 24 250A/ 300A 350A /1 350A S00A 1,5A 320 x 185 x 67 4 Kg
BMS 12C/12CF 36 250A 1 300A 350A 7 350A S00A 1,5A 320 x 185 x 67 4 Kg
BMS 15C/ 15CF 48 250A 1 300A 350A / 350A S00A 1,5A 320 x 185 x 67 4 Kg
BMS 18C/ 18CF 60 125A 1 250A 150A /7 300A 400A 1,5A 320 x 185 x 67 4 Kg
BMS 23C/ 23CF 72 125A /1 250A 150A / 300A 400A 1,5A 320 x 185 x 67 4 Kg

C~ = Conventionsl cooling | CF** = Fan cooling

Tabela6 Modelos do Battery Management System da Clayton

A Tabela 6 mostra os diferentes modelos que a empresa disponibiliza, havendo modelos entre

12 e 72 V, com diferentes correntes e 2 tipos de refrigeracao.

Infelizmente a empresa ndo disponibiliza nenhum tipo de documentagdo técnica sobre o
equipamento, pelo que ndo é possivel entrar em detalhes técnicos de funcionamento e

constituicao.
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3. PROJETO

De notar que o objetivo deste trabalho é desenvolver um BMS para ser instalado em

veiculos de combustdo convertidos a elétricos puros.

Dito isto, neste capitulo ira ser projetado um BMS para ser instalado em veiculos de
combustdo interna que serdo alvo de conversdo para um veiculo puramente elétrico, com as

caracteristicas e funcionalidades mais importantes e Gteis para o condutor.

Todas as funcionalidades implementadas vao ser explicadas, assim como o funcionamento
de todo o sistema, incluindo lista de material e esquemas elétricos de todas as placas do

sistema.
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3.1. LEGISLACAO PORTUGUESA

Serd importante ter em atengdo a Legislacdo para este sector. De acordo com o Decreto-Lei
n.° 39/2010 da Constituicdo Portuguesa, € autorizada a conversdo de veiculos com motor
de combustdo interna em veiculos elétricos, mas com restricdes. De seguida fica a

transcricdo completa do decreto-lei:

Decreto-Lei n.° 39/2010

3 - E autorizada, mediante homologac&o do Instituto da Mobilidade e dos Transportes
Terrestres, 1. P. (IMTT), a conversdo de veiculos com motor de combustdo interna em

veiculos elétricos, nos termos e condi¢Ges seguintes:

a) A transformacdo deve assegurar as condicdes de seguranca na circulacdo e no

carregamento elétrico das baterias do veiculo;

b) A unidade de carregamento deve ser compativel com os sistemas de abastecimento dos

pontos de carregamento;

c) A adaptacdo da propulsdo ao modo elétrico deve assegurar o correto funcionamento de

todos os demais sistemas elétricos com os quais o veiculo foi inicialmente aprovado.

Em relagdo ao Imposto Unico de Circulagdo ou IUC, para o presente ano, 2012, o valor a
pagar depende do ano de matricula do veiculo e da tensdo, como mostra a Tabela 7.

Movidos a .
Posterior a De 1990 a De 1981 a

1995 1995 1989

electriadade
Voltagem total

Até 100 17,25 € 10,87 € 7,63 €

Mais de 100 34,61 € 19,45 € 10,87 €

Tabela 7 Imposto Unico de Circulagio para Veiculos elétricos anteriores a 2007.
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A tabela é valida apenas para veiculos com data de matriculo anterior a 2007 que, sera o
foco deste trabalho, uma vez que os veiculos a converter serdo maioritariamente veiculos

com idade superior a 10 anos por uma questdo de viabilidade.

3.2. IDEIA DO SISTEMA

Antes de iniciar a explicacdo da ideia a desenvolver, salientar que ndo faz parte deste
projeto motor, controlador e alimentacéo do sistema, apenas 0 BMS. Tudo a volta ndo est4
incluido, ficando por parte do instalador a escolha da melhor opgdo para esses sistemas,

tendo em conta a compatibilidade entre todos eles.

A ideia base para este projeto sera projetar um BMS que, da parte do instalador, a
instalacdo e integracdo com o veiculo e restantes sistemas (controlador, motor e
alimentacdo) seja 0 mais simples possivel, ou seja, apenas conectar entre os sistemas 0s
cabos necessarios para o funcionamento. O que se esta a tentar desenvolver é um sistema

embebido, pronto a funcionar.

Falando do BMS em si, este incluira um sistema de carregamento rapido de baterias, um
sistema de monitorizagdo das mesmas e um sistema de processamento que inclui saida para
interface para utilizador e ainda ligacdo compativel para sistema CAN. De seguida em

detalhe ficam as funcionalidades para este projeto:
Monitorizacao das baterias
Estado de satde (SOH)
Medicdo e Protecdo contra aquecimento
Protecdo contra carga excessiva
Balanceamento das cargas das baterias
Gestdo de energia
Nivel de carga (SOC)
Interface utilizador

Informac&o sobre temperatura, autonomia, carga
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Falando dos aspetos técnicos deste sistema, ele serd concebido para monitorizar baterias de
Acido de Chumbo de 12V com capacidades que podem ir além dos 327Ah. A corrente
méaxima de carregamento é de 15A, enquanto que em propulsdo, 0 sistema conseguira
monitorizar até 100A, com picos até aos 300A. Estdo sdo as limitacdes deste sistema. Nao
existe limite para o nimero de baterias ligadas em série, 0 que poderd, se se pretender,
ultrapassar os 100V.

Como um dos objetivos deste trabalho € projetar um BMS que tenha em mente o preco, faz
sentido concebe lo para monitorizar baterias de Chumbo Acido que, apesar de neste
momento ndo serem as mais indicadas para veiculos elétricos, sdo indiscutivelmente mais

baixas em relagéo ao prego.

3.3. DIAGRAMA DE BLOCOS

O design do sistema foi pensado de forma a que as baterias sejam carregadas e
monitorizadas individualmente, ou seja, cada bateria teria o seu préprio carregador e 0 seu

proprio monitorizador, como se pode ver na Figura 40.

Outra caracteristica € a organizacao de todo o sistema. Cada funcionalidade ou subsistema
estd separado das restantes fisicamente, 0 mesmo que dizer que cada funcionalidade esta

desenhada em placas individuais, sendo elas:
Sistema de carregamento (Bloco Azul)
Sistema de monitorizacdo (Bloco Verde)
Placa de Processamento (Bloco Azul Claro)

Placa de Ligacdes (Bloco Preto)
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Figura 40 Diagrama de blocos do sistema
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No mesmo diagrama é possivel distinguir os 2 caminhos em que a corrente ira fluir: a azul,
quando o sistema se encontrar a carregar, e a roxo, quando a fornecer energia ao
controlador. De salientar que toda a corrente que passara pelas baterias tera que passar
obrigatoriamente na placa de monitorizacdo, tanto a carregar como a fornecer, de forma a

quantificar a energia que circula nas baterias.

Tanto o Sistema de Monitorizagdo como o Sistema de Carregamento estardo sempre em

comunicacdo com a Sistema de Processamento.

3.4. BLOCOS OPERACIONAIS

De seguida véo ser explicadas em maior detalhe os blocos funcionais apresentados no

Diagrama de Blocos.

34.1. SISTEMA DE CARREGAMENTO

Este é o bloco responséavel pelo carregamento da bateria. Tem como cérebro um UC 3909
da Unitrode. E um controlador inteligente multi estagio capaz de monitorizar tensdo,
corrente e temperatura e decidir em que estagio de carregamento a bateria deve estar.
Existem 4 estagios: trickle charge, bulk charge, over-charge e float charge. Através destes
4 estagios, o controlador consegue prolongar o tempo de vida da bateria. Referir também

que o controlador tem incluido um sistema para sinalizar qual o estagio em que se

encontra.
o/
RTHM [ 1 20| R10
vLoaic [2 | 19]osc
GND [3] (18] RSET
vee 4] 17] cs-
ouT [ 5| 16]cs.+
STAT1[6 | 115] cso
STATO |7 14]cao
STATLV [8 13| cA-
OVCTAP [ 9| [12] vA-
CHGENB [10] [11]vao
A B

Figura 41 UC3909 A) Designagio dos pinos B) pormenor do integrado
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Este integrado tem um largo intervalo relativamente a alimentagdo, desde os 7,5VDC até
aos 40VDC. Caso a tensdo desca abaixo do valor minimo, um mecanismo interno desliga

todas as saidas e impede que o controlador opere.

Na Figura 42 estdo ilustrados o comportamento da tensdo e da corrente nos diferentes

estagios.

BULK

OCT

TC

ISTEADY’ -

oc
195xV oo ——

VFLOAT -

BATTERY VOLTAGE

VCHGENB -

UDG-980

Figura 42 Tensdo e corrente nos 4 estagios mostrados num ciclo de carregamento.

Quando o carregador é conectado a bateria, este monitoriza a tensdo aos seus terminais e
caso se encontre abaixo de Veytoff OU Vengenh, UMa corrente liickie charge (NOrmalmente perto
dos C/100) ¢é aplicada até a tensdo chegar a esse ponto (instante TO a T1), que ronda os
2.3V. Este estdgio é denominado de Trickle Charge e tem como propoésito prevenir
situacbes perigosas causadas pelo bombeamento de corrente de carga numa bateria

danificada.

Entre os instantes T1 a T2, entra o estagio Bulk charge em que o carregador ira fornecer a

bateria uma corrente constante até esta se encontrar a 95% da sua capacidade, denominada

IBulk Charge-
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No estagio Over Charge, entre T2 e T4, o carregador encontra-se num ciclo, verificando a

tensdo até esta atingir um valor constante, Vover charge-

Até 14, ird continuar a carregar com uma corrente de valor fixo. Quando V. é atingido, o

carregador entra num outro ciclo para mantem esse valor, sendo que a corrente baixa.

O estégio Float Charge é ativado quando a corrente baixa e a tensdo se mantem constante.
A partir dai, o carregador continua a fornecer uma corrente até Ibulk para a bateria. Este
estdgio mantém-se até a tensdo da bateria cair abaixo dos 90% de Voc. Caso aconteca, 0

carregador entra novamente no estagio Bulk Charger.

De notar que os valores dos pontos de referéncia para cada estagio podem ser definidos
através de calculos fornecidos no Datasheet do ClI, através da alteracdo de valores de
resisténcia e condensadores, 0 que torna este integrado bastante versatil. Esses calculos

irdo ser mostrados mais a frente.

Trickle charge

O pino CHGENB esté ligado diretamente a um comparador interno que detetara quando a
tensdo da bateria se encontra abaixo da tensdo de referéncia (2.3V), forcando STATLV a0
I6gico e iniciando o carregamento da bateria através do estagio trickle charge. Durante este
estdgio de carregamento, CA- fica com entrada de alta impedancia para detetar
Itrick_control e definir Itc maximo. Itc é dada pela equacao 1.

Itrick_control XRG1
Itc = 1)

Rs X5

Itrick_control é uma corrente de controlo fixa que entra no pino CA- e é-nos dado por

Itrick_control = 2115 2
Rset

E neste ponto que é também definida a tensdo a que a bateria ira ser carregada, Voc, no

momento em que STATLYV é forgado a 0. A equacdo 3 define esse valor.

(RS1+RS2+RS3 // RS4) (3)
(RS3//RS4)

Voc = Vref X
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Bulk charge state

A medida que a bateria carrega, a tensdo vai aumentando, e quando CHGENB ultrapassa
0s 2.3V, 0 estagio seguinte é ativado, Bulk Charge. Neste ponto STATLV mantém-se a
zero mas CA- esta agora ativo para controlar Ibulk, definida pela equacédo seguinte:

RG1 _ 5xVrs _ 5XVrs _ 5XVrs
RG2  VLOGIC—CA—  5V-23V 2.7V

= 1.852 X Ibulk X Rs (4)

Neste estagio a tensdo da bateria é forgado para VVoc.

Over charge state

Esta fase, a bateria estd carregada a 95%. O ciclo de carregamento vai estabilizando e a
corrente vai comecando a baixar. E possivel determinar a o valor de corrente final de

overcharge (loct) com a seguinte equacao:
Rovcl = (1.8518) X Ioct X RS X Rovc2 (5)
Float state

STATLYV é forcado ao estado légico 1. O ciclo de carregamento entra agora numa fase em
que iré regularizar a bateria para uma tensao de flutuacédo, sendo determinado pela equacédo
6.

(RS1+RS2+RS3)

Vf = (Vref) x EELHRZRSD (6)

No que toca ao consumo deste integrado, a partir da Figura 43 € possivel concluir que, a
uma tenséo de 15V e entre os 20° e 30° C temperatura, Icc ronda os 15mA. A poténcia
ronda entéo os 225mW.
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Figura 43 Icc vs temperatura
Driver
E o driver o responsavel por entregar a energia diretamente 4 bateria, controlado pelo
UC3909. Bloqueando ou deixando passar a corrente, a bateria ir4 receber a energia

referente ao estdgio em que se encontra o sistema. O funcionamento do driver ird ser

explicado no Capitulo 4.

Indicagéo do estado de Carregamento

Através dos pinos STATO e STAT1 o bg3909 identifica em que fase de carregamento se

encontra. A tabela seguinte mostra a codificacdo essa indicacao.

STAT1 STATO
Trickle Charge 0 0
Bulk Charge 0 1
Over Charge 1 0
Float Charge 1 1

Tabela 8 Tabela com indicagdo dos estados de carregamento através dos pinos STATO e STAT1
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3.4.2. MONITORIZAGCAO

Sera neste bloco que o BMS fara a gestdo das baterias através de um bq78412 da Texas

Instruments, um CI de gestdo de baterias de Chumbo Acido com indicador de estado de

carga.
UUW rackage
(Top View)

NiC = 1 44 =13 RST N
SCLK T 2 pm—————— y 433 XN
SDAT CIH 3 |- - - , 42 =3 XouT

NIC 4 4 I 41 =13 DVSS

SDA T 5 | | 40 == RsVD

SCL =46 | 1 39 == DVDD

spc7 | | 36 7= TESTS

XD & | I 37 == TEST4
RXD = 9 | | 36 [T TEST3

BUZZER 1 10 | I 35 T3 TEST2

NiC = 11 | | 34 | TESTY

NC T 121 I 33 F13 N/IC

NiC ] 13 | | 32 = pisPeN
AVDD T} 14 : : 31 13 RSVD
AVSS 1T 15 | | 30 F3 NIC

VS = 16 : : 29 =1 AVSS

RS- T 17| | 28 13 REG33

RS+ =1 18 : : 27 == NIC

NIC 1T 19 | 26 =3 N/C

(/08— = b Bt ! 25 | VBATH

A0 = 21 24 = sCL

Al 1T 22 23 =13 SDA

Figura 44 A esquerda, esquema dos pinos de ligacdo do integrado. A direita, o encapsulamento,
HTSSOP-44.

Current sense, battery voltage, temperature, and time measurements

Este integrado faz a leitura da tensdo da bateria e da corrente que por ela flui. Através do
Método de Coloumb Counting, tanto em carga como em descarga da bateria, é possivel
calcular de forma bastante precisa o estado da carga e autonomia da bateria. Outra
caracteristica fundamental prende-se com armazenamento de informagdes nos seus registos
sobre a bateria em que o utilizador pode aceder através de comunicacdo UART. Essas
informagdes ficam registadas permanentemente até substituicdo da bateria, de forma a
determinar a estado de saiude da mesma ao longo do tempo, informando anomalia que a

bateria tenha como a necessidade de substituicdo da mesma.

O CI é dotado de um oscilador para gerar um Clock que por sua vez é utilizado para
calcular tempos de carregamento e descarregamento, informacbes estas vitais para

determinar o estado de saude da bateria.
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State of charge

O objetivo do bg78412 é estimar a capacidade e autonomia de baterias de Chumbo Acido.
Essas estimativas sdo determinadas através de um algoritmo Counting Coulomb com
compensacdo da temperatura, uma vez que a temperatura faz variar o desempenho da

bateria.

O método de contagem de Coulomb é o melhor método para acompanhar as mudancas
rapidas do estado de carga da bateria. Baseia-se na integracdo da corrente que flui para
dentro e para fora da bateria adaptando o seu SoC. A férmula é utilizada para o calculo
SoC, onde Q (t0) é a carga inicial da bateria, a é o fator de eficiéncia, i (t) € a corrente
(positiva ou negativa) e Cn é a capacidade nominal da bateria.

SoC(H)[%) = [—22—==2" 1~ )« 100
(7)

O fator a descreve um efeito que é conhecido como a lei Peukert 's. Expressa a capacidade
de uma bateria de chumbo-acido, de acordo com a taxa a qual ela é descarregada. A
medida que a taxa de descarga aumenta, a capacidade disponivel da bateria diminui. Outro
parametro que influencia a capacidade disponivel é a temperatura. A temperaturas mais

elevadas, a capacidade disponivel é menor.

Atualizacdo da capacidade da bateria com o tempo

O bq78412 tem 2 mecanismos para atualizacdo da capacidade da bateria com o decorrer da
idade da mesma. Tanto o Método Learned Capacity e o Método Age-based capacity
operam de forma independente e ambos podem ser ativados e desativados separadamente.
No entanto é aconselhado que ambos os métodos sejam ativados para uma melhor

performance.
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State of health

A indicacdo do SOH pode ser configurada através de ciclos de carga / descarga que
ocorreram ou pela diminuicdo da capacidade de carga da bateria. Um ciclo completo
refere-se a uma carga total sequido de uma descarga total da bateria. A diminuicdo da
capacidade de carga da bateria pode ser obtida através dos 2 mecanismos de atualizacdo da

capacidade da bateria, descritos atras.

O numero de ciclos ou 0 FCC em que as indicagdes de AVISO e SUBSTITUICAO se

baseiam, sdo configuraveis. Os parametros usados para 0 SOH séo:
e EOLCap;
e EOLCapWarn;
e LifeCycles;
e LifeCyclesWarm

As indicacdes de SUBSTITUICAO e AVISO sdo ativadas quando um ou um dos 2 outros
estados de SOH ocorrem. O funcionamento do CI ndo ¢ afetado quando os indicadores de

SOH sdo ativados.

Display

O bq78412 suporta um display em forma de grafico de barras at¢é 10 LED’s. Durante a
descarga, mostra o tempo restante da bateria para o C rate do momento, ou seja, autonomia
instantdnea. O tamanho do grafico em barra pode ser configurado em DevConfigl[5:2]
com o valor 10 por defeito. E possivel ainda atribuir a cada LED um tempo representando
uma parcela do nimero total de LED’s que a barra ¢ constituida, sendo que cada um &
definido nos parametros DsplyConfl até DsplyConf5. Exemplificando, se cada LED
estiver definido como 30 minutos, o display suporta até 300 minutos ou 5 horas.
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PARAMETER anSnSE e . ALLOGATICN DEFAULT | ALLOCATION DEFAULT
(MINUTES) (MINUTES)
DsplyConf1 Time in LED1 Time in LEDO 30 30
DsplyConf2 Time in LED3 Time in LED2 30 30
DsplyConf3 Time in LEDS Time in LED4 30 30
DsplyConf4 Time in LED7 Time in LED6 30 30
DsplyConf5 Time in LED9 Time in LED8 30 30

Tabela9 Configuracdo do parametro DsplyConf.

Ja no carregamento, o display mostra a percentagem do SOC. Essa percentagem € baseada

na capacidade da bateria. Tal como no descarregamento, o tamanho da barra e os LED’s

podem ser configurados. Desta forma, para uma barra com 10 LED’s, cada LED

representada 10% da capacidade da bateria.

PERCENTSoC | LEDO'| LEDY | LED2 | LEDS | 1EDs | SHHIROR |IMGCHRROE! R | G000 | Voo | ™
0-19 off | off | off | off | Of on off off on off off
20-39 on | off | of | off | off on off off on off off
40-59 On | on | off | off | off on off off on off off
60-79 On | on | on | Off | oOF on off off on off off
80-99 On On On On Off On Off Off On Off Off
100 On On On On On On Off Off On Off Off
Ch‘;’fg :’[‘)‘lg ‘é't'e 4| on [ on | on | on | On On off On On off off

Tabela 10 Exemplo de operagdo do grafico de barras de 5 LED’s durante a carga.

Este Cl inclui ainda as seguintes indicagdes:

e Substit
e Aviso
e Bom

uicéo

e A carregar

e A descarregar

e Carregada
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STATUS LED INDICATION DESCRIPTION

REPLACE Turned on when battery end-of-life condition is detected either when cycle count reaches the
value of LifeCycles parameter or when full charge capacity(FCC) drops below the value in
EolCap parameter

Battery state of health

WARN Turned on when cycle count reaches the value of LifeCycleWarn parameter or when full
charge capacity(FCC) has dropped below the EolCapWarn level.

GOOD On when no state of health condition detected.

CHARGE On when battery is charging.

DISCHARGE Mode of operation On when battery is discharging.

FULL On when qualified full charge condition is detected.

Tabela 11 LED’s de indicagéo e quando sdo ativados.

Estados de operacgédo
O gb78412 suporta 3 estados de operagéo:

Active — quando deteta que a bateria estd a ser carregada ou descarregada através da
comparacgdo dos parametros Current magnitude > TransToActive, entra no modo active

state, ativando o display com a informacédo de SOC ou autonomia.

Idle — o CI entra neste modo quando o parametro Current magnitude é menor ou igual que

o parametro Idletresh. O display mostra o Gltimo valor aquando no modo active.

Sleep — se o integrado se mantiver no estado ldle por mais tempo que o definido no

parametro SleepTime, este entra no modo Sleep e o display é desativado.

Em cada um dos estados, o integrado faz a leitura periodicamente da corrente, tensao,
temperatura e regista o tempo decorrido. A interface de comunicacdo USART continua

também ativa. J& 0 método Coulomb Counting ¢ desativado nos modos Idle e Sleep.
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Interface de Comunicagéo

O bq78412 estd dotado de uma interface de comunicacdo UART. Esta interface fornece,
em tempo real, os valores medidos pelo Cl e acesso aos dados da bateria. Nesta interface
pode-se usar RS-232, IrDA, RS-485 ou qualquer outro tipo de transceiver compativel com
o formato Non-return-to-zero (NRZ) ou IrDA. Através do registo DevConfigl[13:12], €

possivel definir o tipo de formato, se NRZ ou IrDA.

Esta interface série opera sempre no modo multi-drop, sendo o endereco por defeito OXFF.
O endereco pode ser alterado no registo MultiDropAdr. Esta caracteristica possibilita que
um sistema tenha varias baterias e seus respetivos bq78412, podendo comunicar com eles a

partir de um Unico ponto.

As comunicagdes com o integrado sdo feitas através de mensagens. O primeiro byte

transmitido para o bq78412 é o endereco, sendo 0s seguintes a mensagem.
Alguns campos na configuracéo da interface séo fixos, sendo eles:
e Baud rate definido para 9600 ou 1200 (parametro DevConfig1[11])
e Tamanho da mensagem: 8 bits
e Bits de paridade: Sem paridade
e 1 stop bit

e Sem controlo de Fluxo

UART (NR2)

[ 7T

S a0 a1 5253 b e 58 b7k S}

UDG-10113

Figura 45 Codificacdo UART
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Idle
Period
> 10 Bits

|<— Idle—bl(—Block of Characters 4"4—|—P|473I0ck of Characters 4*— Idle—PI
X0, Rxo - Jr I L JC T JL |

SP = Stop bit
ST =Start bit

TXD, Rxn|5'r| 8-bit Address |5P|5T| 8-bit Data |5P |sr| 8-bit Data Isp

l:lr :; : ?: ::;‘:l:r':;:' Character Idle Character
It follows an idle period :I'th:' :10 :I'th:'
of 10 bits or more ec its oc

Figura 46 Operacdo Multi-Drop

Syntax dos comandos

Cada comando enviado para o bq78412 tem 7 bytes de comprimentos como mostra a

Figura 47.

‘ Address ‘ ID ‘ Param0 | Param1 | Param2 | Param3 | Checksum

Figura 47 Formato do comando enviado para o bq78412

e Address — numero hexadecimal para distincdo dos diferentes bq78412 do sistema.

Cada integrado tem um endereco.
e ID — ntmero hexadecimal para distin¢cdo dos comandos.
e Checksum —é um XOR a todos os bytes, excluindo o checksum, incluindo o ID.

e A resposta a um comando por parte do bq78412 pode ser um ACK de Acknowledge
com o seu endereco e a resposta aos dados pedidos. No caso de o comando ter sido
recebido com sucesso mas nao tiver implementado ou disponivel para ser usado, a

resposta € um NACK com o seu endereco.

ACK Response Code from bq78412 to host with data.

Address | ACK="I" Byte0 Bytel | | Byten2 | Byten1 | Checksum
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NACK Response from bq78412 to host
| Address | NACK=0x15 |

Checksum ‘

e A transmissdo de qualquer tipo de pedido é seguido de um caracter de ACK.

ACK Response from bg78412 to host, no response data
| Address ACK="I" |

Checksum ‘

e 0O bg78412 ndo responde a um comando que ndo tenho o seu endereco ou que 0

Checksum seja invalido.

Status broadcast

O bg78412 tem implementado um sistema de broadcast automatico de parametros da
bateria. Quando o registo DevConfigl[0] = 1, o Cl envia pra a UART o0s parametros que o
utilizador definir. Desta forma, por exemplo, caso na UART esteja conectado um
transmissor wireless, 0s parametros mais importantes do estado da bateria podem ser
recebidos e visualizados num dispositivo remoto. O endereco do CI é incluido nas
mensagens automaticas para identificacdo do bq78412, caso o sistema tenha mais que um
bq78412. Se for recebido um comando, a transmissdo automatica é interrompida, iniciando

no minimo 60 segundos apos ter sido transmitida a resposta ao comando.

BYTE @
STATUS OFFSET® BYTES | DESCRIPTION UNITS
Device Address 0 1 Address of bq78412
“r 1 1 Indicates ACK
BatteryStatusWord 2 2 Battery status. See description in BatteryStatusWord section. -
Temperature 4 2 Battery temperature °C
BatteryVoltage 6 2 Battery voltage. mV
Current 8 2 Battery current. Positive value = charge current, negative value = 100 mA
discharge current.
RemCapDerated 10 2 El::rr:;anl?mg battery capacity derated as function of discharge 100 mAh
FullChargeCapacity 12 2 Learned battery capacity at full charge, rated load. 100 mAh
RunTimetoEmpty 14 2 Run time to empty derated as a function of discharge current. Only Minutes
valid during discharge.
CycleCount 16 2 Number of full discharge cycles or equivalents.
AverageCurrent 18 2 Battery current averaged based on CurrentAvgTime parameter. 100 mA
DeratedFCC 20 2 Derated Available Capacity 100 mAh
. Accumulated missed charge due to multiple discharges occurring o
AccumulatedMissedCharge 22 2 before a full charge has occurred. %
RelativeStateOfCharge 24 2 Battery relative state of charge. %
Checksum 26 1 = 0xFF XOR byte 0 XOR byte 1 ..... XOR byte24 XOR byte25

Tabela 12 Tabela com os estados que podem ser transmitidos em BroadCast.
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No caso do estado BatteryStatusWord, o quadro seguinte mostra as op¢Ges provaveis para

0 estado.
STATUS BIT BIT  |DESCRIPTION
POSITION

Full 0 1 = full !
Discharge 1 1 = discharging"
Charge 2 1= charging("
Good 3 1 = battery good"
Warn 4 1 = battery warning("
Replace 5 1 = replace battery"
OverChgCurrent 6 1 = overcurrent on charge, charge current > OccThresh
OverDschgCurrent 7 1 = overcurrent on discharge, discharge current > OcdThresh
OverVoltage 8 1 = overcharge, battery voltage above OvThresh
OverTemp 9 1 = over temperature, battery temperature above OtThresh
UnderVoltage 10 1 = over discharge, battery voltage below UvThresh
UnderTemp 11 1 = under temperature, battery temperature below UtThresh
UnderCharged 12 :njs?%ie&g?;ge?f battery as defined by configuration of MissChgLim parameter. Indicates that the battery
EOD 13 1 = end-of-discharge condition detected. Cleared when charge detected.

14 [0,0] = Sealed level 0
SealStatus[1,0] [0,1] = Sealed Level 1

15 [1,0] = Sealed Level 2

Tabela 13 Possiveis estados do parametro BatteryStatusWord

Registos e memoria bq78412

O gb78412 mantem o estado de muitas variaveis de performance da bateria no seus
registos internos. Estes registos sdo usados pelo préprio dispositivo para definir os limites
de utilizacdo da bateria. Estes registos podem ser acedidos a partir da interface UART,

sendo registos de 16 bits e apenas de leitura.

ITEM ADDRESS | BYTES | D29TA DESCRIPTION UNITS
BatteryStatusWord 0x0000 Battery status. See description inBatteryStatusWord -
Temperature 0x0002 S Battery temperature °C
BatteryVoltage 0x0004 U Battery voltage mv

Battery current. Positive value = charge current, Negative
Current 0x0006 S value = discharge current. 100 mA
RemCapDerated 0%0008 u (l;?:rrrliipmg battery capacity derated as function of discharge 100 mAh
FuliChargeCapacity(FCC) 0x0002 U Learned battery capacity at full charge, rated load. 100 mAh

. 2 Run time to empty derated as a function of discharge .

RunTimetoEmpty 0x000¢ u current. Only valid during discharge. minute
CycleCount 0x000E u Number of full discharge cycles or equivalents

Battery current averaged based on CurrentAvgTime
AverageCurrent 0x0010 S parameter 100 mA
DeratedFCC 0x0012 u Derated available capacity 100 mAh

. Accumulated missed charge due to multiple discharges o

AccumulatedMissedCharge 0x0014 u occurring before a full charge has occurred %
RelativeStateOfCharge 0x0016 u Battery relative state of charge %

Tabela 14 Registos dos estados da bateria
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Anédlise de Garantia

O gb78412 vem provido de um armazenamento interno para acumular informacdes sobre o
funcionamento normal da bateria. Estas informacGes tém como proposito fazer uma analise
ao funcionamento da bateria para questbes de garantia da mesma. Inicialmente, estas
informagdes sdo armazenadas numa memoria volatil sendo depois copiadas para uma outra
memoria ndo volatil uma vez por dia para ndo se perderam no caso do dispositivo entrar
em modo sleep. Eles voltam a ser rescritos na memoria ndo volatil quando o dispositivo
entra no modo active. Estes dados podem ser acedidas através da interface UART. A

ativagdo desta funcionalidade é feita através do registo DevConfig1[10] =1.

CUMULATVE | aopress | Bvres | DATR DESCRIPTION UNITS
OtCount 0x18 Time temperature was above OtThresh 6 minutes
UtCount 0x1Aa Time temperature was below UtThresh 6 minutes
OvCount 0x1lC Time battery voltage exceeded OvThresh 6 minutes
UvCount 0x1E Time battery voltage was below UvThresh 6 minutes
OccCount 0x20 Time charge current was above OccThresh 6 minutes
OcdCount 0x22 Time discharge current was above OcdThresh 6 minutes
DoD80Count 0x24 Instances DoD exceeded 80% at end of discharge
DoD60Count 0x26 2 v Instances DoD was between 61% and 80% at end of discharge
DoD30Count 0x28 Instances DoD was between 31% and 60% at end of discharge
DoD10Count 0x2A Instances DoD was between 11% and 30% at end of discharge 16 counts
DoD0Count 0x2C Instances DoD was between 1% and 10% at end of discharge 16 counts
DischargeAHCount 0x2E Cumulative AH out from battery 16 Ah
ChargeAHCount 0x30 Cumulative AH in to battery 16 Ah
DischargeTime 0x32 Total time in discharge 6 minutes

Tabela 15 Tabela com os registos associados a analise de garantia

Contadores de abuso

Estes contadores contam o tempo em que a bateria esteve a operar fora das suas condigdes
recomendadas. A cada 6 minutos, a bateria é analisada e caso seja detetado algum

parametro fora dos limites, o contador especifico incrementa.

Cada contador ¢é de 2 bytes, podendo armazenar valores entre 0 e 65535, 0 que permite
contar até 273 dias.
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Os contadores de abuso sdo:

e OtCount
e UtCount
e OvCount
e UvCount
e OccCount
e OcdCount
End of Charge
Discharge Voltage
Under . Over
kﬁVoltage | 4————Normal Operating Range Voltagsf’l
UvThresh  EndDshgVolt OvThresh
Voltage (V)
Under |, .|, Over
Temp  >T¢ Normal Temperature P Temp
UtThresh OtThresh

Temperature (C)

| Di::\;l::ge _>|‘_ Discharge -"lﬂ—ldla —>-|4—Charge —*7 Cg::;a > |

) i i i i i -

—OcdThresh —TranstoActive 0 TranstoActive OccThresh

Current (A) o a

Figura 48 Contadores de abuso
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Profundidade da descarga

Este contador é usado para gerar um histograma da profundidade da descarga alcancado no
descarregamento da bateria. A cada transi¢cao de descarregamento para carregamento, um
contador é incrementado baseado na profundidade da descarga ou Deep of Charge ou
DoD, em que DoD = 100% - SoC. Existem 5 contadores para a DoD, cada um
identificando um patamar de profundidade:

e DoD80Count
e DoD60Count
e DoD30Count
e DoD10Count

e DoDO0Count

Contador de Ciclos

Estes contadores contam a acumulacdo da quantidade de energia que a bateria carregou e
descarregou. Estes registos sdo de 2 bytes e incrementam em passos de 16Ah, contando no
méaximo 65535x16Ah ou 1.048.560Ah, o que equivale a mais de 3495 ciclos para uma
bateria de 300Ah.

ChargeAH — Acumulacdo da energia que foi carregada em Ah

DischargeAH - Acumulacgéo da energia que foi descarregada em Ah
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Segurancga
O bq78412 tem 3 niveis de seguranca: nivel 0, 1 e 2.

No nivel de seguranca 0, todos os dados e informacdes, registos e configuracdes podem ser
acedidos e modificados pelo utilizador. No nivel 1 apenas alguns pardmetros podem ser
modificados como MultiDopAdr, installDate, ActivationDate, Activationindicator,
MFGCodeSN e LevellPassword. Alguns outros parametros podem ser lidos pelo
utilizador. J& o nivel 3 € o nivel mais fechado, mais restrito. Nenhum parametro pode ser

modificado. O Anexo A mostra tabela com todos os registos e parametros do bq78412.

3.4.3. PLACA PROCESSAMENTO

Esta placa sera o cérebro de todo o BMS. Embora o bloco de carregamento e o bloco de
monitorizagdo sejam quase auténomos, é este bloco que ira permitir o funcionamento dos
restantes blocos. E também responsavel pelo interface que o utilizador do veiculo tem para
obter informacGes sobre o estado das baterias. Outra funcdo importante prende-se com a
seguranca dos sistemas do veiculo, tendo que quebrar as ligacGes de forma a isolar o banco

de baterias e 0 BMS caso se detete algum tipo de problema.

Seré este bloco a comunicar com o0 bq78412 para obter todas as informagdes referentes ao

estado da bateria, assim como para configura¢do do mesmo.

Embora tenha tarefas importantes a executar, este bloco pode ser um simples Arduino que

seja provido das funcionalidades necessarias para a sua funcdo no BMS.

A solugéo passaria por um Arduino com Atmega88. Possui 23 i/o, 8kBytes de memoria
para programacao, 512 Bytes de EEPROM, 1kByte SRAM, interface USART e baixo

consumao.

3.4.4. PLACA DE LIGACOES

Antes de iniciar, referir que o bloco alimentacdo n&o consta neste trabalho, sendo

apresentado apenas como informacao.
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Como o sistema é constituido por varios blocos e varias ligagdes entre eles, a ideia desta
placa é de organizar o sistema, evitando-se ligagdes entre blocos que tornaria o sistema
algo confuso. E Como? Todos os blocos apenas se ligariam aqui. Por exemplo, tanto o
carregador como o monitorizador partilham a bateria, pelo que a bateria iria ter pelo menos
3 ligacdes diferentes, o que se tornaria falivel e confuso. A ideia é criar apenas uma ligagdo
entre a bateria e a placa de ligagdes e, a partir daqui, tanto o carregador como o

monitorizador teriam acesso a bateria.

Seria esta placa também que iria receber a alimentacdo para o carregamento das baterias e,
no sentido inverso, o fornecimento de energia ao controlador. Outra questdo importancia
nesta placa sera a seguranca. Como todas as ligacGes passam por esta placa, sera aqui
implementado o sistema de segurancga caso exista algum problema em alguns dos sistemas

do veiculo, quebrando as ligagcdes com o exterior, isolando o banco de baterias e 0 BMS.
Esta placa teréd que ser alimentada pelo menos a 90V entrel5 e 20A, para 6 baterias.

3.4.5. ALGORITMO

De seguida é apresentado o algoritmo a ser implementado nesta placa, algoritmo que

controla todo o BMS,
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Obter informagio / —7 "
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P 4 AL » -
P \ // i AN o o
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Figura 49 Algoritmo a implementar na Placa de Processamento
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4. |IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serdo implementadas as ideias descritas no projeto, nomeadamente 0s
blocos de carregamento e monitorizacdo, assim como a placa de ligacGes. Irdo ser

desenhados os esquemas elétricos assim como os Layouts para PCB.

Uma vez que a alimentagdo ndo faz parte do trabalho, ndo se ir& integrar neste capitulo este

bloco, pensando nele como um bloco externo.

Ja o bloco de processamento sera integrado neste capitulo mas sem entrar em pormenores

de aspeto construtivo, umas vez que ja é um sistema implementado e validado.

Umas vez que o ISEP ndo tem disponivel a maioria dos materiais para a execucdo do
projeto associado ao facto do custo de aquisicdo dos mesmos ser elevado, tornaram

inviavel a incomportavel a implementacdo deste projeto.
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4.1. VISAO GERAL DO SISTEMA

Antes de proceder a implementacdo das placas do sistema, serd agora apresentado o

esquema de ligacao entre as mesmas, de forma a se perceber desde ja o funcionamento de

forma geral do sistema, assim como as diferentes ligacGes entre elas. E possivel ver o

esquema geral do BMS no 0.

Para simplificagéo, vai-se separar o sistema em 2 fases de funcionamento: carregamento e

tracdo. Existe também um esquema apenas para a comunicacao / controlo do sistema.

De notar que apenas estdo esquematizadas 2 baterias, podendo ir, como ja foi referido, até

6 baterias, tendo em atencdo apenas a poténcia de entrada para alimentacdo do sistema.

Cada carregador precisa de 15Vdc e 20A.

4.1.1. FASE DE CARREGAMENTO
Iou( relei |12Vdc I Vss
[ <] e
_5| Placa de

Ligacoes

Y
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BATERIA +

Vin
+

BATERIA - I |
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—
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Figura 50 Esquema quando o sistema se encontra a carregar as baterias

Como se pode constatar no Figura 50, as baterias estdo separadas umas das outras, sem

qualquer tipo de ligacdo entre elas, uma vez nesta fase de carregamento, cada uma é

carregada de forma independente, a partir da sua placa d carregamento.
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A placa de monitorizacdo esta em série com a bateria devido a resisténcia RS, de forma a
fazer a leitura da corrente. Como as placas de carregamento e de monitorizagdo precisam
de acesso a bateria, esta iria ficar com varios cabos, 0 que nao € seguro. Para isso, a bateria

liga-se a placa de ligacGes, partilhando assim a ligacdo com as 2 placas.

N&o existe também qualquer tipo de ligacdo com o controlador do motor, uma vez que 0s

relés abriram as ligacdes.

4.1.2. FASE DE TRACAO
Ioul veleﬂ |12Vdc I Vss

Controlador
Placa de

Ligagoes :l
]
E

l

BATERIA +

Vin
+

Vin

I BATERIA -

| BATERIA ||Vm
% +
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Vin + Vin - Vin + Vin -
Placa de Placa de
Carregamento Carregamento

+ +
L+ ] ] 3—_1 [ ]
Bateria Bateria

Placa de Placa de

| Vbat
RS

| Vbat
R!

Figura 51 Esquema quando o sistema esté pronto para tragao

A Figura 51 mostra 0 esquema quando o sistema se encontra a fornecer energia para a
tracdo do veiculo. De notar que nesta fase, as baterias e as respetivas placas de
monitorizacdo estdo agora em serie. A placa de ligacbes ndo estd alimentada neste
momento uma vez que o FET na entrada esta em aberto, impedindo a alimentacdo das

placas de carregamento.
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4.1.3.

COMUNICAGAO / CONTROLO

Vin + l |v,,| s
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Processamento
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g Monitorizagéo | & %l g
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Figura 52 Esquema de comunicagfes do sistema

Controlador

]
[ ]

[

O sistema de comunicagdes prevé ligacao entre todas as placas e a placa de processamento.

De notar que cada placa de carregamento liga diretamente a placa de processamento

enquanto que as placas de monitorizacdo se encontram na mesma ligacdo. Esta

funcionalidade vai ser explicada na seccdo da placa de monitorizacao.

Os reles sdo controlados indiretamente pela placa de processamento. Esta apenas impede a

alimentacdo da bobine a partir da placa de ligacdes com recurso a um transistor.

De notar que as ligagOes a roxo séo partilhadas por ambas as fases.
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4.2. BLOCO CARREGAMENTO

Depois de projetado o bloco de carregamento, nesta fase ira ser implementado o esquema
elétrico e respetivo Layout em PCB da placa. De referir que o desenho em PCB foi

realizado com recurso ao software Eagle.

4.2.1. ESQUEMA ELETRICO

Como referido no capitulo anterior, este integrado mede correntes e tensfes. O sensor de
corrente conecta-se nos pinos CS- e CS+, sendo que o sensor de tensdo liga-se, em
conjunto, aos pinos OVCTAP e CHGENB. Para leitura da temperatura, o integrado tem
incorporado uma entrada para ligacdo de um termistor, 0 RTHM. Esta configurado para
um termistor de 10k<2, que deve ser colocado o mais proximo da bateria possivel. A Figura

53 mostra o circuito do UC3909.

attery
Sl Il
Al W T

Figura 53 Esquema Elétrico Sistema de Carregamento

STATO e STAT1 séo saidas para identificacdo do estdgio em que o carregador se encontra.

VLOGIC é uma saida logica a 5V, independentemente da tenséo de entrada no integrado.

Ira ser através da resisténcia Rs que o integrado calculara a corrente que a bateria debita.
Ele medira a corrente entre o polo negativo da bateria e a massa. A resisténcia esta ligada

aos pinos CS+ e CS-.
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O pino CHGENB esta ligado diretamente a um comparador interno que detetara quando a
tensdo da bateria se encontra baixa, iniciando o carregamento da bateria através do estagio

trickle charge.

O pino OUT é uma saida PWM para controlar o MOSFET do driver, que ira ser mostrado

mais a frente.

O sub-circuito do driver é desenhado a volta do componente principal, o Mosfet Canal P,
atuando como um swicth. Através do par de transistores (T1 e T2), a gate do Mosfet alterna
entre GND e a alimentacdo. A regular a tensdo para o par de transistores, esta um diodo
Zener que por sua vez tem um diodo normal para evitar que o Zener funcione como um

diodo normal. Este pequeno circuito é vendido a parte como um Mosfet Driver.

% é Al | i Hﬁl
] A T I

AAAN
YVVY
4

Figura 54 Circuito do driver

Depois do Mosfet, estda um buck converter. Quando o Mosfet permite a passagem de
energia, a tensdo no nd acima de D3 é igual & tensdo de entrada. Quando impede a
passagem de energia, a corrente vindo do indutor forga D3 a conduzir e faz com que nesse
nd a tensdo seja muito proxima de 0. O resultado nesse n6 € de uma onda de alta
frequéncia como mostra a Figura 55. O indutor L1 e o condensador C4 formam um filtro
passa baixo, que ird recapturar o valor médio dessa onda. Sera esse valor médio que

carregara a bateria.
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Figura 55 Buck Converter b) Forma de onda resultante pela passagem e bloqueamento do Mosfet

Para a indicacdo do estado do carregamento através dos pinos STATO e STAT], tera que
se usar um demultiplexer como 0 CD45556 de modo a controlar os 4 led’s de acordo com a

Tabela 8. Destes pinos saem também a informacao do estado do carregamento para a Placa
de Processamento.

[ 6 - ’VVV\,—.—Q—H—.—«
— RN Y
[ e : ALY
T L~ o } - MAM—e—o} * AL
R Y
—AMA—e 0—9’—0
RV Y

Figura 56 Esquema para indicacdo do estado do carregamento

Como foi referido atras, a corrente maxima de carregamento da bateria € de 15A, pelo que
este circuito foi dimensionado para tal. Como medida de protecao extra, foi adicionado um

fusivel de modo a interromper a ligacdo a bateria caso haja algum tipo de curto-circuito.
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4.2.2. DIMENSIONAMENTO

As formulas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 irdo aqui ser resolvidas de acordo com o dimensionamento da

placa. Realcar que a maior parte dos valores dos componentes serdo calculados atraves
destas formulas.

Itrickle Ch —6—74—740/1
rickle Charge = 700 =755 = m

0.115 0.115

o ltrickeontror = 7ot = Fisrn — PUA
o Jtc = ItrickcontrolXRG1 <> RG1 = 740'mA><Rs><5 <> RG1 = 740mAxX20mo X5 <=>
Rs X5 Itrickcontrol S5ué
RG1 = 14.8k)
c 74
Ibulk charge = =% = 14.84
5 5 5
o “Ho S X _OXTTS _ 1852 x Ibulk X Rs < => — =
RG2  VLOGIC-CA-  5V-23V 2.7V RG2

1.852 x 14.8 X 20mQ < = > i—g; — 0.548

o 281 _ 0548 <=> 2B _ b2 <> RG2 = 27k0
RG2 0.548
Vfloat=13.8V
o Vf=(Vref)x BB < = Ro1 4+ RS2 = LB Re3 <= > RS1 +
RS2 = @ —10kQ < => RS1 + RS2 = 17.6kQ
Voc= 14.8V
o VOC — Vref x (RSl+R52+R53 // RS4-) <=> RSB//RS4‘ — 5(R51+RSZ) + 1 <=>
(RS3//RS4) Voc
RS3//RS4 =5 X 2% + 1 <> RS3//RS4 = 2.2k}
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loct= 10% de Ibulk

e Rovcl = (1.8518) X Ioct X RS X Rovc2 <=> Rovcl = 1.8158 X 1.484 X
20mQ X 100k <=> Rovcl =5.4kQ

Vchgenb=2.3V

RS1+RS2+4+RS3//RS4 RS1+RS2+RS3//RS4
//RS% - RS2 =23 % /RS _
RS2+RS3//RS4 Vchgenb

— 2.2 <=> RS2 =13.2kQ

e Vchgenb = 2.3 X

17.6+2.2

RS3//RS4 <=> RS2 = 2.3 X

4.2.3. LAYouT EM PCB

A Figura 58 mostra o Layout em PCB da Placa de Carregamento. De notar que a placa
contem algumas alteraces em relacdo ao esquema elétrico devido ao valor da corrente
elevado que ira percorrer em alguns componentes, pondo em causa a seguranca da placa. A
solucdo foi passar para o exterior da placa esses componentes, mas com ligacdo a placa,

como se pode ver na Figura 57.
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Figura 57 Alterac@es no circuito do Driver em relagdo & Figura 54
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Os componentes sdo o FET, a bobine, o diodo D4 e o fusivel. O fusivel esta também no
exterior para ser facilmente acessivel caso seja necessario. Devido ao elevado calor que o
FET e o diodo D4 podem gerar € crucial que estes estejam ligados a um dissipador de

calor.

A placa inclui saida para a bateria e entrada para alimentagdo. Um conetor para ligagdo a
Placa de Processamento estad também presente para informar o estado do carregamento da

bateria.

Figura 58 Layout em PCB da Placa de Carregamento
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4.3. PLACADE MONITORIZACAO

Apesar do bg78412 ser um pouco complexo devido as muitas funcionalidades que tem
implementado, a sua implementacdo na placa € simples, com poucos elementos

construtivos, ndo encarecendo demasiado esta Placa.

4.3.1. ESQUEMA ELETRICO

Tal como a Placa de Carregamento, o bq78412 faz também leitura da corrente e tenséo a

circular na bateria.

O bq78412 mede a corrente através de uma resisténcia Rs (entre 1 e 3mQ) inserida no
caminho negativo do circuito. O valor de resisténcia serve de escala para obter a diferenca
de potencial entre os pinos RS+ e RS- que é usada para calcular o valor da corrente.

Ja a tensdo aos terminais da bateria € medida entre os pinos VS e AVSS do integrado. Em
relacdo a temperatura, o bq78412 tem incorporado um sensor de temperatura, pelo que
assume-se que a temperatura ambiente onde o CI esta inserido é igual & temperatura

ambiente onde a bateria esta inserida.
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Figura 59 Pormenor do esquema elétrico ao redor do bq78412
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As indicacdes no display de barras séo obtidas com recurso a 2 shift registers externos. As
entradas do primeiro shift register recebem a informacdo do pino SDAT do bq78412,

enviando os dados por comunicacao série.

O clock que vai permitir o funcionamento dos shift registers é também fornecido pelo

mesmo Cl, atravées do pino SCLK, como se pode ver na Figura 60.

o DT 4HT 1S,

Lol tipte—oteto DT 4HE G

Figura 60 Esquema para implementacdo do grafico de barras com 10 LED’s

43.2. LAYouT EM PCB

O Layout foi concebido através do Software Eagle.

A Placa tem um conetor para flat cable para troca de informagGes com a Placa de
Processamento. Inclui ainda entrada para obter a tensdo aos terminais da bateria, assim

como ligagdo a massa.
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Figura 61 Layoutem PCB da Placa de Monitorizagédo

Por questdes de seguranca, a resisténcia RS tera que ser externa a placa devido as altas
correntes que irdo passar pela bateria. O valor da corrente pode chegar aos 120A, pelo que
a poténcia da resisténcia, pela formula P=RxI?, para um valor de resisténcia de 0.5mg, ¢

de 8W. Na placa existe um conetor para ligar esta resisténcia.

Figura 62 Resisténcia de 0.5mQ de 8W.
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4.4, PLACA DE PROCESSAMENTO

Pode ser considerado o cérebro do sistema jA que € nesta placa que se encontra o
microcontrolador. Todas as restantes placas se ligam a esta para enviar/receber as

informacdes necessarias sobre o estado do sistema.

Em 2010, no &mbito da cadeira LABSIS da Licenciatura Eletrotécnica e de Computadores,
foi desenvolvido por mim um pequeno Arduino tendo como uC um Atmega88 da Atmel.
Como foi escrito no capitulo anterior, este uC tem as caracteristicas minimas necessarias
para desempenhar o papel de processamento do BMS pelo que, ird ser utilizado como

Placa de Processamento para este trabalho.

441, CARACTERISTICAS

Esta placa tem ela propria um regulador de 5V que, juntamente com 4 condensadores de
acoplamento protegem o microcontrolador. Quando a placa € alimentada, um led vermelho

acende.

A entrada do AREF, ou seja, a tensdo de referéncia com que o A/D do uC compara 0s
valores nas entradas analogicas, pode ser regulada através de um pequeno potenciémetro

na prépria placa.

Nos conetores de i/o dos portos B e D, que estdo em flat cable, além de terem os pinos
referentes as estradas/saidas do uC, incorporam também alimentacdo em 5Vdc.

Figura 63 Arduino desenvolvido no &mbito da cadeira LABSIS
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1. Entrada DC

2. Porto D em flat cable

3. Saida a 5Vvdc

4. Programacédo da placa
5. Porto B em flat cable

6. Porto C em pinheads

7. Botdo reset

8. Atmega88

9. Potenciémetro para regulacdo do AREF

4.4.2. LAYouT EM PCB

A complexidade da placa é baixa pelo que foi desenhada em apenas uma camada. E
possivel ver o plano de massa com boa separacdo das pistas do circuito. Realcar que a
placa foi desenvolvida através do Software de desenho Eagle, tendo sido executada no

Departamento de Engenharia Eletrotécnica.

.;II \.H\ H
ATMEGA48/88H168-PU

Figura 64 Layout em PCB da Placa de Processamento
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45. PLACADE LIGACOES

Esta serd a Placa Central do sistema. Como foi dito no capitulo anterior, esta Placa vem
facilitar as ligacGes entre as placas que, sendo muitas, tornava este sistema algo complexo
de se montar sem uma placa central. A ideia no geral funciona, no entanto, existem
ligacGes que ndo poderdo passar por esta placa devido ao valor da corrente que ira circular.
Para isso, cabos especiais irdo ser introduzidos ao sistema, que irdo ser explicados em

pormenor mais & frente.
O esquema elétrico encontra-se no 0.

De forma a dimensionar corretamente a largura das pistas da placa, recorreu-se ao software
Saturn PCB Design. E um software que segue as normas IPC-2152 — Standard for
Determining Current-carrying Capacity in Printed Board Design, da Association

Connecting Electronics Industries.

oo

[ Saturn PCB Design, Inc. - PCB Toolkit V5.8 - www.saturnpcb.com

File Program Function Tools Help Contact Saturn PCB Design, Inc. |
Conductor Spacing | Conductor Impedance | Conversion Data | Planar Inductors | PDN Impedance | Thermal
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Power Di c oc =l
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Figura 65 Determinacédo da largura das pistas por parte do software Saturn PCB Design.
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A Figura 65 mostra a secdo conductor properties para determinar a largura da pista de
acordo com parametros como a corrente, 0 aumento de temperatura, 0 comprimento da
pista, entre outros. Para 15A (valor para carregamento das baterias), a largura da pista seria

cerca de 16mm, com alguma margem de seguranca.

No entanto, é quase inconcebivel implementar uma placa com esse tamanho de pistas pelo
que, as pistas terdo 2,5mm de largura e depois serdo estanhadas juntamente com um fio de

cobre de 2,5mm de seccéo.

A placa inclui um conetor para flat cable para ligacdo a placa de processamento. O
carregador liga-se diretamente a esta placa, tanto para alimentacdo da mesma como as
saidas para carregar a bateria, intituladas ALCARR e CARRBAT respetivamente. Inclui
também ligacdo para os terminais da bateria. Como o sistema suporta até 6 baterias,

existem 6 conjuntos iguais, numerados de 1 a 6.
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Figura 66 Layoutem PCB da Placa de LigacGes.

Como funcionalidades extra, a placa inclui ainda saidas a 12, 24, 36, 48, 60 e 72 Vdc que
sdo obtidos a partir de cada uma das baterias. Inclui ainda saida a 5Vdc, obtidos da placa

de processamento.
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Como j4 foi falado, o sistema vai ter cabos de ligacdes especiais, que incluem relés. Esses
relés serdo alimentados a partir desta placa também, podendo ser de 12Vdc ou 24Vdc, mais
precisamente 7 saidas de cada. A ativar / desativar estes 2 conjuntos de saidas estdo 2
transistores controlados pela placa de processamento. A complementar, existem também

12 conetores para ligacdo a massa.

Esta placa inclui ainda ligacdo para a placa de monitorizacdo para leitura da tensdo aos

terminais da bateria por parte dessa placa.

Logo depois do conetor de alimentagcdo da placa, encontra-se um FET para protecdo de
toda a placa, sendo controlado pela placa de processamento, para ativar/desativar a
alimentacéo para os carregadores.

4.6. CABOS DE LIGACAO

Os cabos de ligacdo surgiram devido ao problema da poténcia que ira circular no sistema,
nomeadamente entre baterias, controlador e a resisténcia RS da Placa de Monitorizacao,
podendo chegar a valores perto de 8kW. E, por isso, quase fisicamente impossivel fazer
passar toda esta poténcia pela placa de ligacdo, sendo preferivel, por seguranca, executar

estas ligacdes externamente.

Os cabos sofreriam uma pequena adaptacdo fisica. Numa das extremidades tera um rele de

forma a comutar a circulagéo de energia no sistema.

Figura 67 Rele de alta corrente
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Foi escolhido o rele em vez de médulo IGBT uma vez que o sistema vai permitir
regeneracdo de energia pelo que, nestes instantes, a circulacdo da energia ira ser invertida,
0 que ndo é compativel com os IGBT’s. Uma ideia seria adicionar um mddulo para cada
sentido, no entanto isso iria encarecer em muito o sistema. A grande vantagem no uso de

modulos IGBT’s é a sua elevada eficiéncia relativamente ao relé.

Figura 68 Modulo IGBT para altas correntes

A secdo dos cabos para correntes até 150A e 5m de comprimentos no méaximo é de
21,20mm?.
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4.7, ORCAMENTO

Uma questdo importante € o custo deste sistema, pelo que de seguida vai ser feito o
orcamento do material necessario para a sua implementacéo. Os pregos foram consultados

através no site de venda de produtos eletronicos farnell.

4.7.1. PLACA DE CARREGAMENTO
NOME QUANTIDADE | VALOR UNITARIO € TOTAL €
D 1N4004 1 0.10 0.10
D 15A 2 1.50 3
MOSFET Pchan 15A 1 2 2
L ImH 1 15 15
T PNP 1 0.5 0.5
T NPN 1 0.5 0.5
UC3909 1 6.86 6.86
CD4556 1 0.35 0.35
Terminais e conetores 4 0.50 2
LED 4 0.20 0.80
Fabrico da PCB 1 14 14
TOTAL 50.61

Tabela 16 Tabela custo Placa de Carregamento
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Sabendo que séo 6 placas de carregamento, ficaria por 303€66

fabrico indicado é para uma encomenda de 6 unidades.

. Notar que o preco de

4.7.2. PLACA DE PROCESSAMENTO
NOME QUANTIDADE | VALOR UNITARIO € TOTAL €
Resisténcias e 2 2
Condensadores
Micro Switch PCB 1 0.30 0.30
Potenciémetro PCB 1 0.5 0.5
Atmega88 1 4.42 4.42
LM7805 1 0.43 0.43
Conetores e terminais 5 0.50 2.5
LED 1 0.20 0.2
Fabrico da PCB 1 16 37
TOTAL 47.35

Tabela 17 Tabela de custo da Placa de Processamento

Sendo apenas a encomenda para fabrico da PCB de uma unidade, o prego sobe para valores

proibitivos pelo que compensa adquirir um Arduino que pode ficar por metade do preco.
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4.7.3.

PLACA DE MONITORIZACAO

NOME QUANTIDADE | VALOR UNITARIO € TOTAL €
Resisténcias e 5 2
Condensadores

T NPN 1 0.5 0.5

BQ78412 1 7.50 7.50
SN74HC164 2 0.54 1.08
Conetores e terminais 3 0.50 15
LED 16 0.20 3.2
Fabrico da PCB 1 16 16
TOTAL 31.78

Tabela 18 Tabela de custo da Placa de Monitorizagéo

Para 6 Placas de Monitorizacdo, o valor seria 190€68. Notar que o preco de fabrico

indicado € para uma encomenda de 6 unidades.

4.7.4. PLACA DE LIGACOES
NOME QUANTIDADE | VALOR UNITARIO € TOTAL €
T PNP 2 0.5 1
Conetores e Terminais 27 0.50 13.5
MOSFET Pchan 1 2 2
Fabrico da PCB 1 52 52
TOTAL 68.5

Tabela 19 Tabela de custo da Placa de Ligagdes
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Para uma Placa de Monitorizacdo, o valor seria 68€50. Notar que o preco de fabrico

indicado € para uma encomenda de 1 unidade pelo que o preco de fabrico aumenta

bastante.
4.7.5. PRECO CcUSTO TOTAL BMS
NOME QUANTIDADE | VALOR UNITARIO € TOTAL €
Placa de 6 50.61 303.66
Carregamento
Placa de 6 31.78 190.68
Monitorizacdo
Placa de Ligagdes 1 68.50 68.50
Placa de 1 o5 25
Processamento
TOTAL 587.84

Tabela 20 Tabela de custo do Battery Management System

Salientar que este é 0 preco para apenas um protétipo. Em grandes quantidades, o preco

diminui bastante. Os precos de fabrico das placas PCB foram orcamentados a partir do site

da eurocircuits.
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5. CONCLUSAO

Sem sombra de duvidas que os automdéveis movidos a energia elétrica, sejam eles puros ou
hibridos, sdo o proximo passo na mobilidade a médio prazo. Para j&, € uma area ainda em
crescimento, e o BMS faz parte desse crescimento, muito devido a ser um aliado
fundamental para aumentar a autonomia dos veiculos, uma vez ser esse o calcanhar de
Aquiles. Para j&, um veiculo elétrico puro ndo substitui para ja um veiculo de combustéo
interna devido a baixa autonomia que os modelos atuais apresentam. Apenas em alguns
casos como percursos citadinos, o elétrico pode ser ja uma alternativa. Os hibridos sdo a
escolha mais acertada neste momento, uma vez que ndo hd o receio de se ficar pelo
caminho. O Opel Ampera é o mais evoluido e avangado, sendo aquele que apresenta maior
autonomia mesmo circulando como um puro elétrico poluindo menos. A desvantagem € o

preco, mais elevado do que a maioria dos hibridos.

Apesar do BMS ja ser um conceito que existe ha bastante tempo, com o surgimento das
UPS e aparelhos portateis, estes sistemas tiveram que se reinventar para lidar com a
poténcia nos veiculos elétricos. O objetivo deste trabalho nédo era inventar um BMS para

veiculos elétricos, uma vez que ja quase todas as marcas automdveis investiram grandes
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guantidades de dinheiro na pesquisa e desenvolvimento destes sistemas. O objetivo é
desenvolver um BMS para integrar num veiculo usado convertido a veiculo elétrico. E
porque? Sendo os veiculos elétricos pouco crediveis para utilizagdo como primeiro carro e
ainda dispendiosos para segundo carro, converter um veiculo de combustdo interna usado
com a mecanica em boas condi¢des num puro elétrico, pode ser uma solucdo para quem
procura veiculos elétricos mas quer comprar um novo. Outra oportunidade para a
conversdo pode ser o facto de o motor do veiculo precisar de ser substituido, sendo uma

boa alternativa.

Em relacdo aos objetivos para este trabalho, a protecdo das baterias estd assegurada uma
vez que é possivel isolar cada uma das baterias do sistema, através dos relés dos cabos de
ligacdo. O prolongamento do tempo de vida das mesmas é assegurado pelo IC bq78412 da
placa de monitorizacdo, uma vez que contem algoritmos especificos para manter o
funcionamento da bateria dentro dos seus limites, evitando a ma utilizagdo. O terceiro
objetivo, porém, ndo esté totalmente desenvolvido neste trabalho. Um dos requisitos seria a
adicdo de uma funcionalidade que permitisse ao utilizador definir o tipo de performance do
veiculo, se mais potente ou menos potente, tendo 0 BMS que adaptar o sistemas para

ambas as situacdes.

A interface de utilizador ndo foi também desenvolvida, sendo um componente a

desenvolver em trabalho futuro.

Focando nos pontos fortes deste sistema, pode-se afirmar que a previsdo do estado de carga
das baterias esta assegurado, assim como a obtencdo de todo o tipo de informacdes sobre o
funcionamento do veiculo, tais como horas de carga, de descarga, nimero de ciclos,
quantidade de energia carregada e descarregada, contagem de tempos de funcionamento
por parte da bateria fora dos seus limites, entre outras funcionalidades. O carregamento é
gerido também de uma forma que o tempo de vida das baterias seja prolongado, com as
diferentes fases de carregamento por parte do UC3909, sem prejudicar o utilizador,

dimensionando o carregamento total das baterias para menos de 8h, ou seja, uma noite.

A poténcia que o sistema consegue lidar é também um ponto a tocar, uma vez que com 6
baterias e de acordo com a legislacdo Portuguesa atual, é possivel ter elevada capacidade
pagando um baixo Imposto Unico de Circulagio, ponto importante devido aos destinatarios

deste sistema.
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Infelizmente ndo foi possivel proceder a implementacdo fisica do sistema, devido as
dificuldades de aquisi¢do dos componentes e fabrico das placas, que implicaria elevados
gastos por parte do ISEP e pessoais. Com a implementacdo fisica deste trabalho, procedia-
se a validacdo de dados e estudo do sistema, com a execucdo de testes. Ter-se-iam outras
nogOes acerca do funcionamento do mesmo, uma vez que a integracdo do sistema ao
veiculo ndo estd completamente assegurado, devido as restricbes de seguranga para este

tipo de poténcia, sendo preciso rever os tipos de ligacdo e conectores.

Como trabalhos futuros, o desenvolvimento da interface de utilizador é fundamental, assim
como a implementacéo fisica para execucdo de testes ao sistema de forma a se proceder a
validagdo do mesmo. A implementacdo de um sistema de balanceamento ativo é também

uma mais valia para o aumento do tempo de vida das baterias.
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Anexo A. Tabela de parametros do gb78412

ACCESS RIGHTS
ADDRESS DATA DEFAULT
PARAMETER OFFSET BYTES TYPE LEVEL1 LEVEL2 DESCRIPTION VALUE UNITS
R w R w
. Upper byte = reserved
MultiCrop/Ads 0x00 2 U ¥ ¥ ¥ N | | ower byte = Address of device when configured for multi-drop mode. OxFF Hex
MANUFACTURER
InstallDate 0=x02 2 u Y Y Y M | Installation date can be packed as (year-2010) x 512 + month x 32 + day O0xFFFF
ActivationDate 0x04 2 u Y Y Y M | Activation date can be packed as (year-2010) x 512 + month x 32 + day OxFFFF
- . A - . Packed
ActivationIndicator 0=x06 2 Y Y Y M | 2 bytes indicating activation status, used as required by manufacturer. O0xFFFF Alphanumeric
. . 0XFFFF FFFF Packed
MFGCodeSN 0x08 8 Y Y Y M | Manufacturer code, serial number. etc, used as required by manufacturer. S — Alphanumeric
CALIBRATION
Scale factor to calibrate gain error on voltage measurement.
VoltageGain 0x10 2 u Y| N|Y | N[y, -V . Voltage Gain 32768
CAL = YRAW 32768
TempOffset 0x1z2 2 S Y N Y M | Temperature calibration offset. Tca, = Traw + TempOffset 0 °C
Scale factor to calibrate Gain Error on current measurement.
; | xMeasScale
MeasScale ox14 2 u YN LY N oy = RAW 7 T=EF9FE L+ CurrentOffset 4096
4096
CurrentOffset Oxle 2 S Y N Y M | Calibration offset for zero current 0 100 mA
MeasConfig 0x18 2 u Y N Y M | Current measurement configuration 13515
WARRANTY CHECKS
OtThresh Ox1n 1 5 Y N Y M | Maximum recommended battery temperature 60 iC
UtThresh 0x1B 1 5 Y N Y M | Minimum recommended battery temperature 0 °C
OvThresh 0x1C 2 u Y N Y N | Maximum recommended battery voltage 14800 mV
UvThresh O0x1E 2 u Y N Y M | Minimum recommended battery voltage 10000 my
OccThresh 0x20 1 u ¥ N Y N | Maximum recommended charge current 4 10A
OcdThresh 0x21 1 u Y N Y N | Maximum recommended discharge current 10 10A
DoDThresh %33 9 U v N ¥ N ”_.:ﬂmm_.ﬁ__n_ of capacity reduction in discharge below which DoD counters are not 50 0.1 Ah
incremented.
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ACCESS RIGHTS

ADDRESS DATA DEFAULT
PARAMETER OFFSET BYTES TYPE™ LEVEL1 LEVEL2 DESCRIPTION VALUE UNITS
R w R w
BATTERY AND INVERTER
DesignCapacity 0x24 2 u Y N Y N | Battery design capacity. 1500 100 mAhr
Chem ID 0x26 1 u Y N Y N | Battery chemistry ID. Indicates the chemistry file in use. 0
NumberCells 0x27 1 u Y N Y N | Number of nominal 2-V cells in battery 6
) Time after start of charge taper current detection that battery is fully charged. Sets .
ChgTaperTime 0x28 2 u Y N Y N FULL flag on this event. 600 minutes
ChargeTime 0x2A 2 u Y N Y N .ﬁ_am.m:mﬂ start of charge that battery is considered fully charged. Sets FULL flag 1200 minutes
on this event.
EndDschgVolt 0x2C 2 u Y N Y N | Voltage below which battery is considered at end of discharge. 10800 mv
AGING ALGORITHM
Number of days after which FCC is decremented by 0.1 Ah in the capacity aging
CapDerateL 0xZE 1 u N N N N algorithm, before DerateChange. 20 days
Number of days after which FCC is decremented by 0.1 Ah in the capacity aging
CapDerateH 0x2F 1 u N N N N algorithm, after DerateChange. 10 days
Number of days after which the aging algorithm changes slope from CapDeratel
DerateChange 0x30 2 u N N N N to CapDerateH. 730 days
SoH CALCULATION
" End-of-life battery capacity. When full charge capacity falls below the value in this
EolCAP 0x32 2 v No| N | NN arameter the REPLACE LED is turned on. 1200 100 mAhr
Number of full charge/discharge cycles, or equivalent, after which the battery is
LifeCycles 0x34 2 u N N N N | considered to need replacing. When this cycle count is reached the REPLACE 1000
LED is turned on.
EOLCapWamn 0x36 2 u N N N N Battery nm.__umn_q at s_._.__n_._ WARN LED is turned on to indicate battery is 1300 100 mAhr
approaching end of life.
. Number of charge/discharge cycles at which WARN LED is turned on to indicate
LifeCycleWarn 0x38 2 u N N N N battery is approaching end of life. 800
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PARAMETER

ADDRESS
OFFSET

BYTES

DATA
TYPE!"

ACCESS RIGHTS

LEVEL1

LEVEL2

R w

R w

DESCRIPTION

DEFAULT
VALUE

UNITS

HARDWARE

DevConfigl

0x3R

Bit[0]: 1= Enable broadcast, 0 = disable broadcast (default)
Bit[1]: Reserved
Bit[5:2]: Number of segments in bar graph display, default = 10.
Bit[9:6]: Battery Status Broadcast Interval in seconds, 20+ n*20s, n = 0-15,
Default = 20 seconds
Bit[10]: 1 = Activated, 0 = Not Activated (default)
Bit[11]: UART baud rate
0 = 9600 (default)
1=1200
Bit[13:12):
0,0 = NRZ encoding (default)
0,1 = IrDA encoding
1.0 = Reserved
1.1 = Reserved
Bit [14]: CapLeamEnable
1 =bqg78412 leamns the battery capacity opportunistically at end of discharge.
0 = No opportunistic capacity learning (default)
Bit[15]: CapAgeEnable
1 = The bgT8412 derates the capacity based on aging rates specified.
0 = No age based capacity derating (default)

0x0028

Hex

DevConfig2

0x3C

Bit[1:0]: Number of beeps on empty.

Bit[3:2]: Number of beeps when LEDO turms off
Bit[5:4]: Number of beeps when LED1 turns off
Bit[7:6]: Number of beeps when LED2 tumns of
Bit[10:8]: Mumber of beeps on overvoltage
Bit[13:11]: Number of beeps on undervoltage
Bit[14): Reserved

Bit[15): Enable external XTAL

0x0000

LEDs

DsplyConfi 2

0x3E

LED bar graph discharge transition point configuration 1

DsplyConf2'?

0x40

LED bar graph discharge transition point configuration 2

DsplyConf3'?

0x42

LED bar graph discharge transition point configuration 3

DsplyConfd?

0x44

LED bar graph discharge transition point configuration 4

DsplyConfs®

Ox46

B | B[RS RS [ RS

c|lc|jc|lc|c

LED bar graph discharge transition point configuration 5

0x1E1E
or {30,30}

minutes

MissChgLim

0x48

Z |Z|Z|Z(|2)|2
Z |Z2|Z2|2|2|=2

Z |Zz|Z|Zz|2 |2
Z |Z2|Z|Z2(2)|2

Total missed charge due to discharges starting before battery has reached full

charge. This number can be set above 100%. Full charge clears this condition.

100%
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ADDRESS

DATA

ACCESS RIGHTS

DEFAULT

PARAMETER OFFSET BYTES TYPEM LEVEL1 LEVEL2 DESCRIPTION VALUE UNITS
R w R w
ALGORITHMS
Percentage of charge current actually stored by battery. Any charge current is
ChgEff 0x49 1 u N N N N | derated by this parameter. See Charge Efficiency Compensation section for 100%
details.
Peukart Scaling Factor. Unigue for each battery and generated along with the
battery characterization table. When using the pre-programmed default table,
P-Scale Ox4a 2 N N N N | calculate this using: 0 0x2R37 Hex
A
Pscale = 4827 x(rated current )
CurrentAvg Time Ox4C 2 u N N N N | Current averaging time 120 seconds
IdieThresh Ox4E 2 u N N N N Cumrent level below which the part is considered to be in idle state. 3 100 maA
TransToActive 0x50 2 u N N N N Current at which battery transitions to charge or discharge mode from idle or 10 100 mA
sleep modes.
N - Time in idle mode after which the bg78412 transitions to low-power sleep state
SleepTime Oxs2 2 u M M M N with the display off 30 seconds
PASSWORDS
Level0Password 0x54 4 M M M M | Four byte password for Sealedlevell access. 0xFFFF FFFF Hex
Level1Password 0x58 4 ¥ b M W | Four byte password for SealedLeveli access. OxFFFF FFFF Hex
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Anexo B. Esquema elétrico Placa Carregamento
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Anexo C. Esquema elétrico Placa de Monitor
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Anexo E. Esquema Elétrico Placa de Ligacoes
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Anexo F. Vista geral BMS
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