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Resumo

O cenario energético atual demanda solucdes sustentaveis para o reaproveitamento de
baterias de veiculos elétricos e o desenvolvimento de aplicagdes estacionarias para atendimento
sist€émico de geracao e distribuicao de energia elétrica. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa
foi projetar e validar o software de um BMS capaz de se adaptar a diferentes topologias de
sistemas de armazenamento utilizando baterias de segunda vida. Para isso, foi adotada uma
arquitetura modular, baseada no sistema operacional de tempo real FreeRTOS, com uma
estrutura de dados centralizada que permite a reconfiguracdo dindmica dos pardmetros de
operacdo a partir dos protocolos Modbus RTU e CANopen sem a necessidade de
reprogramagdo do dispositivo. A validacdo experimental envolveu testes de comunicacao,
protegao, controle de temperatura, detec¢ao de falhas de isolamento e avaliagao da precisao das
medi¢des de tensdo e corrente, todos realizados em bancada. Adicionalmente, médulos de
balanceamento ativo foram desenvolvidos e testados com baterias ZEBRA e com baterias de
litio, nas quais se demonstrou a viabilidade técnica da solugdo, evidenciando a capacidade do
BMS de operar com diferentes tecnologias de baterias. A versatilidade do sistema também foi
comprovada por sua aplicagdo em diversos projetos no Itaipu Parquetec, incluindo iniciativas
de armazenamento de energia para emergéncias, backup energético residencial ou em
microrrede para producdo de hidrogénio verde. O software desenvolvido pdde ser aplicado em
duas versdes do hardware do BMS flexivel: o BMS-IoT, com capacidade de monitoramento de
multiplas strings e conectividade IoT, e o BMS-1S, uma solu¢do mais compacta destinada ao
monitoramento de uma Unica string; além disso o mesmo modelo de software foi usado no
projeto de um BMS para baterias de litio. Assim, este trabalho representa uma contribuicao
significativa para a viabilizagdo da reutilizacdo de baterias ZEBRA e de outras tecnologias em
segunda vida, oferecendo uma ferramenta valiosa para pesquisa e desenvolvimento de novas
aplicacdes.

Palavras-chave: Sistema de Gerenciamento de Bateria, Arquitetura de Software,
Baterias de segunda vida, Baterias ZEBRA.



Abstract

The current energy scenario demands sustainable solutions for the reuse of electric
vehicle batteries and the development of stationary applications for systemic energy generation
and distribution services. In this context, the objective of this research was to design and
validate the software for BMS capable of adapting to different topologies of storage systems
using second-life batteries. To this end, a modular architecture was adopted, based on the
FreeRTOS real-time operating system, with a centralized data structure that allows the dynamic
reconfiguration of operating parameters from the Modbus RTU and CANopen protocols
without the need to reprogram the device. The experimental validation involved tests of
communication, protection, temperature control, insulation fault detection and evaluation of the
accuracy of voltage and current measurements, all performed on the bench. Additionally, active
balancing modules were developed and tested with ZEBRA batteries and lithium batteries, in
which the technical feasibility of the solution was demonstrated, evidencing the ability of the
BMS to operate with different battery technologies. The versatility of the system was also
proven by its application in several projects at Itaipu Parquetec, including emergency energy
storage initiatives, residential energy backup or microgrids for green hydrogen production. The
developed software could be applied to two versions of the flexible BMS hardware: the BMS-
IoT, with multiple string monitoring capabilities and IoT connectivity, and the BMS-1S, a more
compact solution designed for monitoring a single string; in addition, the same software model
was used in the design of a BMS for lithium batteries. This work represents a significant
contribution to enabling the reuse of ZEBRA and other second-life batteries, offering a valuable
tool for research and development of new applications.

Keywords: Battery Management System, Software Architecture, Second-Life Batteries,
ZEBRA Batteries.
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Capitulo 1

Introducao

A capacidade de armazenamento de baterias descartadas de veiculos elétricos no mundo
todo chegard a 185 GWh em 2025, aproximando-se de 1000 GWh em 2030 (Haram, et al.,
2021). Ja Safari (2025) estima que, em 2030, a demanda anual por sistemas de armazenamento
deve alcancar aproximadamente 200 GWh, valor que poderd ser suprido pela repotencializa¢ao
de aproximadamente 100 a 200 GWh de baterias provenientes de veiculos elétricos desativadas.

Grande parte destas baterias ainda possuem de 70% a 80% de sua capacidade original,
podendo ser reaproveitadas em outras aplicacdes, sendo entdo considerada uma bateria de
segunda vida ou segundo uso (Strickland, Stone, Foster, & Price, 2014), (Casals, Garcia, &
Cremades, 2017) e (Hossain, et al., 2019).

Empresas como Renault (com o projeto Advanced Battery Storage'), Nissan (através da
4R Energy®), e startups como B2U Storage Solutions®, RePurpose Energy* e Connected
Energy’ ja contribuem para o desenvolvimento da economia circular no setor através da
reutilizacdo de baterias veiculares em aplicagcdes estaciondrias para: redugdo de picos de
demanda de energia elétrica e acompanhamento das flutuagdes de carga, integra¢do de fontes
de energia renovavel ou em estagdes de carregamento rapido para veiculos elétricos conforme
abordado por (Ahmadi, et al., 2014), (Haram, et al., 2021) e (Shahjalal, et al., 2022).

A tecnologia de baterias de ions de litio ¢ muito popular no setor de armazenamento de
energia sendo amplamente utilizada em dispositivos eletronicos, celulares, veiculos elétricos e
sistemas estaciondrios. No entanto, a escassez, o preco € a polui¢do dos métodos de extragao

! Advanced Battery Storage

2 4R Energy

3 B2U Storage Solutions

4 Repurpose Energy

5 Connected Energy
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do litio t€ém estimulado o estudo de tecnologias de armazenamento que utilizam elementos
menos raros € mais baratos.

As baterias baseadas em ions de sddio s3o uma alternativa viavel, uma vez que muito do
conhecimento adquirido no desenvolvimento das baterias de litio pode ser adaptado (Delmas,
2018). A abundancia e a disponibilidade a baixo custo do so6dio oferecem uma vantagem
econdmica significativa para esses tipos de baterias, além de serem mais seguras. Porém, com
uma densidade de energia inferior as de ion de litio, elas s3o mais competitivas para aplica¢des
estacionarias.

Outra tecnologia de armazenamento promissora ¢ o hidrogénio verde, produzido a partir
da eletrolise da agua utilizando energia de fontes renovaveis. Esse hidrogénio pode ser
armazenado e posteriormente convertido de volta em eletricidade por meio de células a
combustivel, ou até mesmo utilizado em processos industriais ou em veiculos de grande e
pequeno porte como combustivel.

A capacidade de armazenamento por longos periodos, sem perdas significativas, e a
versatilidade para sua utilizagdo, sdo os principais pontos fortes dessa tecnologia. Porém, o alto
custo dos eletrolisadores e células combustiveis aliados a sua baixa eficiéncia fazem com que
esta tecnologia ndo seja tdo competitiva atualmente (Yue, et al., 2021).

Antes de serem reaproveitadas em uma aplicagdo de segunda vida, € preciso realizar uma
avaliagdo nas baterias veiculares, verificando se estdo em condi¢des de serem adequadas para
operagdo com seguranca. Essa avaliagdo pode ser feita na bateria como um todo ou pode ser
feito através da desmontagem da bateria, teste das células - determinando caracteristicas como
a capacidade remanescente e a impedancia interna - e reconstrucao de uma nova bateria. Esta
nova bateria € construida utilizando as células com caracteristicas mais semelhantes,
agrupando-as em série e paralelo, de forma a atingir os requisitos de tensdo e poténcia conforme
sua aplicagdo (Casals, Garcia, & Cremades, 2017), (Hossain, et al., 2019), (Strickland, Stone,
Foster, & Price, 2014), (Martinez-Laserna, et al., 2018).

Ao considerar o segundo cenario, com a mudanca na bateria, o Sistema de Gerenciamento
da Bateria (BMS - em inglés Battery Management System) original pode ndo ser mais
compativel com o novo arranjo. Assim € necessario a adaptacdo ou substituicido do BMS de
acordo com a nova configuracdo da bateria (Shahjalal, et al., 2022), (Borner, et al., 2022). As
principais limitagdes percebidas durante a analise da literatura sdo relacionadas a restrigdes do
uso das baterias veiculares para aplicagio em sistemas estacionarios, relacionados
principalmente aos limites de carregamento maximo e minimo. A falta de flexibilidade do BMS
representa um desafio significativo nesse contexto, fazendo com que seja necessdria a
substituicdo do BMS original ou mesmo o desenvolvimento de um novo BMS adaptado as
novas caracteristicas da bateria reconstruida.

O BMS ¢ o dispositivo responsavel por monitorar e controlar o uso da bateria,
protegendo-a para minimizar sua degradagdo e evitar danos. Entre as principais fun¢des do
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BMS estdo: monitoramento de pardmetros da bateria; estimativa de estados de carga, satde e
temperatura; prote¢do contra niveis de carga prejudiciais; protecdo contra faltas e operagao
insegura; balanceamento de células; gerenciamento térmico; registro de dados; comunicagao e
interface com os demais componentes do sistema de armazenamento (Tan, et al., 2022), (Lelie,
et al., 2018), (Yang, Liu, Li, & Zhang, 2022), (Gabbar, Othman, & Abdussami, 2021).

Em seu trabalho, Tong, et al. (2013) estudam a viabilidade de instalar um banco de
baterias veiculares para armazenar a energia produzida por painéis fotovoltaicos, nessa
aplicagdo a bateria ¢ utilizada para alimentar um sistema de carregamento de veiculos utilizando
um BMS comercial modular. Neste trabalho as baterias atuam sem conexdo com a rede elétrica,
diminuindo a demanda sobre o sistema de distribuigdo e facilitando a instalagao de estagdes de
carregamento em locais remotos.

Uma abordagem mais flexivel é apresentada por Sylvestrin (2020), com um BMS
modificavel que permite a operagdo de até 10 células, compativel com duas tecnologias de
baterias diferentes. Outra possibilidade ¢ o uso de um Sistema de Gerenciamento de Bateria
Reconfiguravel (R-BMS), esse sistema permite a reconfiguragdo das conexdes em série ou
paralelo a nivel de células, médulos ou bancos de bateria. Uma revisdo das topologias de R-
BMS presentes na literatura foi realizada por Viswanathan, Palaniswamy, & Leelavinodhan
(2019). Ainda, Giegerich, et al. (2016) apresentam o projeto Fox BMS, uma plataforma de
codigo aberto para desenvolvimento de BMS para baterias de ion de litio.

No contexto do Itaipu Parquetec, localizado em Foz do Iguagu-PR, diversos projetos vém
sendo desenvolvidos com foco na utilizacdo de baterias de segunda vida em solugdes de
armazenamento de energia elétrica® (Itaipu Parquetec, 2025). Essa iniciativa estd diretamente
ligada a trajetoria da Itaipu Binacional, que em 2006 iniciou o Programa Veiculo Elétrico’, com
objetivo promover a eletromobilidade no Brasil (Itaipu Binacional, 2012). Dentro desse
programa, diversos veiculos foram desenvolvidos em carater experimental, incluindo utilitarios
elétricos equipados com baterias de so6dio do tipo ZEBRA.

Essa tecnologia de bateria, chamada de ZEBRA, foi inventada e patenteada na Africa do
Sul em 1975 (Dustmann, 2004), e ja foi objeto de diversos estudos, desde aplicagdes veiculares
(Dixon, Nakashima, Arcos, & Ortazar, 2009) e (Veneri, Capasso, & Patalano, 2017), quanto
para aplicagdes estacionarias (Shamim, Reed, Sprenkle, & Li, 2021). Ela foi escolhida na época
pelo seu desempenho promissor em aplica¢des de longa duracdo e pela busca de alternativas a
dependéncia de baterias importadas, visando nacionalizar a tecnologia’.

Com o passar dos anos, essas baterias, agora fora de uso nos veiculos, passaram a
demandar uma destinacdo adequada. Diante desse cendrio, a area de Gestdo Energética do
Itaipu Parquetec passou a utilizar essas baterias em diferentes projetos de P&D. Alguns dos

¢ Portais Itaipu Parquetec Solucdes e Energias Renovaveis

7 Programa Veiculo Elétrico
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quais demandaram o desenvolvimento de um BMS personalizado devido as limitagdes na
operagao permitida pelo BMS original.

Uma vez que existe bastante sobreposi¢ao nos algoritmos de controle e gerenciamento
das baterias nas diferentes aplicagdes, o desenvolvimento do software para um BMS Flexivel
se torna interessante para diminuir os esfor¢os de desenvolvimento em diferentes projetos.
Assim o principal questionamento que motiva este trabalho ¢: Como desenvolver um software
de BMS flexivel para baterias do tipo ZEBRA, que permita a utilizacdo de diferentes baterias
de segunda vida em aplicagdes estacionarias, superando as limitagdes operacionais do BMS
original?

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo de sofiware para BMS
aplicado a baterias do tipo ZEBRA de segunda vida, que seja flexivel para se adaptar a
diferentes projetos, diminuindo significativamente a necessidade de mudangas no software
devido a variag¢des de requisitos entre projetos ou variagdes no hardware do BMS. Para atingir
este objetivo, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Determinar as funcionalidades do BMS para aplicacdo em segunda vida, com base na
analise de BMS comerciais e no estado da arte;
Desenvolver o modelo de sofiware do BMS, com uma estrutura modular e flexivel;

3. Desenvolver um programa para computador com interface grafica de usuario para
operagao e monitoramento do BMS;

4. Implementar protocolos de comunica¢do industriais para maior compatibilidade com
sistemas de gestao energética;

5. Validar o funcionamento técnico testando as protecdes, comunicagdes €
operacionalidade do BMS.



Capitulo 2

Reterencial Teorico

Este capitulo traz uma base tedrica relacionada as baterias de sodio, com énfase nas
caracteristicas da tecnologia ZEBRA e suas principais aplicagdes (Secao 2.1), além disso,
discute o panorama atual dos BMS, compreendendo as solugdes aplicadas em baterias de
segunda vida, baseada na revisdo da literatura em bases cientificas (Se¢do 2.2) e uma analise
das funcionalidades de BMSs comerciais (Secao 2.3), com o objetivo de identificar os requisitos
essenciais e as tendéncias para o futuro no gerenciamento de baterias em aplicagdes
estacionarias e de segunda vida.

2.1. Baterias de Sédio (ZEBRA)

As baterias do tipo ZEBRA pertencem a uma classe de sistemas de armazenamento que
utiliza sal fundido, portanto elas devem operar com temperatura elevada, para que o sal esteja
no estado liquido. Quando este tipo de bateria esta a temperatura ambiente seus componentes
ficam solidos impedindo que as reagdes ocorram, essencialmente desabilitando a bateria. Por
este motivo as baterias de sal fundido podem ser armazenadas de forma mais segura que outras
tecnologias, como litio por exemplo, porém possuem a desvantagem de precisar de um controle
térmico para manter a temperatura de operacgao entre 270°C a 350°C (Armand, Ortiz-Vitoriano,
Olarte, Salazar, & Ferret, 2023).

A tecnologia sddio-metal cloreto foi patenteada em 1975 por John J. Werth da empresa
ESB Incorporated, e comegou a ser desenvolvida em 1978 pelo Council for Scientific and
Industrial Research (CSIR), em Pretoria, Africa do Sul. Inicialmente células foram
desenvolvidas com ferro (Na/Fe-FeCl,). E em 1985, na mesma instituicao, uma nova célula foi
desenvolvida no ambito do projeto Zeolite Battery Research Africa (ZEBRA), com um
eletrolito de estado so6lido (ceramica de beta-alumina) e o uso de niquel (Na-NiCl,) ao invés de
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ferro, a nova célula tem tensdo mais elevada, e maior durabilidade comparada a sua antecessora
(Armand, Ortiz-Vitoriano, Olarte, Salazar, & Ferret, 2023).

A célula da bateria do tipo ZEBRA ¢ formada por um tubo ceramico de beta-alumina
preenchido com niquel e cloreto de sodio (NaCl,) e tetracloroaluminato de s6dio (NaAlCls)
formando o catodo, o tubo cerdmico ¢ abrigado em um invélucro metalico preenchido com
sodio, de acordo com o diagrama apresentado pela Figura 2.1.

Coletor de corrente
(polo +)

Cloreto de Niquel

Ceramica de beta-alumina

Sodio

Involucro da célula

< (polo -)

Fonte: Adaptada de Sudworth (2001).
Figura 2.1: Diagrama de célula do tipo ZEBRA.

De maneira geral as baterias ZEBRA possuem densidade de energia similar as de litio,
porém com densidade de poténcia consideravelmente inferior (Armand, Ortiz-Vitoriano,
Olarte, Salazar, & Ferret, 2023). Além disso, esta tecnologia de baterias ¢ muito segura,
podendo operar com até 5% das células conectadas em serie em estado de falha, dispensando a
necessidade de monitoramento individual das tensdes das células. Esse monitoramento ¢
essencial quando se utiliza tecnologia de ions de litio, pois a falha de uma tnica célula pode
gerar superaquecimento no mddulo, podendo causar incéndio ou até mesmo a explosdo da
bateria (Sudworth, 2001), (Benato, et al., 2015) e (Feng, et al., 2018).

Outra caracteristica importante da bateria ZEBRA ¢ que devido ao seu eletrolito ceramico
de beta-alumina, que bloqueia a passagem de qualquer outro material exceto ions de sddio entre
os polos positivo e negativo da bateria, ela possui eficiéncia Coulombmétrica de 100%
(Shamim, Reed, Sprenkle, & Li, 2021), portanto, o estado de carga da bateria pode ser calculado
apenas contabilizando a carga em Amper-hora que passa pela bateria (Sudworth, 2001).

Alguns anos apos o desenvolvimento da tecnologia ZEBRA, o grupo Daimler-Benz da
Alemanha, juntamente com a empresa Anglo-American Corporation, da Africa do Sul, formou
uma empresa conjunta chamada AEG Anglo Batteries para comercializar baterias destinadas a
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veiculos elétricos (Sudworth, Zebra batteries, 1994). Posteriormente, a empresa MES-DEA,
adquiriu a tecnologia ZEBRA ¢ iniciou a produc¢ao industrial, alcangando em 2004 a capacidade
de produzir 2000 baterias por ano (Dustmann, 2004).

Em 2011, a General Electric iniciou a comercializagdo de baterias ZEBRA nos EUA,
visando aplicagdes em larga escala para redes elétricas, mas devido a pequena demanda no setor
a producdo destas baterias foi encerada em 2015. Atualmente, a Unica empresa que fabrica
baterias ZEBRA ¢ a suica FzSoNick, com suas baterias usadas principalmente como backup
para antenas de comunicacao (Armand, Ortiz-Vitoriano, Olarte, Salazar, & Ferret, 2023).

A comparagdo com as baterias de ion-litio revela que sua seguranca e durabilidade as
tornam uma escolha ideal para ambientes extremos e sistemas de armazenamento de energia
estacionaria. No entanto, a menor densidade energética e a necessidade de um controle térmico
robusto, podem limitar sua aplicacdo em veiculos elétricos e dispositivos portateis. Portanto, o
nicho das baterias ZEBRA reside em aplicac¢des estaciondrias, aliviando a demanda por baterias
de litio e proporcionando uma alternativa mais sustentavel.

2.2. Estado da Arte de BMS

Esta secdo apresenta e discute o estado da arte em BMS aplicado para baterias de segunda
vida. Embora existam diversos estudos voltados a tecnologias de litio e chumbo-acido, observa-
se uma escassez significativa de pesquisas direcionadas especificamente as baterias de sodio,
como as do tipo ZEBRA. Diante disso, a abordagem adotada neste trabalho consistiu em revisar
técnicas e solugdes, independentemente da tecnologia da bateria, avaliando sua aplicabilidade
e adaptando-as ao desenvolvimento de um sistema de gerenciamento voltado as
particularidades das baterias ZEBRA.

2.2.1. Trabalhos Académicos

Um dos principais desafios ao se trabalhar com baterias de segunda vida ¢ realizar a
integragao da bateria com o novo sistema onde ela ird operar. Isso ocorre pois 0 BMS da bateria
veicular nem sempre possui uma forma de comunicagcdo compativel com os inversores
comerciais disponiveis.

O trabalho de Castillo-Martinez, et al. (2022), apresenta o desenvolvimento de um
dispositivo baseado em um Arduino® que ¢ responsavel por realizar a comunicagdo entre o
BMS de uma bateria litio-ion veicular retirada de um Nissan® LEAF, com um inversor hibrido
comercial Ingecon® Sun Storage 1Play. O Arduino coleta informagdes e envia comandos para
a bateria e para o inversor, controlando o sistema e determinando a carga e descarga da bateria.
O trabalho também inclui uma Interface Grafica de Usudrio (GUI — do inglés Graphical User
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Interface) desenvolvida em LabVIEW®, por meio da qual sdo exibidas as informagdes da
bateria e ¢ possivel enviar comandos de carga e descarga.

Esta abordagem utiliza toda a estrutura fisica das baterias e do BMS original, ndo sendo
necessaria intervengdes nas baterias, configuracdo ou desenvolvimento de um BMS. O
dispositivo criado, executa a fun¢do de coordenar o uso dos equipamentos além de executar a
funcdo de um gestor energético, tomando decisdes quanto a estratégia para o uso da energia
armazenada, papel que foge ao escopo do BMS.

Em alguns casos, a bateria ndo pode ser utilizada diretamente, seja pelo protocolo de
comunicag¢do usado pelo BMS ndo ser conhecido, ou mesmo por falha de médulos do banco de
baterias. Nesses casos, a bateria precisa passar por modifica¢des, reutilizando parte das células
ou mddulos da bateria, como foi realizado por Tong, et al. (2013).

No seu trabalho, ¢ realizada a instalagdo de uma microrrede isolada, integrando um banco
de baterias veiculares de segunda vida com um sistema fotovoltaico para atender um sistema
de carregamento de veiculos elétricos. Sdo utilizadas 135 células organizadas com 9 em paralelo
e 15 em série, totalizando uma capacidade de 289,75 Ah com tensdo de 48 V.

Para monitorar e fazer a protecao da bateria, um BMS eLithiuon Lithiumate Pro com um
modulo escravo monitorando a tensao de cada banco de 9 células paralelas foi utilizado. O BMS
foi configurado para que a bateria opere entre as tensdes de célula de 4V e 2,8V.

Vemos que aqui foi possivel utilizar um BMS comercial, mas estes aparelhos nem sempre
sao aplicaveis, principalmente considerando as baterias do tipo ZEBRA, uma vez que eles nao
realizam o controle térmico necessario para a operagdo adequada destas baterias.

Assim para aplicacdes com baterias ZEBRA pode ser necessario o desenvolvimento de
um novo BMS, quando o original ndo puder ser utilizado. Mudanga da topologia da bateria,
incompatibilidade das caracteristicas de opera¢do da bateria veicular com a aplicacdo
estacionaria ou falta de documentagdo na comunicagdo sdo alguns fatores que podem dificultar
a integracdo da bateria com os outros dispositivos do sistema.

Considerando a baixa densidade de poténcia e a alta densidade de energia das baterias
ZEBRA, Dixon, et al. (2009) realizam um estudo para avaliar a viabilidade do uso de super
capacitores em conjunto com uma bateria ZEBRA em um veiculo elétrico experimental.
Observou-se que o sistema utilizando baterias de sddio e supercapacitores era aproximadamente
trés vezes mais barato que um sistema similar com baterias de litio na época do estudo.

Além disso, a capacidade de aceleragdo e frenagem do sistema era comparavel a do
sistema de litio. No entanto, foi verificado desempenho inferior em longas subidas ou descidas,
uma vez que a bateria de s6dio ndo pode fornecer grandes poténcias e os supercapacitores
possuem uma capacidade de armazenamento limitada. Em subidas prolongadas, o veiculo perde
poténcia e deve subir lentamente, enquanto em descidas longas ¢ necessaria a dissipagao
resistiva da energia de frenagem.
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Shamim, et al. (2021) fazem uma analise de um modulo de bateria 48TL200 (tecnologia
ZEBRA) da fabricante FzSoNick aplicado para realizagdo de reducdo de demanda de energia.
No estudo foi verificado 80,9% de eficiéncia global do mddulo para um ciclo de carga e
descarga, incluindo a energia gasta pelo modulo para manter a bateria aquecida.

Ao utilizar o médulo para realizacdo da reducdo de demanda com ciclos de descarga de
6 horas, a eficiéncia global do moédulo caiu para 71% devido aos periodos de espera entre carga
e descarga. Em conclusdo os autores ressaltam que apesar da perda de eficiéncia devido ao
aquecimento, o modulo apresentou bom desempenho e baixa degradag¢ao depois de 150 ciclos.

Outra motivagdo para o desenvolvimento do BMS para uma aplicagdo em segunda vida
pode ser a necessidade de maior flexibilidade em relagdo as solugdes comerciais, seja na
configura¢do de conexdo das baterias, na defini¢ao dos parametros de operagdo, calibragdo dos
sensores, nas interfaces de comunicagdo, nos algoritmos executados pelo BMS ou em um
conjunto dessas e outras razoes.

Em seu trabalho de mestrado, Sylvestrin (2020) descreve o desenvolvimento de um
sistema embarcado adaptavel para gestao de baterias, utilizando tecnologias abertas. O objetivo
foi desenvolver um prototipo capaz de monitorar pardmetros como temperatura, corrente e
tensdo, e estimar o estado de carga. O trabalho explora diferentes métodos de estimagdo do
estado de carga, como a contagem de Coulomb e o uso de filtros de Kalman estendidos (EKF),
comparando a eficacia destes métodos.

Notavelmente o BMS projetado por Sylvestrin (2020) apresenta a capacidade de operar
com até 10 células de dois tipos distintos: ions de litio 18650 e baterias ZEBRA. Essa
flexibilidade decorre de fatores como diferentes entradas [2C e SPI para sensores, a
adaptabilidade a diferentes niveis de tensdo e a utilizagdo de Software Open Source FoxBMS,
permitindo que os algoritmos fossem adaptados para operagdo com ambos os tipos de bateria.

Tendo em vista a possibilidade de falhas nas baterias de segunda vida, a abordagem do
Sistema de Gerenciamento de Bateria Reconfiguravel (R-BMS) oferece maior tolerancia a
falhas e aumenta a vida util das baterias ao permitir que as conexdes em série ou paralelo a
nivel de células, modulos ou bancos de bateria sejam realizadas durante a operacao das baterias.

Apesar de seus beneficios, a capacidade de alterar a conexao das baterias torna o R-BMS
bastante complexo e de alto custo, sendo viaveis apenas para aplicagdes com baterias em larga
escala aplicadas no sistema de poténcia, nas quais ha necessidade de redundancia nas formas
de atendimento a carga e a tolerancia a falhas ¢ menor. Uma revisao das topologias de R-BMS
presentes na literatura ¢ feita por Viswanathan, et al. (2019).

2.2.2. Arquitetura de Software

A forma como o software de qualquer sistema ¢ organizada e implementada interfere na
capacidade de executar as suas fungdes. Portanto, ¢ preciso dedicar algum esfor¢o no
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planejamento do soffware e na implementacdo do codigo do BMS, garantindo que as suas
funcdes sejam executadas da forma esperada.

Embora as fun¢des executadas por um BMS (leitura dos sensores, acionamento das
chaves de conexdo, verificagdo dos limites de operagdo) sejam em sua maioria, simples, a
quantidade de acdes a serem realizadas trazem dificuldade na coordenagdo dependendo da
arquitetura de software escolhida.

De acordo com Hossain, et al. (2019), a utilizagdo de um sistema operacional de tempo
real (RTOS, do inglés Real Time Operating System) permite a execucao de diferentes tarefas
simultancamente. Na realidade, a maioria dos microcontroladores realizam a execu¢ao das
tarefas de forma sequencial, mas o uso de um sistema operacional permite que o software seja
desenvolvido e planejado como se as tarefas acontecessem de forma paralela enquanto o
sistema operacional se encarrega da coordenagdo da execucao das tarefas.

A Figura 2.2 ilustra como o software ¢ implementado em compara¢ao com a execugao
pelo microprocessador. No quadro a esquerda, € ilustrada quais tarefas o BMS deve executar,
estas tarefas podem ser implementadas como se fossem programas separados, chamados
internamente de tarefas.

Diversas tarefas podem ser criadas com diferentes prioridades. Durante a execugdo do
programa, o sistema operacional escolhe qual tarefa estara executando, considerando seu nivel
de prioridade e garantindo que todas sejam executadas, conforme ilustrado no quadro da direita.

Software BMS Execucao BMS

/ \ / N Esperar mensagem do

dispositivo externo.

Ler Tenséo. Ler Tens&o.
Esperar Leitura. Ler Temperatura. Esperar Leitura.
Ler Corrente. Esperar Leitura.
Esperar Leitura. Converter Valores Lidos. Ler Temperatura.
Converter Valores Lidos. Intervalo entre Leituras. Esperar Leitura.
Intervalo entre Leituras.
[ Ocioso. ]
K / Ler Corrente.
Esperar Leitura. Tempo
|- _—

Verificar Limites de Tens&o.
Verificar Limites de Corrente.
Verificar Limites de Temperatura.
Atualizagdo do SOC.

i imi 5 Intervalo entre Verificagoes.
Ve!'lﬁcar ITlrr‘ntes de Tens3o. Esperar mensagem do ¢
Verificar Limites de Corrente. ; "
by P dispositivo externo.
Verificar Limites de Temperatura.
R Executar comando.
Atualizagdo do SOC. R
) - esponder mensagem.
Intervalo entre Verificagdes. ‘

QOcioso. J

Converter Valores Lidos.
Intervalo entre Leituras.

Converter Valores Lidos.
Intervalo entre Leituras.

Figura 2.2: Comparagdo entre o software e execugao usando RTOS.
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O uso de um sistema operacional, no caso do BMS, faz com que as diversas acdes que
ele deve executar possam ser implementadas individualmente, facilitando consideravelmente o
projeto do sofiware. Porém algumas tarefas precisam de informagdes que sdo responsabilidade
de outras tarefas, por exemplo, para estimativa do estado de carga sdo necessarias informagdes
como o valor lido dos sensores de corrente e de tensdo da bateria.

Uma solugdo para o compartilhamento de informagdes entre as tarefas ¢ a utilizacao de
um banco de dados centralizado, no qual todas as tarefas podem consumir as informagdes que
precisem, e fornecer as informagdes pelas quais sdo responsaveis. Este modelo de estrutura de
dados ¢ utilizado por Akdere, et al (2016) no Fox BMS. Nesta arquitetura, além de servir como
central de dados para as tarefas do BMS, o banco de dados também ¢ compartilhado com um
segundo microcontrolador, que serve como redundancia em caso de falha do primeiro.

A Figura 2.3 apresenta como o banco de dados permite que diferentes tarefas interajam a
partir de trocas de informagdes, que sdo indicadas pelas flechas, sem a necessidade de
comunicagdo direta, diminuindo o acoplamento entre as tarefas, o que facilita manutengdes ou
alteragdes no codigo.

Controlador Primario
/\ Monitoramento e Diagnéstico de
Tarefa A 9
N (Fornecedor Controle do BMS Sistema
\-/ de dados)

Banco de Checagem
ah Tarefa B dados dos da?jos
\—/(Consumidor

de dados)
N

Controlador Secundario

Checagem de dados Monitoramento e

do Sistema Controle do BMS
Banco de

dados

Fonte: Adaptado de Akdere, et al (2016).

Figura 2.3: Modelo de dados e isolamento entre as tarefas.

2.2.3. Estimativa de Estados

Os principais estados calculados pelo BMS sao o State of Charge (SOC), o State of Health
(SOH) e o Depth of Discharge (DOD), estes valores variam entre 0 e 1, e geralmente sdo
expressos como um percentual, de acordo com a Equagao 2.1.
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S0C =
Cnom
DOD =1—-S0C 2.1
Cmax
SOH =
Cnom

O SOC pode ser definido como a razao entre a quantidade de carga atual da bateria (C)
pela sua capacidade nominal de carga (C,,o1n ), © representa quanto da carga total a bateria ainda
possui, ja o DOD representa quanto do total de carga da bateria ja foi consumido. Enquanto o
SOH ¢ a razdo entre a capacidade méaxima de carga atual da bateria (C, 55 ) pela sua capacidade
maxima nominal da bateria (Cpo,y,), © representa quanta capacidade a bateria ainda possui
quando comparada ao momento da sua fabricacdo (Dini, Colicelli, & Saponara, 2024).

Diversos métodos foram desenvolvidos para estimar estes estados de baterias, desde
métodos simples, que se baseiam diretamente nas suas defini¢des, até¢ métodos mais elaborados,
que levam em conta modelos elétricos equivalentes das baterias ou usam técnicas de machine
learning. Uma vez que o DOD ¢ diretamente calculado a partir do SOC, na revisdo apresentada
a seguir, s serdo abordados métodos aplicados a estimativa do SOC e SOH.

Contagem de Coulomb: E 0 método mais simples para estimar o SOC de uma bateria,
ele se baseia na medi¢do e céalculo da integral da corrente que flui pela bateria ao longo do
tempo para determinar a quantidade de carga transferida. Enquanto o SOH pode ser
determinado monitorando a capacidade maxima de carga que a bateria possui quando carregada
completamente (Dini, Colicelli, & Saponara, 2024), a formula¢do da contagem de Coulomb ¢
apresentada pela Equagdo 2.2.

[ 1(®dt
SOC(t) = SOC(ty) + ——
Cnom 22
SOH = @
Cnom

Esse método ¢ simples e possui facil implementacdo, porém necessita do valor inicial de
carga da bateria e ¢ sensivel ao acimulo dos erros de medi¢ao durante a operagao.

Open Circuit Voltage (OCV): a estimativa do SOC através da tensdo de circuito aberto
¢ um método bastante utilizado e se baseia na existéncia de uma relagao entre 0 OCV da bateria
e o seu SOC (Zhou, Zheng, Pan, & Lu, 2021). A partir de ensaios de descarga na bateria, ¢
possivel obter os valores que relacionam as duas grandezas, eles sao utilizados para encontrar
uma equacao ou uma tabela de referéncia.

A desvantagem do método € que ele somente tem validade quando a bateria estd em
repouso, assim durante a carga ou descarga ele ndo pode ser utilizado. Portanto ¢ comum que
seja utilizada uma abordagem hibrida para estimar o SOC usando a tensdao OCV quando a
bateria esta em repouso, € durante a sua operagao o método de contagem de Coulomb ¢
aplicado, de acordo com a Equagao 2.3.
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Co = SOC(OCV) * Cpom

t

AC = fl(t)dt
0

Co + AC
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So0C =

Cnom

Filtro de Kalman: E um algoritmo que combina medigdes da bateria com uma previso
do sistema baseado em algum modelo eletroquimico ou modelo elétrico equivalente para obter
uma estimativa mais precisa do estado do sistema (Dini, Colicelli, & Saponara, 2024). A
adaptabilidade ¢ sua principal vantagem, porém sua implementac¢ao depende de um modelo da
bateria e dos parametros do modelo, o que o torna bastante complexo. Diversas variagdoes do
método sdo discutidas por (Zhou, Zheng, Pan, & Lu, 2021).

Aprendizado de Maquina: Os métodos de machine learning (ML) t€ém aumentado em
popularidade para estimativa de SOC e SOH. Isto deve-se a sua capacidade de aprender padrdes
complexos a partir de grandes conjuntos de dados sem depender de modelos detalhados da
bateria, porém este tipo de abordagem necessita de muitos dados operacionais da bateria, o que
representa um grande desafio para esse tipo de técnica. Entre as técnicas utilizadas estdo as
Redes Neurais, as Maquinas de Vetores de Suporte e Deep Learning. Uma revisdo mais
aprofundada destes métodos ¢ apresentada nos trabalhos de Lipu, et al. (2022), Dini, et al.
(2024) e Zhou, et al. (2021).

Digital Twin (DT): E uma representagdo virtual de um ativo fisico, como uma bateria,
que pode ser utilizada para simular e analisar o comportamento desse ativo. Um gémeo digital
completo de bateria exige a criacdo de modelos complexos que representem diferentes aspectos
do comportamento da bateria, incluindo suas caracteristicas elétricas, térmicas e de
envelhecimento. Dados reais de tensdo, corrente, temperatura sdo enviados ao gémeo digital
através de Internet das Coisas (IoT) e o modelo virtual ¢ atualizado continuamente na nuvem.
Uma analise mais detalhada ¢ apresentada por Wang, et al. (2021).

2.2.4. Balanceamento de Células

Ao longo da sua operacao, as c€lulas das baterias tendem a apresentar envelhecimento e
pequenas diferencas de capacidade e resisténcia interna, essas diferencas se acumulam e podem
causar aceleracao na degradacao e perda da capacidade, especialmente em baterias de segunda
vida (Lee, Seonwoo, Lee, & Bae, 2016).

Para diminuir o efeito desses problemas sao aplicadas técnicas de balanceamento passivo,
que descarregam as cé€lulas dissipando a energia na forma de calor, e técnicas de balanceamento
ativo, que transferem a energia entre as células. O balanceamento ativo ¢ mais eficiente e rapido
que o passivo, pois reaproveita a energia das células e pode atingir correntes de balanceamento
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maiores; porém, ¢ mais complexo e caro. A Figura 2.4 ilustra diferentes formas de realizar o
balanceamento de células, de acordo com a forma de distribuicao de energia entre elas.

_ ]

= e
Céllla —mmam— nada
para
Célula —1

-

_ -
Médulo e Célula
para — para
Célula Maodulo

-

_ ——

_m—

N

Fonte: Traduzido de Raeber, Heinzelmann, & Abdeslam (2020).

Figura 2.4: Principio de funcionamento dos métodos de balanceamento ativo.

Métodos de transferéncia de energia de uma célula para outra (C2C do inglés Cell-to-
Cell) correspondem as técnicas de balanceamento nas quais a energia excedente de uma célula
¢ transferida para células adjacentes com menor energia. Embora esses métodos possuam alta
eficiéncia, eles podem ser inviaveis em algumas aplicacdes devido ao tempo necessario.

J& as técnicas que transferem a energia de uma célula para o médulo (C2P do inglés Cell-
to-Pack), causam menos diferengas térmicas dentro da bateria, uma vez que a energia €
distribuida para todo o mddulo. Por outro lado, as técnicas que carregam uma célula com a
energia do modulo (P2C do inglés Pack-to-Cell), sao mais eficientes em manter as células mais
fracas com carga equilibrada (Omariba, Zhang, & Sun, 2019). A seguir serdo detalhadas
algumas das principais técnicas.

Balanceamento passivo: E realizado com a conexdo de resisténcias em paralelo com as
células de uma bateria (Lee, Seonwoo, Lee, & Bae, 2016). A energia dissipada nos resistores €
proporcional a corrente de balango e o tempo de acionamento (E = RI?  t), este é o método
mais simples, barato e o menos eficiente.

Balanceamento por capacitor: Consiste em carregar e descarregar capacitores para
transferir energia entre as células. A transferéncia ¢ obtida conectando um capacitor a uma
célula carregando-o e depois descarregando-o ao conecta-lo a uma outra célula mais fraca.

E possivel utilizar apenas um ou multiplos capacitores para realizar o balanceamento
entre as células, permitindo diferentes possibilidades para selegdo das células que participam
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do balanco. A quantidade de chaves e a complexidade do controle s3o os fatores determinantes
para sele¢do do método.

Apesar de ser um circuito simples e barato, uma desvantagem desta técnica ¢ a quantidade
de energia transferida em um ciclo de carga e descarga do capacitor, que depende da diferenca
de tensdo entre as células (E = 1/2 CAV?). A diferenca entre as células geralmente ndo é muito
alta, fazendo com que o circuito ndo atue da forma mais eficiente durante grande parte da
operacgdo da bateria (Barsukov, 2009) e (Hemavathi, 2020).

Balanceamento por Indutor: Seu funcionamento ¢ semelhante ao do balanceamento por
capacitores, existindo topologias com apenas um indutor, ou com multiplos indutores. Ao
controlar o chaveamento para conectar os indutores a diferentes células ¢ possivel realizar a
transferéncia de energia entre as células vizinhas. Topologias de chaves e indutores mais
complexas permitem que sejam realizadas transferéncias entre células mais distantes ou entre
grupos de células, com a desvantagem de adicionar complexidade e custo ao projeto.

A principal vantagem dos indutores em relacdo aos capacitores € que a energia transferida
depende da corrente de balango que circula pelo indutor (E = 1/2 LI?), o que permite maior
transferéncia de energia durante todas as etapas de operacdo da bateria. Porém, os indutores
tendem a serem maiores ¢ mais caros (Hemavathi, 2020) e (Barsukov, 2009).

Balanceamento por Conversores chaveados: Utilizando topologias de conversores
chaveados ¢ possivel realizar a troca de energia entre 0 modulo de bateria e uma célula da
bateria (C2P ou P2C). Esse tipo de topologia utiliza transformadores e possui maior eficiéncia
de balanceamento, controle simples, porém o uso de transformadores aumenta o tamanho e o
custo da aplicacdo (Xiangweli, Jiahao, Zhen, Kang, & Xiaozhuo, 2020) e (Barsukov, 2009).

Assim como as técnicas anteriores existem diversos circuitos para balanceamento de
células baseado em conversores chaveados, alguns trabalhos que abordam esse tipo de técnica
sdo Xiangwei, et al. (2020), Raeber, Heinzelmann, & Abdeslam (2020) e Yu, et al. (2019).

( Inicio l

Y

Monitorar
Células

Nao xistem Células™~_sim Realizar
Desbalanceadas? Balanceamento
das Celulas

Fonte: Adaptado de Cadar, Petreus, Patarau, & Palaghita (2010).

Figura 2.5: Diagrama genérico para algoritmo de balanceamento.
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A forma como o balanceamento das células da bateria ¢ realizada esta diretamente ligada
a topologia utilizada. Porém, de maneira geral, os algoritmos de balanceamento se baseiam na
diferenga de tensao ou na diferenca do SOC das células.

O diagrama na Figura 2.5 apresenta a ideia fundamental desses algoritmos: inicialmente,
a tensdo ou o SOC de todas as células sdo analisados; se um critério minimo de desequilibrio
for alcancado, o processo de balanceamento ¢ iniciado, sendo suspenso quando todas as células
atingem o equilibrio desejado (Cadar, Petreus, Patarau, & Palaghita, 2010).

2.2.5. Medig¢oes de Grandezas

Para o bom desempenho do BMS ¢ fundamental realizar medigdes precisas de grandezas
como tensdo, corrente e temperatura, a esse respeito serdo discutidas nesta secdo algumas
consideragdes apresentadas na literatura. Em seu trabalho Lelie, et al. (2018) explora
detalhadamente os aspetos relevantes para a medig¢do dessas grandezas.

Quanto a tensdo, ¢ destacada a importancia do monitoramento de cada célula, em se
tratando de baterias de litio, para evitar sobrecarga ou descarga excessiva que podem degradar
a bateria e causar o efeito de avalanche térmica. J& nas baterias de sddio essa funcionalidade
ndo ¢ crucial, pela caracteristica mais estavel destas baterias.

Ainda a precisdo da medida pode afetar consideravelmente a estimativa do SOC. Quando
arelacdo entre OCV e SOC ¢ utilizada e a bateria possui um perfil de tensdo muito achatado, a
precisdo do sensoriamento pode influenciar consideravelmente no resultado. A Figura 2.6
apresenta o perfil de tensdo por SOC de dois tipos distintos de baterias de litio: Oxido de Litio-
Niquel-Manganés-Cobalto (NMC) e Fosfato de Ferro-Litio (LFP). Demonstrando como a
precisdo de ImV na leitura da tensado afeta a estimativa de SOC dependendo do tipo de bateria.

Uma forma simples para medir a tensao da bateria € a utilizacdo de um divisor de tensdao
resistivo para reduzir a tensao do modulo a um nivel adequado para leitura por um conversor
analogico-digital (ADC).

Também ¢ possivel medira a tensao total da bateria através do monitoramento individual
das células, utilizando circuitos integrados (CI), especificos para monitoramento de células.
Alguns exemplos desse tipo de dispositivos sdo: BQ79656-Q1° da fabricante Texas Instruments
e LT6804° da fabricante Linear Technology.

Monitoradores de células de baterias trazem a vantagem de possuir diversos canais de
leitura (8 a 24 dependendo do modelo), além de geralmente incluir a capacidade de acionamento

8 BQ79656-Q1
® LTC680412


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq79656-q1.pdf?ts=1729383469851&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fbattery-management%252Fmonitors-balancers%252Fproducts.html
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/680412fc.pdf
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de balango passivo das células monitoradas e capacidade de conexdo de diversos dispositivos
em um mesmo barramento de comunicagao, possibilitando a leitura de centenas de células.

Cell Terminal Veltage vs. SOC for NMC and LFP Type Li Cells
Impact of | 1 mV Absclute Voltage Acquisition A on SOC A

42—

| ———

G —>e——AS0C, - =02%

Cell Terminal Voltage / V

—— A123 ANR26650M1A, LFP
------- Samsung INR18650-13L, NMC
| | | | | |
o 10 20 30 40 50 60 70 B0 a0 100
S0C /1%

Fonte: Retirado de Lelie, et al. (2018).

Figura 2.6: Comparacdo da incerteza na estimativa do SOC por tensao.

A aquisi¢ao da corrente que circula pela bateria tem importancia ndo somente para
protecdo da bateria, mas também para o cdlculo de SOC durante a operacdo. Porém existe uma
relacdo direta entre a precisdo do sensor com o erro acumulado no SOC ao longo do tempo,
logo o tipo de sensor usado influencia diretamente na eficicia da estimativa do SOC.

Os principais métodos a leitura da corrente através de uma resisténcia shunt, que ¢ uma
opcao barata, porém com menor precisao devido a baixa tensdo no resistor, e sensores de efeito
Hall, que medem o campo magnético gerado pela passagem de corrente tendem a ser mais
precisos e fornecem isolacao galvanica, porém com custo maior (Lelie, et al., 2018).

Outra grandeza muito importante para a operacdo de baterias ¢ a temperatura, o uso de
uma bateria fora dos limites de operagdo pode diminuir significativamente sua vida 1til ou
mesmo causar falhas deixando a bateria inoperavel, em casos mais extremos (Feng, et al.,
2018).

De acordo com Lelie, et al. (2018), os métodos mais comuns de leitura de temperatura
sdo baseados no uso de sensores que mudam sua resisténcia de acordo com a temperatura (NTC
ou PTC). Também existem opg¢des de sensores digitais que se comunicam diretamente com o
microcontrolador como por exemplo o DS18B20'° da marca Maxin ou o LM75'"! da Analog
Devices.

1 DS18B20
1 LM75


https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/DS18B20.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/lm75.pdf
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2.2.6. Conectividade

A capacidade do BMS de se comunicar com outros equipamentos ¢ essencial para a sua
integragdo em sistemas reais, seja para permitir o monitoramento e envios de comandos para o
BMS por um sistema de controle e gestao de energia (Lelie, et al., 2018). A conexao com outros
sistemas permite técnicas de estimativa de estados mais elaboradas como digital Twin e
aprendizagem de maquina, que geralmente demandam poder computacional e volume de
armazenamento que sO pode ser atingido em execu¢ao na nuvem (Tran, et al., 2022).

Percebe-se a divisao entre dois ambientes de integracao distintos, conforme ilustrado pela
Figura 2.7. O primeiro diz respeito a conectividade com dispositivos fisicos do sistema, na qual
protocolos de comunicagdo industriais representam a técnica ja estabelecida para redes de
controle local. O segundo diz respeito a conectividade com a internet, permitindo execuc¢ao de
algoritmos mais precisos e armazenamento de grandes quantidades de dados em nuvem.

A ligacdo a internet pode levar a custos de implementacdo mais elevados. Além disso, a
divisdo das funcdes entre a unidade BMS local e a plataforma na nuvem deve ser considerada
com cautela. Funcdes criticas de seguranga, como dete¢do de falhas, devem ser executadas
localmente, enquanto fungdes ndo criticas que exigem maior poder computacional, como
estimativa de estado e visualizagdes em interface grafica podem ser executadas em nuvem
(Tran, et al., 2022).

Controlador Protocolo Industrial

BMS
Local
Internet
Interface de A N
Monitoramento ( Computagdo em
Nuvem

Figura 2.7: Ambientes de conectividade do BMS.
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2.3. Solugdes Comerciais para BMS

Esta secdo apresenta algumas solu¢des comercializadas de BMS que possuem
flexibilidade, alguns ja citados anteriormente, trazendo mais detalhes sobre as suas
caracteristicas e funcionalidades.

2.3.1. BMS Elithion Lithiumate Pro

E um BMS para baterias de litio que permite 0 monitoramento e controle de 2 a 256
células em série, realizado por modulos com sensores de tensdo e temperatura instalados em
cada célula, as informagdes dos mddulos sdo concentradas em uma unidade central e que €
responsavel pela leitura da corrente e controle da conexao da bateria. As placas utilizadas para
monitoramento individual das células, monitoram tensdo, temperatura e possuem capacidade
de balanceamento passivo com corrente de até 200 mA.

O BMS Elithion Lithiumate Pro!? utiliza o método de contagem de coulombs para
calcular o SOC no centro da operagao e relacdo linear entre tensdo ¢ SOC nos extremos (SOC
> 97 ¢ SOC < 15). O SOH ¢ calculado a partir da resisténcia interna da célula, calculada pelo
BMS e da capacidade restante monitorada. O BMS possui interfaces de comunicacdo CAN e
RS232 e ¢ projetado para ser flexivel, adaptavel a diferentes quantidades de células podendo
ser aplicado em diversos cenarios com diferentes niveis de poténcia.

2.3.2. BMS Orion

O BMS Orion'? ¢é projetado para oferecer flexibilidade e desempenho em uma ampla
gama de aplicagdes de baterias de ion de litio. Com a capacidade de monitorar e controlar até
180 células em série, utilizando uma abordagem centralizada para medir tensdo, temperatura e
corrente das células e gerenciar a conexao da bateria.

O BMS utiliza o0 método de contagem de coulombs para calcular o SOC da bateria e
utiliza um método de correcdo baseado em desvios observados nas medi¢des de tensdo e
corrente. O SOH ¢ calculado a partir da resisténcia interna da célula calculada pelo BMS e da
capacidade restante monitorada. O balanceamento passivo do Orion BMS possui capacidade de
corrente de at¢ 200mA. O BMS Orion possui duas interfaces CAN, para a integragdo com
dispositivos externos e permite personalizar at¢ 10 mensagens a serem transmitidas
periodicamente da necessidade da aplicag@o.

12 BMS Elithion Lithiumate Pro

13 BMS Orion


https://elithion.com/lithiumate_overview.php
https://www.orionbms.com/features/basic-features
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2.3.3. Fox BMS

O Fox BMS!, ¢ o resultado de um ambiente de pesquisa e desenvolvimento gratuito e
aberto para o design de BMS desenvolvido pelo Fraunhofer IISB na Alemanha, projetado para
controlar sistemas complexos de armazenamento de energia elétrica, como baterias de ion de
litio (Giegerich, et al., 2016).

A arquitetura desse sistema ¢ modular, composto por varios mddulos escravos ligados
diretamente a bateria, cada um responsavel pelo monitoramento de 18 células. Um modulo
mestre concentra todas as informagdes recebidas e realiza todas as funcionalidades de protegao
e monitoramento da bateria.

Por ser uma plataforma aberta, ¢ possivel desenvolver e adaptar todos os algoritmos do
BMS, permitindo que o desenvolvedor tenha total controle sobre como o sistema ird operar.
Apesar de ser uma plataforma aberta, a empresa alema oferece alguns servicos que incluem
kits de

desenvolvimento de sofiware embarcado, modelagem de células de bateria e consultoria.

fabricacdo de desenvolvimento, design e otimizagdo de hardware BMS,

O modulo principal possui interfaces de comunicagdo CAN e uma placa de extensdo
RS485 para integracdo com outros dispositivos, além de uma interface USB para
monitoramento, configuragdo e depuragdo via computador. A Tabela 2.1 apresenta um resumo
comparativo dos BMSs abordados nesta se¢ao.

Tabela 2.1: Comparacdo entre os BMSs Comerciais.

Elithion Lithiumate Pro Orion BMS Fox BMS
Modul
Numero de células 2a?256 Até 180 © u’o com
18 células
Arquitetura Modular Centralizada Modular
Balanceamento Passivo 200mA Passivo 200mA Passivo
Couloumb + Relagao Couloumb +
Calculo de SOC P lizavel
" linear de tensao/SOC Correcao de desvios crsonatizave
i Resisténcia Interna e Resisténcia Interna e .
Calculo de SOH ) ) Personalizavel
Capacidade Restante Capacidade Restante
Interf: d CAN, USB
neerfaces e CAN, RS232 2x CAN RS
comunicacio RS485

14 Fox BMS



https://foxbms.org/
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2.4. Monitoradores de Células

Monitoradores de células sdo dispositivos projetados para ler as tensdes das células e
realizar balanceamento passivo de um modulo de bateria. Alguns destes componentes podem
ser integrados a circuitos externos que realizam o balanceamento ativo das células.

2.4.1. LT8584

O chip LT8584"> ¢ um conversor flyback projetado para realizar o balanceamento ativo
em baterias com muitas células. Ele foi projetado para uso com os monitoradores de células da
familia LTC68xx.

Os sinais gerados para balango pelo monitorador de células podem ser usados diretamente
como comando para o chip LT8584, que ¢ responsavel por descarregar uma célula no modulo
de bateria através de um transformador.

Mbdulo +

“E Sall’da +
Saida -
T— LT8584 j Leituras das Células
]
“E Saida +
Saida - LT6804
Monitorador
S » de Células
- LT8584 ~ Leituras das Células
]
i e
“E Saida +
Saida -
T LT8584 | Leituras das Células
|

Modulo -

Fonte: Adaptado de Linear Thechnology15.

Figura 2.8: Diagrama de bloco do balanceamento ativo baseado no LT8584.

15 LT8584


https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/8584fb.pdf
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A Figura 2.8 apresenta um diagrama de blocos simplificado da conexdo entre os dois
dispositivos, ¢ usado um LT8584 por célula do modulo. O monitorador realiza a leitura das
tensdes das células e passa as informacgdes para o0 BMS através de comunicagdo SPI.

O BMS entdo ¢ responsavel por determinar quais as células que devem ser descarregadas
e enviar os comandos para que os monitoradores acionem o balanceamento. Vérios
monitoradores de células podem ser conectados em cadeia, formando um BMS com varios
moddulos capaz de monitorar até centenas de células.

2.4.2. BQ76PL455

O dispositivo BQ76PL455', & um monitorador de até 16 células de litio e balanceamento
passivo. Através da comunicacdo em cadeia UART isolada, esse dispositivo permite formar um
BMS com até 16 mddulos.

De acordo com o documento técnico de referéncia de projeto!’, pode-se utilizar o chip
para realizar o balango ativo das células do mddulo, conforme apresentado na Figura 2.9. As
células a serem balanceadas sdo selecionadas a partir de matrizes de chaveamento sendo
conectadas a um conversor bidirecional, que permite carregar ou descarregar as células em uma
bateria externa.

_ Conversor
_|_ Matriz de < >
p— | > cComutaggo gga%g
= 1
N —— PN Matriz de | Y
' ] —
= =
e Matriz de i
-I- (-L Comutacéo B patera
G | Chumbo Acido
12124V
UART
Pl
Microcontrolador

Fonte: Adaptado de Texas Instruments!”.

Figura 2.9: Diagrama de blocos do balanceamento ativo da Texas Instruments.

16 bq76PL455A-Q1

17 16-Cell Li-Ion Battery Active Balance Reference Design



https://www.ti.com/lit/an/slua791a/slua791a.pdf?ts=1730624984973&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.ti.com/lit/ug/tidubz7/tidubz7.pdf
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Os moddulos sdo controlados pelo BMS através de comunicagdo UART para
monitoramento das células e a comunicacdo SPI ¢ usada para a sele¢do das células. A Tabela
2.2 apresenta uma comparagdo entre as principais caracteristicas dos dois sistemas para
balanceamento ativo discutidos nesta secao.

2.5. Conclusoes

Nesta secdo, foi explorado o estado da arte em relacdo a BMS e foram identificadas as
principais tendéncias para os algoritmos aplicados na area. Observa-se a tendéncia de
incorporagdo de técnicas de aprendizagem de maquina e computacdo em nuvem,
principalmente para a estimativa de SOC e SOH das baterias, bem como para a caracteriza¢ao
dos modelos equivalentes.

No entanto, para que esses métodos sejam eficazes, ¢ essencial a coleta continua de
grandes volumes de dados operacionais, demandando um BMS com capacidade avancada de
monitoramento € comunicagdo. Apesar da crescente conectividade, ¢ importante ressaltar a
necessidade de que as fungdes de protecao sejam executadas localmente, visto que uma resposta
rapida do BMS ¢ um requisito fundamental para garantir a seguranca do sistema.

Tabela 2.2: Caracteristicas dos sistemas de balanceamento ativo.

LT8584 BQ76PL455
Células por Modulo Até 12 células Até 16 células
Corrente de Balanceamento 2,5A 2A aSA
Eficiéncia do Balanceamento 80% a 83% 80% a 93%
Temperatura de Operacio -40°C a 85°C -30°C a 60°C
Tensao de Balanco das Células 2,5V as3Vv 1,17V a 4,5V
Tensdo de Saida Maxima 400V 60V
Direc¢ao de Balanco Descarga Carga e Descarga
Interface de Comunicacio SPI UART + SPI
Topologia Flyback Conversor Bidirecional
Complexidade do Controle Média Alta

No que se refere a arquitetura do software, observa-se o uso de sistemas operacionais de
tempo real (RTOS) como a melhor alternativa para o desenvolvimento de BMS, pois permite a
coordenagdo da execucao de multiplas tarefas sem comprometer a confiabilidade do sistema.
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Apesar dos BMS comerciais avaliados serem aplicaveis em baterias de segunda vida, eles
sdo projetados para baterias de ion-litio, o que dificulta a sua aplicagdo em outros tipos de
baterias, que demandem funcionalidades especificas.

Em especial, os BMS comerciais analisados ndo contemplam o gerenciamento do
aquecimento, que ¢ essencial para a operacao das baterias ZEBRA. Contudo, grande parte das
técnicas, algoritmos e circuitos estudados podem ser utilizadas ou adaptadas para a aplicacao
no BMS para baterias ZEBRA.

Com isso, se refor¢a a necessidade do desenvolvimento de um BMS, capaz de atender as
particularidades das baterias de sddio, ampliando assim as possibilidades de aproveitamento
dessas baterias em sistemas estacionarios

Assim, as informagdes reunidas neste capitulo fornecem a base tedrica para a definicao,
o projeto e a adaptacdo das estratégias para o BMS flexivel para baterias de sodio, tema do
Capitulo 3.



Capitulo 3

Métodos

Este capitulo apresenta os métodos adotados no desenvolvimento do BMS flexivel, desde
as etapas de concepgdo, planejamento da validagdo até o aprimoramento do sistema, conforme
apresentados na Figura 3.1, que destaca a contribuicdo realizada em cada componente.

Baseado no estudo realizado do hardware, desenvolvido pelo Itaipu Parquetec
(apresentado no Apéndice B), foi desenvolvida a primeira versao do Sofiware do BMS flexivel,

que permite o monitoramento e protecao de duas strings conectadas em paralelo.

Desenvolvimento Itaipu Parquetec

Desenvolvimento Proprio

Auxilio no Desenvolvimento
Hardwars Testes Finais
BMS loT
Hardware
BMS Flexivel “ !
| o ! Hardware
1 | Testes Iniciais 1 - -
; 1| . BMS 1S o
|Software BMS| , * I v .
Flexivel ] [ 4
: " Expansao do Software para |*
, _ . BMS loT '
’ ’ n

7/ I
1 [ T

Interface de Monitoramento

I
1
I - -+
|
I
T

\
1
1
I
I
I
o
1
I
1
1
!

1

Figura 3.1: Evolucao do desenvolvimento do BMS.
38
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Durante os primeiros ciclos de operagdo, células previamente testadas e selecionadas e
para compor uma nova bateria, apresentaram falhas, inviabilizando a sua opera¢do. Como na
primeira versdo o monitoramento era realizado a nivel de string, foram desenvolvidos modulo
de monitoramento da tensdo de células.

Estes modulos, com capacidade de balanceamento ativo, tém como objetivo identificar e
impedir que as células sejam danificadas por operar fora dos seus limites de tensdo. Além disso,
os estudos do estado da arte motivaram a adi¢ao de capacidade de monitoramento dos dados de
operacao do BMS através de comunicagao IoT, esta versdo sera chamada de BMS-IoT.

A falta de documentagdo e a baixa flexibilidade operacional do BMS automotivo (como
carga e descarga maxima, baseados nas caracteristicas de veiculos elétricos), motivou a adogao
de uma nova versao do BMS flexivel, denominada BMS-1S, projetada para o monitoramento
de uma string e utilizando as mesmas conexdes € montagem do BMS original, sendo ideal para
aplicagdes em que as baterias ndo sao desmontadas.

Neste capitulo sdo detalhados aspectos da arquitetura de software, da expansdo das
funcionalidades do sistema, do desenvolvimento da interface de monitoramento de células e
sdo definidos os testes conduzidos para validagdo do desempenho do BMS.

3.1. Software do BMS

O software foi desenvolvido com base no sistema operacional para tempo real
FreeRTOS!®, através da integragdo disponibilizada pelo fabricante do microcontrolador na
plataforma de programagdo STM32CubeIDE', permitindo assim que se desenvolva uma
arquitetura de software modular e simplificada.

A principal funcdo do BMS ¢ garantir a protecdo da bateria, prevenindo condigdes
operacionais inadequadas. Ainda, ele também deve desempenhar outras funcdes, entre elas:

e (Gerenciar a conexao da bateria ao sistema por meio das chaves de conexao;
e (alcular os estados de carga e saude;

e Registrar e armazenar dados operacionais;

e Realizar leituras de sensores diversos;

e Calcular a resisténcia de isolamento das strings;

e Verificar parametros operacionais em relagdo aos limites especificados;

e Controlar a temperatura da bateria;

e Permitir a comunica¢do com dispositivos externos.

18 FreeRTOS
19 STM Cube IDE


https://www.freertos.org/
https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html
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A divisdo do software em tarefas permite que cada fun¢do do sistema seja executada de
forma independente, sempre que um evento de disparo acontecer. Esses eventos podem ser
internos, como temporizagdes, ou externos, como interrupgdes geradas por periféricos de
comunicagdo. A Figura 3.2 ilustra a relagdo entre as tarefas implementadas no BMS e seus
eventos de disparo.

Gerenciamento| |Monitoramento Controle de Controle do
de memoria do processador Temperatura BMS
3 \ \ Y
Y h 4 h 4 Y
. '_I'a_re_fa d? » Estrutura de Dados do BMS Flexivel
inicializacdo
A A h A A
y y h 4 h 4
Comunicagdo | | Comunicacao Corrente e Medicao de Medicdo do
CAN MODBUS Tensao INA Temperatura Isolamento

Figura 3.2: Tarefas implementadas no BMS e seus eventos de disparo.

Durante a inicializagdo do BMS, a estrutura de dados central ¢ criada, o sistema
operacional ¢ configurado e todas as tarefas sdo inicializadas.

A primeira tarefa iniciada ¢ a de gerenciamento da memoria, responséavel por restaurar os
valores armazenados na estrutura de dados a partir das informagdes salvas na memoria nao
volatil do microcontrolador, essas informagdes incluem parametros de configuragdo e limites
de operacdo da bateria.

Em seguida, ¢ iniciada a tarefa de monitoramento do processador, as tarefas associadas
aos sensores da bateria e as tarefas de comunicagdo CAN e Modbus, permitindo que as
informag¢des do BMS sejam acessadas por dispositivos externos.

Por fim, ¢ criada a tarefa de controle do BMS, que desempenha as fung¢des de verificagao
dos limites operacionais, a estimativa do SOC e do SOH e o gerenciamento da conexdo das
strings de células.

Se algum erro ocorrer durante a inicializa¢do, o software entra em estado de erro. Caso
contrario, o sistema segue para a operagcao normal, onde realiza o0 monitoramento continuo da
bateria. As proximas se¢oes detalham a estrutura de dados e os algoritmos das funcionalidades
implementadas.
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3.1.1. Estruturas de Dados e Gerenciamento de Memoria

A forma de organizar e utilizar os dados do sistema desempenha um papel essencial no
funcionamento do BMS, pois determina como cada tarefa do programa influencia e interage
com as demais. Nesta se¢do, ¢ apresentada a estrutura principal dos dados do BMS, os métodos
de armazenamento e recuperacao das configuragdes e limites operacionais, bem como o registro
de eventos de falha e a estrutura basica das tarefas.

As estruturas de dados foram projetadas considerando a natureza flexivel do BMS,
permitindo que cada tarefa opere de maneira independente, sempre que possivel, criando uma
abordagem modular que possibilita a incorporacdo de novas funcionalidades com minima
interferéncia nos algoritmos ja desenvolvidos no BMS.

Os registradores s@o os elementos que compde a estrutura de dados e a modificacdo dos
seus valores permite que o usudrio configure os parametros de operacdo do sistema. Através
dos registradores?®, é possivel definir limites de tensdo, corrente, temperatura, envio de
comandos e verifica¢do de informagdes do sistema, permitindo que o BMS se adapte a distintos
tipos de baterias e condi¢des operacionais.

FOX BMS BMS Flexivel

[ Base de Dados: Valores dos Sensores e Status ] [Configuragﬁes e Limites de Operagao na Meméria]

!

Tarefas de
Gerenciamento da
Memoria
Leituras dos Tarefas de Controle e
Sensores Calculo
A Base de Dados: Valores dos Sensores, Status
Configuragdes e Limites de Operagao
A I
Leituras dos Tarefas de Controle e
[ Configuragdes e Limites de Operagdo no Codigo ] Sensores Calculo

Figura 3.3: Comparagao entre a estrutura de dados do Fox BM e do BMS Flexivel.

20 A Lista de Registradores ¢ apresentada de forma completa no Apéndice D.
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Dessa forma, o BMS ndo impde restricdes fixas, mas disponibiliza um conjunto
abrangente de ferramentas que permitem configurar a estratégia de controle de acordo com as
exigéncias especificas da aplicacdo. Essa estrutura de informagdes foi implementada baseando-
se na forma como o Fox BMS (Giegerich, et al., 2016) foi implementado. Na Figura 3.3 ¢
ilustrada a diferenca entre a arquitetura de dados do Fox BMS e a do BMS Flexivel.

No Fox BMS, os parametros de configuracao e limites de operagdo estdo diretamente no
codigo-fonte, o que significa que qualquer modificagdo nesses valores exige alteragdes no
software € um novo processo de programacao. J4 no BMS Flexivel, esses parametros sio
armazenados na memoria, permitindo ajustes em tempo de execucdo sem necessidade de
reprogramag¢ao do BMS.

r

Ja& no BMS Flexivel o armazenamento de dados ¢ realizado na memoria flash do
microcontrolador, que ¢ compartilhada com o cédigo executavel do sistema. Portanto, o esse
recurso deve gerenciado com cautela, a fim de evitar a escrita em regides indevidas.

A tarefa de gerenciamento da memoria € responsavel pela interface entre a base de dados
do BMS e a memoéria permanente do microcontrolador. E esta tarefa que as agdes de guardar e
recuperar os dados de operacdo da bateria, dos limites de operagdo e dos registros de eventos
com informagdes relevantes em situagdes de falha e outros momentos importantes na operagao,
permitindo a analise do sistema pos-evento.

Cada registrador da base de dados possui um comprimento fixo de 32 bits e pode ser
acessado por diferentes tarefas do BMS. Apenas uma tarefa ¢ a responsavel por manter o valor
de cada registrador atualizado, as demais tarefas somente consomem a informacgao registrada.
Além disso, cada registrador possui um tipo de acesso definido como "somente leitura" ou
"leitura e escrita", referindo-se ao tipo de acesso que dispositivos externos tem a essas

Aguarda
Regl;plar:lrggrg;os Comando de |«
! Leitura/Escrita

informacdes.

A

Recebeu Nao _
Comando? -
Realiza Comando Notifica
de Leitura/Escrita - Solicitante

Figura 3.4: Fluxograma da tarefa de gerenciamento de memoria.



43

Ap6s a inicializacdo da estrutura de dados, a tarefa de gerenciamento da memoria aguarda
comandos da tarefa de controle do BMS para realizar acdes de leitura ou escrita, conforme
ilustra o fluxograma da Figura 3.4. Apds a execucdo de cada comando, a tarefa de
gerenciamento da memoria envia uma notificacdo a tarefa solicitante, indicando o sucesso ou a
falha da operacgao.

Registro de Eventos

Um sistema de registro de eventos foi implementado para rastreamento de condigdes
andmalas, permitindo a andlise do comportamento do sistema ao longo do tempo e possiveis
melhorias. Os registros sdo armazenados na memoria do microcontrolador pela tarefa de
gerenciamento da memdria.

Cada registro possui 128 bytes e até 1024 registros podem ser armazenados
simultaneamente. Um registro ¢ identificado por um indice correspondente a sua posi¢cao na
memoria e que € utilizado para acesso via rede de comunicagdo usando uma fungao especial
implementada para o protocolo Modbus do BMS.

Quando a capacidade méaxima de registros ¢ atingida, o BMS realiza a limpeza da
memoria, preservando os 64 registros mais recentes, enquanto os registros mais antigos sao
descartados.

A criacdo dos registros ¢ acionada exclusivamente pela tarefa de controle, garantindo que
apenas eventos relevantes sejam armazenados. Para otimizar o uso da memoria e reduzir a
complexidade dos registros, foram definidos quatro tipos de eventos:

o Registro de falta por poténcia: Indica que um dos limites operacionais de poténcia,
tensdo ou corrente da bateria foi excedido.

e Registro de falta por temperatura: Ocorre quando qualquer sensor de temperatura
detecta valores fora da faixa segura de operagao.

o Registro de falta por isolamento: Registra falhas no isolamento elétrico da bateria,
que gera riscos a seguranca operacional.

e Registro de evento de carga: Armazena informagdes quando uma string de células
atinge carga completa ou descarregamento total.

Todos os registros de eventos seguem um formato padronizado, com dados comuns a
todos os tipos e dados especificos do tipo de evento, sendo:

e Tipo do evento;

e Data e hora da ocorréncia;

e Registradores de erro;

e Temperatura média da bateria.
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Enquanto os dados especificos por tipo de evento sdo:

o Falta por poténcia: Valores de corrente, tensdo e poténcia de cada string;

e Falta por temperatura: As leituras individuais de cada sensor de;

e Falta por isolamento: As medi¢des de resisténcia de isolamento de cada string;
e Evento de carga: O SOC, SOH ¢ a contagem de ciclos de cada string.

Modelo das Tarefas

Cada tarefa do BMS segue o modelo apresentado na Figura 3.5. Elas sdo compostas por
trés elementos principais: uma fungdo responsavel pela execucao do algoritmo da tarefa e suas
funcdes auxiliares; uma funcdo de configuragdo e inicializagdo, que define os parametros
operacionais e registra a tarefa no sistema; uma estrutura de dados, que armazena as
informacgdes essenciais para o funcionamento da tarefa.

Modelo de Tarefa do BMS

Funcéo de Funcéo de Dados da
Configuragéo Execugéo da Instancia da
da Tarefa Tarefa Tarefa

Figura 3.5: Modelo das tarefas do BMS.

Destes, apenas a estrutura de dados deve ser Unica para cada tarefa, de forma que ¢
possivel que duas tarefas executem o mesmo cddigo utilizando dados diferentes. A estrutura de
dados associada a cada tarefa contém variaveis internas, temporizadores, os registradores
relevantes para a tarefa e identificadores de acesso aos periféricos.

Dados da
Instancia da
Tarefa
Fungéo de Dados da Fungéo de
Configuragéo Instancia da Execugdo da

da Tarefa Tarefa Tarefa
Dados da

Instancia da
Tarefa

A 4

Figura 3.6: Multiplas instincias de tarefa executando o mesmo cédigo.

O uso dessas estruturas para armazenar os dados das tarefas permite a criagdo de multiplas
instancias de uma tarefa que executam as mesmas funcdes sem interferéncias entre elas, assim
como ilustrado na Figura 3.6.
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Dessa forma, o mesmo codigo pode ser utilizado por diferentes instancias de tarefas. Essa
abordagem ¢ particularmente 1util para o monitoramento das strings da bateria, em que uma
unica logica de aquisicao dos dados pode ser aplicada a diferentes conjuntos de sensores.

3.1.2. Tarefa de Controle da Bateria

A tarefa de controle ¢ a principal rotina do software do BMS, sendo responsavel pelo
gerenciamento da bateria como um todo. Ela controla o acionamento das chaves de conexao
das strings, define o modo de medi¢do das grandezas, monitora os limites de operagdo da
bateria, determina o registro de eventos e faz os calculos dos estados SOC e SOH da bateria.

O ciclo de execugao da tarefa se inicia com a verificagdo de todos os sensores antes da
operacdo da bateria. Seguido do acionamento da tarefa de controle térmico, para aquecimento
da bateria até a temperatura configurada. Depois ¢ feita a verificacdo da resisténcia de
isolamento das strings e, caso alguma ndo passe no teste, ela ¢ mantida desconectada.
Finalmente, o sistema entra no estado Ocioso, permanecendo pronto para operagdo € mantendo
a temperatura da bateria.

Quando um comando de operacdao ¢ recebido, através de uma das interfaces de
comunicag¢do, os contatores principais de conexdo da bateria sdo fechados, ligando a bateria a
carga ou carregador.

TAREFA DE CONTROLE DA BATERIA

Comando Reset
Y ¥ Comando Reinicio |
Energizagao\ Inicializagao | Verificacao . Parado
ou Reset do Programa “|dos Sensores| Comando Parado ’
A A
Comando Ocioso Comando Parado
ou Erro
Comando Resfriar
) 4 ) 4
. . Qperacéo
—] Aquecimento Resfriamento perag
A Manual

Comando Resfriar

omando Operagao . _
Ocioso < Operagao
i A
Comando Qcioso | Comando Ocioso
ou Erro

Y
medigdo de |Comando Operagac
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Figura 3.7: Fluxograma de funcionamento da tarefa de controle da bateria.
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Durante a operagdo, sdo monitoradas grandezas elétricas e térmicas, além da atualizagdo
do SOC e do SOH da bateria. Caso algum limite operacional seja excedido, a bateria ¢
imediatamente desconectada e o sistema retorna ao estado ocioso.

Em situagdes de falhas criticas, como perda de comunica¢do com sensores ou falha na
isolacdo, o sistema entra no estado desligado, desativando todas as saidas e interrompendo a
leitura dos sensores. Apds esse tipo de falha, 0 BMS executa até trés tentativas automaticas de
retorno a operagdo, sendo também possivel a retomada da operagdo via comando externo.

O algoritmo de controle do BMS foi estruturado na forma de uma méquina de estados,
onde cada estado determina as agdes realizadas. A transi¢do entre essas fases pode ser acionada
por comandos via rede de comunicagdo, por violagdes dos limites operacionais ou pela
conclusdo de determinada etapa. Os estados de operagdo e os critérios para sua transi¢cao sao
representados no fluxograma da Figura 3.7.

Durante a operacdo da bateria as principais agdes da tarefa de controle sdo o
monitoramento da zona segura de operacao e a estimativa dos estados da bateria. Essas agdes
sdo executadas sempre que a tarefa esta nos estados Ocioso, Pré-carga ou Operagdo. As
proximas se¢des detalham a implementacgao dessas funcionalidades.

Monitoramento da Zona de Operagdo Segura

A protecdo da bateria ¢ realizada por meio do monitoramento continuo das varidveis
operacionais, garantindo elas permanecam dentro da zona de operagdo segura, que ¢ definida a
partir dos registradores de limites de operacdo. Os valores lidos pelos sensores sdo comparados
a esses limites para identificar possiveis condi¢des de risco.

Caso algum dos valores monitorados ultrapasse os limites definidos, a string
correspondente ¢ desconectada. Se, durante o funcionamento do sistema, um evento ocorrer
quando apenas uma string estiver conectada, os contactores principais do sistema sdo abertos,
a fim de preservar a energia do BMS e do sistema de aquecimento, garantindo assim que o
sistema continue em pleno funcionamento. O fluxograma apresentado na Figura 3.8 ilustra o
sistema de protegao do BMS de multiplas strings. A protecao da bateria ocorre em dois niveis:

e O Nivel de Aviso é quando uma grandeza monitorada se aproxima do limite operacional,
o sistema emite um alerta, através do registrador de erros, assim medidas corretivas
podem ser tomadas antes que a operacao seja interrompida.

e O Nivel de Alarme indica que a grandeza j4 ultrapassou o limite de seguranca, o BMS
realiza a desconexao da bateria para evitar falhas mais graves e riscos a seguranca.
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Aquecimento com L3 Teste de Isolacao

Inicio da Operagdo rede CA

Possui Strings
aprovadas?

Final da Operagdo

v

Habilitagao das Monitoramento
Strings aprovadas Continuo

~

Condi¢dao Anormal?

Manutengao da Sim
temperatura da  |€=—{Desconexdo da carga

bateria

Desconexéo da
String

ais de uma String
restante?

Figura 3.8: Fluxograma do sistema de prote¢do com multiplas strings do BMS.

Na Figura 3.9 sio ilustrados os niveis de aviso e alarme para corrente, tensdo e poténcia?!.
Os limites de aviso e de alarme, de cada grandeza monitorada pelo BMS podem ser verificados
ou alterados através dos registradores de configuragdo do BMS.

A violacdo de grandezas de tensdo, corrente ou carga e a falha no teste de resisténcia de
isolacdo geram desconexdo apenas da string afetada. Enquanto a violacdo dos limites de
temperatura ou a perda de comunicacdo com sensores gera parada completa da operagdo da
bateria, desconectando todas as strings.

Em primeira ocasido, a protecdo da bateria consiste em abrir os contatores principais do
BMS, retornando ao estado Ocioso, mantendo o controle da temperatura da bateria. Porém, no
caso de perda de comunicagdo com os sensores de temperatura ou caso a condi¢do de falta ndo
cesse, 0 BMS desliga todas as suas saidas e volta ao estado Parado.

21 No diagrama o limite da regido ndo linear resultante da expressdo V * I > Pj,ire € aproximada por uma
reta para fins ilustrativos.
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Figura 3.9: Zona segura de operagdo para tensao e corrente.

Estimativa de Estados da Bateria

J4

A estimativa do estado de carga implementada ¢é realizada por meio do método de
contagem de Coulomb, sendo calculada individualmente a cada string sempre que estiverem
conectadas.

A Equacdo 3.1 apresenta a formulagdo discretizada utilizada para a aplicacdo desse
método, onde Cp,y, € a capacidade méxima da string. A Equacdo 3.2 apresenta a equagdo
implementada para calcular o estado de carga da bateria, realizando a média ponderada pela
capacidade de cada string conectada, para o calculo do SOC total. Dessa forma, o algoritmo
permite o uso de strings com diferentes capacidades, embora isso seja pouco comum na pratica.

Iy = At
SOC}E =S0CP 1 + —— 3.1
Cnom
N__SOC!+CH
SOCk — Zn—l . kn nom 3.2
Zn=1 Cnom

No entanto, como esse método esté sujeito a erros na medicao de corrente, o SOC nao ¢
utilizado diretamente como critério para determinar o fim de carga ou descarga. Para evitar
inconsisténcias, sempre que o critério de fim de carga for atingido, o SOC ¢ reajustado para
100%. Da mesma forma, ao detectar o critério de fim de descarga, o SOC ¢ ajustado para 0%,
evitando valores negativos e compensando os erros acumulados durante a operacao da bateria.
Esse método ¢ inspirado no BMS original e é descrita no manual de operagio da bateria®?.

22 Documento confidencial “ZEBRA® Battery Handbook for Vehicle Applications” revisio 1.8 de 2010
escrito pela fabricante da bateria FzSoNick.
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O critério adotado para determinar o fim de carga ¢ apresentado na Figura 3.10. Ele
consiste na verificagdo de que a tensdo da string € maior ou igual ao valor do registrador de
tensdo para carga € que a corrente permaneg¢a menor ou igual ao valor do registrador de
corrente para final de carga (geralmente 0,54 por string) por tempo maior que o registrador de
tempo para detec¢do final de carga e descarga (geralmente 5 segundos).

Inicio da Monitoramento | Inicio da Monitoramento |
’ ) » )
Descarga Continuo Carga Continuo

T

string <V

Fim da Sim /\ Nao .
< T>T i Fim da Carga
dete‘:§ao

Figura 3.10: Fluxograma para critérios de fim de descarga e fim de carga.

Para o fim de descarga, apresentado na Figura 3.10, o critério consiste na verificacdo de
que a tensdo da string € menor ou igual ao valor do registrador de fensdo de descarga minima
por tempo maior que o registrador de tempo para detecgdo final de carga e descarga.

Esse critério ¢ aplicado em dois niveis, levando em consideragdo a corrente de descarga,
com um valor de tensdo para descarga com corrente abaixo de C/8 e outro registrador para
corrente de descarga acima de C/8.

Se no final da carga ou descarga ¢ verificado em alguma string ela ¢ desconectada, as
demais continuam em operagao e um registro de carga € gerado para a string em questdo, para
manter o controle do histdrico de uso da bateria.

O calculo de SOH ¢ realizado a partir da razao entre a carga total armazenada ao final do
processo de carga e a capacidade nominal da bateria, conforme descrito na Equagado 3.3. Porém,
para que a atualizacdo do SOH ocorra, alguns critérios devem ser atendidos.

e O processo de carga deve ser iniciado com um SOC inferior ao valor definido no
registrador de minimo SOC para atualizagdo do SOH,

e A tensdo da string deve permanecer acima do valor do registrador de tensdo para carga
por um periodo superior ao valor do registrador de fempo minimo em tensdo de carga
para atualizagdo do SOH.
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Esses critérios foram definidos de forma a aproximar da melhor forma possivel, as
condi¢des adotadas nos métodos laboratoriais de avaliagdo do SOH, nos quais a bateria ¢
completamente descarregada antes de ser submetida a um ciclo de carga completo.

Cf inal

SOH = 33

Cplaca

3.1.3. Monitoramento de Grandezas

O BMS possui algumas tarefas dedicadas a leitura dos sensores, elas sdo responsaveis por
monitorar as variaveis criticas da bateria. Essas tarefas podem operar em trés modos distintos:
desligado, medigdo unica ou medi¢ao continua. Conforme comandos da tarefa de controle ou o
usuario (no modo manual). O fluxograma apresentado na Figura 3.11 mostra o algoritmo que
todas as tarefas de medigao de sensores executam.

Intervalo entre
Ciclos

Inicio

A A

. N Sim
Realiza Medigao Desligado?

Y

Atualiza
Registradores

Medicao
Continua?

Figura 3.11: Fluxograma de operagado das tarefas de medi¢ao de grandezas.

As tarefas de monitoramento sdo responsaveis por atualizar os registradores relativos as
suas grandezas com valores em unidades convencionais, assim o restante das tarefas ndo precisa
realizar conversoes que dependam do tipo de sensor aplicado. Além disso, para cada grandeza
monitorada € aplicado um filtro de média movel.

Uma tarefa € responsavel por verificar a presenca de falhas internas entre os polos
positivo ou negativo das strings e a carcaca aterrada. Essa falha pode ser detectada através do
calculo a resisténcia de isolamento a partir das correntes que circulam, quando um relé¢ do
circuito de medigao ¢ acionado.
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A Figura 3.12 apresenta os circuitos simplificados do sistema de medig¢ao da resisténcia
de isolamento da bateria, representando as resisténcias de isolamento e as correntes que
circulam no sistema. Estes circuitos foram utilizados para determinar a férmula para calculo da
resisténcia de isolamento implementada no BMS.

(A) (B) (C)
——W— |
Polo Positivo  Rg Polo Positivo  Rg
( Ky \ O Ko
‘V*VAVA _MM_ VAVA\'A\' ®_
Rp A i IIp \ Rp i I
= O |t S

Carcaga —m— K \ Carmmw—®— Carcaga
n

aterrada : aterrada R, aterrada
| Polo Negativo Rg |

Polo Negativo Rg

Figura 3.12: Circuitos simplificados da medi¢ao da resisténcia de isolamento.

e (A) Circuito com ambos os relés de medigcdo abertos: Neste estado, nenhum caminho
condutor ¢ estabelecido entre os polos da bateria e a carcaca aterrada. Dessa forma, ndo
ha circulagdo de corrente para medigdo. E a condigdo do sistema antes dos testes.

e (B) Circuito com o rele¢ K, fechado: O fechamento de K, estabelece um caminho
condutor entre o polo positivo da bateria e o aterramento, permitindo a medi¢do da
corrente I, que flui através do resistor de shunt R;.

e (C) Circuito com o relé K,, fechado: Neste caso, o relé K,, estabelece um caminho entre
o polo negativo da bateria e o aterramento, permitindo a medi¢do da corrente I,, que flui
pelo resistor de shunt R;.

Aplicando as leis de Kirchoff para correntes e tensdes nos circuitos da Figura 3.12(B) e
Figura 3.12(C), temos um conjunto de equacdes 3.4. A Tabela 3.1 descreve as siglas utilizadas
para representar os elementos dos circuitos da Figura 3.12 e elaboracdo das equagdes para
determinar da resisténcia de isolamento da bateria.

( Iy —Ipp+1L, =0
V—IL*Rs—Ipp*Ry, =0
Iy *Ry, — L, * Ry =0
Ipn =Ly — I, =0
V—Iyn*Ry,—1Ip*xR; =0
\ I, *R;—1,*R, =0

34
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No sistema de equagdes 3.4, as grandezas conhecidas sdo a tensdo da bateria V, as
correntes I, € I, € a resisténcia R, restando seis incognitas.

Tabela 3.1: Elementos para calculo da resisténcia de isolamento.

Sigla Descricao
R, Resisténcia de limita¢dao da corrente de medicao
%4 Tensdo da bateria
R, Resisténcia de isolamento polo negativo
R, Resisténcia de isolamento polo positivo
I, Corrente medida ao fechar o relé do polo negativo
I Corrente medida ao fechar o relé do polo positivo
I, Corrente por R, ao fechar o polo negativo
I Corrente por R, ao fechar o polo positivo
Ipn Corrente total da bateria ao fechar o polo negativo
Ipp Corrente total da bateria ao fechar o polo positivo

Utilizando o médulo de solugdo de sistemas ndo lineares do Python (SymPy), baseado no
método das bases de Grobner para manipulacio simbdlica das equagdes®®, foi encontrado o
resultado apresentado pelo sistema de equagdes 3.5, no qual R, e R,, representam as resisténcias

de isolamento nos polos positivo e negativo da string, respectivamente.

Viso=V_Rs*Ip_Rs*In

<

iso
R, =

p 3.5

S

Lso

I

R, =

A Figura 3.13 apresenta o fluxograma do processo de leitura das resisténcias de
isolamento das strings da bateria, correspondente a etapa “Realiza Medi¢ao” da Figura 3.11.

A cada nova string adicionada, uma nova medi¢ao de isolamento ¢ efetuada, permitindo
avaliar a condi¢do de cada string, conforme apresentado no fluxograma da Figura 3.14. O
controle do fechamento dos relés e a ativagdo da leitura do isolamento sdo gerenciados pela
tarefa de controle da bateria.

A tarefa de leitura de temperatura € responsavel por fazer leituras de trés sensores do tipo
PT1000. O valor de leitura de cada sensor e o valor médio da temperatura ¢ armazenado no
mapa de registradores ja convertido para graus Celsius. Em caso de falha em algum dos
sensores, os demais sdo considerados para o calculo da média.



https://docs.sympy.org/latest/modules/solvers/solveset.html
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Figura 3.13: Fluxograma de medicao da resisténcia de isolamento.
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Resisténcia
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Figura 3.14: Fluxograma da sequéncia de medicdo da resisténcia de isolamento.

A tarefa responsavel por ler a tensdo e a corrente de cada uma das strings registra os
valores de tensdo em milivolt, de corrente em miliampere, € da poténcia em miliwatt.

Como uma tarefa deve ser criada para cada string da bateria, a estrutura de dados da tarefa
possui campos para diferenciar o endereco 12C do sensor lido e os registradores que devem ser
escritos, esses campos sao definidos durante a fase de inicializagao das tarefas.

J4 a tarefa responsavel pelo monitoramento do CPU nao segue o modelo da Figura 3.11
pois permanece em execucdo constantemente. O algoritmo executado ¢ apresentado no
fluxograma da Figura 3.15.

No inicio de cada ciclo, ¢ verificado o temporizador para calculo do tempo de utilizagao
da CPU por cada tarefa, permitindo analisar a execu¢do de cada tarefa, servindo como
ferramenta para o diagndstico da performance do codigo.
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Figura 3.15: Fluxograma da tarefa de monitoramento do processador.

3.1.4. Controle de Temperatura da Bateria

Essa tarefa ¢ responsavel por controlar a poténcia aplicada nas resisténcias de
aquecimento CA e CC, controlando a temperatura da bateria. Com ela ¢ possivel comandar o
aquecimento e resfriamento da bateria em rampa, evitando variagdes muito rapidas na
temperatura da bateria que podem prejudicar as células de sodio.

Trés modos foram implementados: manual, parado e funcionando, conforme apresentado
no diagrama do algoritmo da tarefa na Figura 3.16. Quando ela sai do modo funcionando ou
manual, sempre passa por uma rotina de reset, onde as variaveis usadas para o controle de
temperatura sdo reconfiguradas para os valores iniciais e segue para o modo parado. Isso
garante que o controle de temperatura sempre inicie em um estado conhecido.

@—) Res.e‘t dgs Desliga Saidas
Variaveis

[y

Y

Modo

Reconfigura
Parado?

Controle
'Vlodo Manual

Modo Funcionando

v

Controle da
Temperatura

|
—

Sim Aplica PWM do
Registrador

Figura 3.16: Algoritmo da tarefa de controle de temperatura.

Manual?
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No modo Automatico ¢ utilizado um controlador do tipo PI, responsavel por ajustar a
poténcia dissipada nas resisténcias de aquecimento. Os pardmetros proporcional e integral
podem ser configurados através dos seus respectivos registradores. O objetivo ¢ garantir que a
temperatura da bateria siga uma trajetéria de aquecimento suave e permita ajustes de
desempenho realizados pelo usuéario do BMS.

Para isso, utiliza-se uma rampa na referéncia de temperatura, que permite definir uma
taxa de aquecimento para a bateria, a partir da temperatura inicial até a temperatura de operagao.
O controlador também possui saturacdo na saida, limitando a poténcia maxima aplicada as
resisténcias de aquecimento em 80%. O diagrama de controle ¢ ilustrado na Figura 3.17.

Set Point Taxg Ee
Aquecimento

g

Rampa de Controle PI Resisténcias de Temperatura da
Aquecimento Com Saturacao Aqguecimento Bateria
. Sensor de
Valor Inicial
Temperatura

Figura 3.17: Diagrama de controle de temperatura.

No modo Manual a tarefa somente aplica o valor do registrador de PWM de aquecimento
na saida do controlador de temperatura, este modo ¢ utilizado para validagao do sistema de
aquecimento.

Inicialmente quando a bateria ainda esta fria, ¢ utilizado somente a energia da rede CA
para o aquecimento. Quando a bateria atinge temperatura de operagdo, o aquecimento CC
também ¢ habilitado. Caso a energia da rede CA fique indisponivel, mas a bateria ja foi
aquecida, a bateria ¢ capaz de se manter aquecida de forma auténoma.

3.1.5. Protocolos de Comunicacao

A integracio do BMS com outros dispositivos e sistemas ¢ essencial para o
monitoramento e controle da bateria em tempo real. Para atender esse requisito o BMS
implementa os protocolos de comunicagio Modbus RTU?** e CAN Open?, permitindo tanto a
leitura de variaveis operacionais, quanto o envio de comandos para controle.

Nesta secdo, sao apresentados os protocolos utilizados, a forma como acessam a estrutura
de dados principal do BMS e as tarefas responsaveis pela comunicagao.

24 Especificacdo Modbus

25 Especificacio CAN Open



https://www.modbus.org/docs/Modbus_Application_Protocol_V1_1b3.pdf
https://www.can-cia.org/can-knowledge/canopen

56

Modbus RTU

Este protocolo ¢ implementado no BMS sobre as interfaces fisicas USB e RS485. Em
ambos 0s casos 0 BMS age como um dispositivo escravo € com o mesmo endereco de rede,
assim a partir deste ponto, ambas as interfaces serdo tratadas como se fossem somente uma.

A lista de registradores ¢ um conjunto de variaveis que podem ser lidas por um dispositivo
remoto, ou escritas por ele. O processo de leitura ¢ essencial para que o dispositivo remoto,
possa conhecer o estado de funcionamento do BMS, enquanto a possibilidade de escrita permite
que o dispositivo remoto modifique as configuragdes do BMS.

A estrutura de dados do BMS ¢ convertida na lista de registradores Modbus, de forma
que o dispositivo remoto tem acesso as informacgdes mais atuais do equipamento. Cada
registrador da estrutura de dados do BMS possui 32 bits de comprimento e estdo organizados
de forma sequencial. Assim, 2 registradores Modbus sdo utilizados de forma que o enderego
Modbus de um registrador do BMS pode ser calculado através da Equagao 3.6.

Enderegoyoapus = 2 * Enderecogys 3.6

Uma tarefa ¢ responsavel por receber as mensagens Modbus do dispositivo externo e
atualizar ou transmitir os dados do BMS. A execucdo da tarefa consiste em aguardar o
recebimento de uma mensagem, validagdo da mensagem recebida e processamento da
mensagem formulando uma mensagem de resposta.

Além das fungdes padrdo utilizadas para leitura e escrita de registradores. Foram
implementadas fungdes especiais que permitem a obtencdo de informagdes especificas do
BMS, incluindo diagndstico e monitoramento de eventos operacionais.

Leitura do Relatorio de Erros: Permite a obtencao de uma lista detalhada de eventos
inesperados ocorridos durante a execucao do cddigo do BMS, mas que nio causam perigo para
a operacdo da bateria, permitindo a andlise de erros no codigo.

Leitura do Relatério de Tarefas: O relatorio de tarefas fornece informacdes sobre
processos internos do BMS, permitindo monitorar o uso de memdria e o tempo de execugdo de
cada tarefa. Essa funcionalidade auxilia na avaliacdo do desempenho do sistema e pode ser
usada para otimizar a configuracdo das tarefas do BMS.

Registro de Eventos: O historico de eventos operacionais do BMS pode ser consultado
por meio desta uma fun¢do especial Modbus. Esses eventos registram atividades relevantes
permitindo realizar analises de desempenho e rastreamento de possiveis anomalias.

Com a implementacdo dessas fungdes especiais o acesso a dados operativos do BMS ¢
ampliado mantendo a compatibilidade com sistemas de comunicac¢do industriais enquanto
oferece funcionalidades avangadas para monitoramento e diagnéstico.
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CAN Open

Este protocolo ¢ implementado no meio fisico do protocolo CAN, criando regras
especificas para a utilizacdo do campo de identificador e dados das mensagens. Nele, o
mapeamento das informagdes ¢ feito através de um Dicionario de Objetos, com enderecamento
feito através de um indice de 16 bits e um subindice de 8 bits.

Regides de enderegos sdo delimitadas para diferentes finalidades, sendo que a faixa
reservada aos fabricantes (2000:00 a SFFF:00) ¢ utilizada para o acesso as variaveis do BMS,
e todos os registradores do BMS correspondem ao objeto mais simples do protocolo, que possui
32 bits com um unico subindice.

Os dispositivos CAN Open podem funcionar em diferentes estados, ao ser energizado o
estado de inicializacdo ¢ ativado. No BMS, este estado CAN Open correspondera ao Estado
Inicializagoes.

Ap6s a inicializagdo, o dispositivo envia um sinal de Boot Up para a rede, e entdo entra
no estado pré-operacional, a partir da qual s6 muda de estado através de comandos enviados
pelo mestre CAN Open.

Os estados da rede CAN Open ndo devem ser confundidos com os estados de operagdo
do BMS. Apesar de os estados de inicializa¢do coincidirem, a maquina de estados do protocolo
¢ independente da maquina de estados do BMS.

Os tipos de mensagens enviadas ou recebidas por um dispositivo CAN Open, sdo
determinadas pelo estado de rede do dispositivo. No BMS foram implementados somente
algumas das funcionalidades do protocolo CAN Open. A Tabela 3.2 apresenta os tipos de
mensagens enviadas em cada estado. Os tipos de mensagem implementadas sdo:

e PDO, mensagens enviadas automaticamente e periodicamente pelo BMS contendo
informacdes de operagao;

e SDO, mensagens de pergunta e resposta iniciada pelo dispositivo mestre;

e EMCY, mensagem de erro informando o tipo de erro ocorrido;

e NTM, mensagens para mudancga de estado de dispositivo CAN Open.

Tabela 3.2: Tipos de pacotes aceitos em cada estado CAN Open.

Pré-Operacional Operacional Parado
PDO X
SDO X X
EMCY X X
NTM X X X
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Uma tarefa é responsavel por gerenciar o recebimento e envio de mensagens CAN Open.
A execugdo da tarefa consiste em gerenciar a maquina de estados do protocolo, receber as
mensagens, processar a solicitagdo e enviar as mensagens de resposta na rede.

3.1.6. Modo Manual

O modo manual do BMS flexivel foi projetado para execugao de testes e validagao do
hardware, permitindo que o operador tenha controle direto sobre diversas funcdes do sistema.

Nesse modo de operacgao, € possivel modificar os modos de medi¢ao das grandezas, atuar
diretamente sobre as saidas digitais de acionamento dos relés e ajustar o sinal PWM responsavel
pelo controle do aquecimento da bateria.

Este modo ¢ especialmente util durante as fases de desenvolvimento ¢ manutengao, pois
possibilita a verificacdo individual dos componentes sem a necessidade de operar o sistema no
modo automatico.

3.2. Expansdo das Funcionalidades do BMS

As atualizagdes feitas no hardware do BMS Flexivel demandaram a incorporacao de
novas funcionalidades no codigo do BMS, para isso novas tarefas foram criadas e integradas
ao codigo existente.

Essa atualizagdo contemplou a mudanga na medi¢gdo de corrente e tensdo, a
implementacdo do monitoramento individual das células apresentado na Secao 2.4.1 ¢ a
ampliacao da conectividade do BMS para suporte a métodos de IoT. A Figura 3.18 apresenta
um diagrama com as novas tarefas.

Monitoramento

de células
Gerenciamento| |Monitoramento (J Controle de Controle do
de meméria | |[do processador Temperatura BMS

A 7 i 7 A
Y A A Y
Estrutura de Dados do BMS Flexivel

A A i A
Y A Y

Tarefa de
inicializagao

A 4

Comunicacdo | | Comunicagio Medicao de Medicao do
CAN MODBUS x 3 Temperatura Isolamento
Corrente e Corrente e

Tensao INA Tensdo ADC

Figura 3.18: Tarefas implementadas na expansao do BMS.
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3.2.1. Substituicdo do Sensor de Corrente ¢ Tensao

O processo de substitui¢ao do sensor de corrente teve como principal objetivo reduzir os
custos do sistema de medi¢ao, simplificar sua implementagao e manter a compatibilidade com
as demais funcionalidades do BMS. A Figura 3.18 ilustra como a tarefa € substituida sem alterar
a forma como as demais tarefas interagem com as grandezas de tensao e corrente.

A nova abordagem passou a utilizar canais ADC do microcontrolador para realizar as
medicoes de tensdo e corrente das strings da bateria. Uma nova tarefa de leitura foi criada e
substitui a tarefa anterior, coletando mesmos os valores de tensdo, corrente e poténcia e
seguindo os modos de operacdo apresentados na Figura 3.11, para que ndo houvesse impacto
nas outras tarefas do BMS.

3.2.2. Monitoramento de Células BMS-IoT

Uma nova tarefa foi criada para realizar as medi¢des das tensdes de cada célula da bateria
e acionar o sistema de balanceamento sempre que necessario. Esse controle sobre as células
visa maximizar a vida util da bateria e obter um desempenho mais uniforme entre as strings da
bateria.

A comunicagdo com os mddulos de balanco ocorre via protocolo SPI, os mddulos sdo
conectados em cadeia, conforme apresenta a Figura 3.19. O primeiro modulo estd diretamente
conectado ao BMS-IoT, enquanto os demais sdo conectados ao modulo anterior, os comandos
enviados ao primeiro modulo sdo replicados automaticamente para os demais.

Médulode | —_
Balango
A
Comandos SPI
\ 4
M;;:fgge ,,,,,,,,,,, ——_
_ T L
BMS-loT : 1
N Médulode | = I8
Balango
A I
Comandos SPI
4
Comandos Sl Médulode | =

> Balan¢o -[

Figura 3.19: Diagrama de comunicacao com os modulos de balanco.

A Figura 3.20 apresenta um diagrama do algoritmo executado pela tarefa. O
monitoramento das células possui trés modos de funcionamento distintos:
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e Modo Desligado: Nenhuma leitura ou operagdo de balanceamento ¢ realizada;

e Modo Leitura das tensdes das células: As tensdes das células sdo medidas e
armazenadas nos respectivos registradores a cada de 30ms;

e Modo Balango: As tensdes das células sdo verificadas e caso alguma atenda o critério
para balango, ¢ determinado que esta célula seja descarregada por 20 segundos.

. Estado (?onﬂgura
Inicio Deslioado »| Mddulos para
9 Desligados
Leitura das
TensOes de
Células
A 4
Aguarda
Periodo entre
Leituras
Configura Aguarda
Células para » Periodo de
Descarga Balango

Figura 3.20: Algoritmo da tarefa de monitoramento das células.

A decisdo de quais células serdo selecionadas para o balanceamento segue uma
abordagem fundamentada na comparagdo das tensdes das células com o critério da métrica
utilizada. Se a tensdo da célula atende ao critério de selecdo, ela ¢ marcada para
descarregamento.

As células que foram marcadas para balanceamento tém seu circuito de balanco ativado,
permitindo que a energia excedente seja transferida para o seu médulo. Esse processo ocorre
de forma continua, com reavalia¢des periddicas das tensoes.

3.2.3. Expansao da Conectividade BMS-1oT

Para ampliar as capacidades de monitoramento remoto do BMS, foi implementada uma
nova tarefa de comunicacdo Modbus. Assim um moédulo ESP pode realizar uma leitura dos
valores dos registradores do BMS periodicamente.

Com isso ¢ possivel a integracdo com sistemas de remotos e a aplicacdo de algoritmos
avangados com computa¢cdo em nuvem, aumentando a acessibilidade dos dados operacionais.
A Figura 3.21 apresenta um diagrama das redes de comunicacao pelo BMS-IoT.



61

Controlador BMS Modulo ESP
Local
\_ vy
<
Interface de
Monitoramento
L ) ///’—1“‘\,——-“\
Protocolo Industrial <90mDUtagao em
7 Nuvem D
Internet \““J\h_,// -

Figura 3.21: Diagrama das interfaces de comunicagdo do BMS-IoT

Cabe destacar que nao € escopo deste trabalho o desenvolvimento da programagdo no
modulo ESP, assim esta expansdo de funcionalidade é abordada para destacar a flexibilidade
do BMS a se adaptar a novas demandas necessarias sem afetar as fungdes ja implementadas.

3.2.4. Configuragdo BMS-1S

O BMS Flexivel suporta aplicacdes em que apenas uma string de bateria esteja em uso.
Para isso, o registrador de uso de strings ¢ utilizado para definir a quantidade de strings ativas
no sistema. Cada bit em nivel alto nesse registrador indica que a string correspondente sera
utilizada, permitindo que um dispositivo externo ou operador selecione quais strings estardo em
operacao.

O BMS-1S mantém todo as filosofias de operacao do sistema multistring, com a diferenca
de que apenas uma das tarefas de medic@o de corrente e tensdo ¢ ativada. Dessa forma, o BMS
pode ser utilizado em aplicagdes que ndo demandam mais de uma string.

3.3. Interface Grafica de Operacao

A interface grafica foi desenvolvida para ser uma ferramenta de operacdo, teste e
validacdo do BMS, permitindo monitoramento e configuragao do sistema. Sua implementagao
foi feita em linguagem de programagio Python’ (versio 3.8.10) com o pacote custom TKinter’’
para criacdo dos elementos visuais.

26 Python

27 Custom TKinter


https://www.python.org/downloads/release/python-3810/
https://customtkinter.tomschimansky.com/
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A aplicagdo € iniciada através de um arquivo executavel, sendo compativel com ambiente
Windows 8 ou superior, a comunicagdo com o BMS ocorre via USB utilizando o protocolo
Modbus RTU.

A interface ¢ composta por multiplas telas, acessiveis por meio de uma barra de
navegacao lateral. As informagdes apresentadas sdo lidas da lista de registradores do BMS.
Cada tela apresenta uma parcela das informagdes agrupadas por contexto, como por exemplo:

e Valores operacionais;

e Configuracdes da bateria;

e Diagnosticos;

e Monitoramento das células;

e Comandos no modo manual.

A aplicagdo ¢ formada por dois quadros principais: a barra de navegagdo e o quadro de
rolagem da tela. O modulo que controla a barra de navegacdo ¢ responsavel pela leitura dos
registradores do BMS, além de definir qual tela esté ativa e disparar o comando de atualizagao.

Essa abordagem permite inclusdo e remocao de telas, uma vez que todas as telas seguem
o mesmo padrdo. A Figura 3.22 ilustra a interagdo entre a barra de navegacao e a tela ativa,
destacando as responsabilidades de cada componente da interface.

Barra de Navegagéo Quadro de Rolagem

Tela

a Alteragéo d
Selegdo de Substituicio da Tela eragio de

o Registrador
Nova Tela ao

Atualizacdo Recursiva da Tela
Disparo para y Y
Atualizacéo da Tela

\ 4

Y

4
Tempoentre | | Leiturade .| Listade |, Escrita de
Leituras “|Registradores "|Registradores|” |Registradores

A

Figura 3.22: Algoritmo da Interface de Monitoramento.

3.4. Métodos para Validagao das Funcionalidades do BMS

A validagao do BMS serd realizada por meio de testes que verificardo o funcionamento
das principais funcionalidades do sistema em diversas condi¢des operacionais, conforme
descrito nas Subsecdes a seguir.
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Os resultados serdo apresentados no formato de tabelas, conforme modelo apresentado
na Tabela 3.3, contendo a descri¢do dos procedimentos adotados, os resultados obtidos e
observacdes pertinentes aos resultados. As tabelas completas estdo compiladas no Apéndice A.
A Sec¢do 4.1 discute os principais resultados, incluindo graficos, capturas de osciloscopio e
imagens a fim de apresentar os resultados obtidos.

Tabela 3.3: Modelo da tabela de apresentacao de resultados.

Procedimento Resultado Observacio
Teste 1 Descri¢ao do Resultados obtidos Observacgdes sobre os
Teste 2 | procedimento do teste com o teste resultados

3.4.1. Comunicacao e Interface

Os testes de comunicagdo avaliavam a capacidade de comunicagdo entre o BMS e
dispositivos externos por meio dos protocolos Modbus RTU e CAN Open. Sdo realizadas
verificagdes das mensagens recebidas e enviadas, assegurando que o BMS siga o protocolo,
conforme definido, diante de diferentes comandos.

Nos testes de comunicagdo Modbus, foi utilizado um software mestre Modbus e um
terminal serial, para realizar testes de leitura dos registradores, de escrita dos registradores com
acesso permitidos e envios de comandos como o salvamento de dados, os comandos de
operacdo e a leitura dos registros de eventos.

Para os testes de comunicacdo CAN, utilizou-se um conversor CAN-USB e o software
BusMaster®®. O objetivo foi validar o comportamento do BMS como dispositivo CAN-Open,
testar o acesso aos registradores via SDO, o envio correto de mensagens PDO e EMCY.

Para validagdo da interface foi utilizada a comunica¢ao Modbus por USB, para monitorar
valores, alterar configuracdes e enviar comandos ao BMS, fazendo a comparacdo entre os
valores internos do BMS aos apresentados pela interface.

3.4.2. Sistema de Leitura e Controle de Temperatura

A leitura do sensor de temperatura ¢ validada fazendo a substitui¢do do sensor por
diferentes resistores correspondentes a temperaturas distintas, os valores lidos sdo comparados
com valores de temperatura de tabelas de referéncias do sensor tipo PT1000%. A Tabela 3.4
apresenta os valores de resisténcia e a temperatura correspondente.

28 Busmaster

2 Tabela de referéncia PT1000



https://rbei-etas.github.io/busmaster
https://www.tme.eu/Document/67cf717905f835bc5efcdcd56ca3a8e2/Pt1000-550_EN.pdf
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O controlador PI utilizado para o controle térmico da bateria foi validado a partir de um
circuito RC, que simula de forma simplificada o comportamento térmico da bateria, utilizando
a tensdo em um capacitor C; (100uF) como analogo da temperatura da bateria’®.

Nesse sistema simplificado, apresentado na Figura 3.23, a corrente pelo resistor série
Ry (1kQ) representa a transferéncia de calor pelas resisténcias de aquecimento da bateria e a
corrente pelo resistor paralelo R, (4,7k() ¢ responsavel por modelar a dissipagdo térmica,

refletindo a perda de calor da bateria.

Tabela 3.4: Valores referéncia para teste de leitura de temperatura do BMS.

Resisténcia [Q] Temperatura [°C]
1200 52
1500 131
2000 267
2200 323

O objetivo do teste do controlador de temperatura é fazer com que a tens@o no capacitor,
siga referéncias de tensdo em rampa, de forma similar ao que ¢ aplicada a temperatura da
bateria. O circuito utilizado permite verificar o funcionamento correto do controlador PI, antes

m o

de realizar o aquecimento da bateria.

Saida PWM R )
alda
1kHz 1kQ
=
BMS | Entrada ADC R % —L_ C,
2 < 100uF
4.7kQ

Figura 3.23: Circuito para validacdo do controlador PI.

Em seguida ¢ realizado o teste do controlador PI para aquecimento da bateria, avaliando
o comportamento do controlador e a poténcia de aquecimento aplicada. Sdo coletados dados da
temperatura da bateria, a temperatura de referéncia e a poténcia determinada pelo controlador.
Essas informagdes permitem avaliar se o sistema se comporta de maneira adequada.

30 Analogia elétrica da conduciio de calor



https://help.solidworks.com/2021/portuguese-brazilian/SolidWorks/cworks/c_Electrical_Analogy_of_Heat_Conduction.htm
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O grafico apresentado na Figura 3.24 mostra a resposta esperada para o teste de
aquecimento da bateria, onde o controlador PI de mantém a temperatura da bateria préxima ao
valor de referéncia.
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Figura 3.24: Simulacdo do aquecimento da bateria.

3.4.3. Medicao de Grandezas da Bateria

Para validar a medicdo da resisténcia entre os polos da bateria e a carcaga sdo realizados
testes, com uma fonte de tensdo com saida configurada em 300V, em duas condigdes de
isolamento: com os polos da bateria completamente isolados da carcaga e com conexao resistiva
de 150 k2 (500 2/V31 para 300V). Na Figura 3.25 sdo apresentados os diagramas
simplificados do teste de isolacdo da bateria.

Teste do Polo Negativo Teste do Polo Pasitivo

Wy

’ P 150 k0 P
+ +

BMS | BMS I Q
- O -

‘ W 300V 300V

! =

150 k2

Figura 3.25: Diagrama de teste da medicao de resisténcia de isolamento.

31 Normas automotivas indicam a resisténcia minima de isolagdo de 500 £2/V: Automotive High-Voltage

and Isolation Leakage Measurements Reference Design



https://www.ti.com/lit/ug/tidudj6b/tidudj6b.pdf
https://www.ti.com/lit/ug/tidudj6b/tidudj6b.pdf
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Nos testes de medicao de tensdo e corrente do BMS sao verificados a exatiddo das
medic¢des e sdo divididos em dois procedimentos distintos, de acordo com o tipo de sensor
utilizado.

No teste com o sensor INA260 valores conhecidos de tensdo e corrente sao aplicados e a
exatiddo dos valores lidos sdo verificados. No teste com sensor via shunt de corrente e divisor
resistivo, a medi¢do ¢ realizada pelo ADC do BMS.

Valores conhecidos de tensdo e corrente sdo aplicados e as leituras do ADC sao
registradas. Em seguida, ¢ realizado um ajuste de curva para determinar os ganhos necessarios
para os sensores. Esses ganhos sdo configurados nos registradores de calibragdo do BMS, o
teste € repetido para validar a precisdo das leituras.

3.4.4. Protecao e Controle da Bateria

A prote¢do da bateria ¢ avaliada verificando a sua atuacdo para cada string, garantindo
que falhas ndo comprometam a operagdo do sistema. Cada prote¢do ¢ testada individualmente
e serdo apresentadas as capturas com osciloscopio dos ensaios.

O setup de testes apresentado na Figura 3.26 simula falhas por sobrecorrente, de forma
que duas fontes de tensdo foram utilizadas para representar as duas strings da bateria, ambas
foram configuradas com uma tensao de 50V.

O BMS foi configurado para um limite de prote¢ao por corrente de 3,54 para cada string,
e uma carga eletronica foi configurada para manter uma tensao de até 49V, dessa forma, quando
conectada a carga drenara corrente, simulando uma descarga na bateria.

| string 1
—_—
_—
.
—=r=_ STRING 1
_—— ® "o

%
I string 1

1 —> +—"

—_

—>=_ STRING 2

—_

Figura 3.26: Diagrama de testes de protecao por sobrecorrente do BMS.
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Os limites escolhidos para os testes ndo refletem a capacidade do BMS, sendo utilizados
para simular a operagdo da bateria e validar o sistema de prote¢do do BMS. O protocolo de
ensaio de sobrecorrente ¢ forgar sobrecorrentes nas strings:

Aplicar sobrecorrente na string 1.
Aplicar sobrecorrente na string 2.
Recompor o sistema de teste.

Aplicar sobrecorrente na string 2.

Al

Aplicar sobrecorrente na string 1.

O protocolo foi realizado na presenca e na auséncia da alimentacdo CA, permitindo
avaliar a operagdo do sistema também em cenario isolado da rede CA. As diferentes cores
presentes na Figura 3.26 correspondem aos sinais registrados pelo osciloscopio durante os testes
de protecao.

A validagao do sistema de protecao da bateria também inclui testes de protec¢ao por tensao
e deteccdo do fim de carga e descarga, conforme descrito na Se¢do 3.1.2. Diversos cendrios
operativos sdao impostos alterando as fontes e a carga e o BMS deve interromper a carga ou
descarga conforme os critérios configurados. A perda da rede CA durante a descarga da bateria
também ¢é simulada, avaliando a operagao do BMS de forma auténoma.

Juntamente com os testes de protecdo ¢ avaliada o seguimento do fluxograma do
algoritmo da tarefa de controle, conforme Figura 3.7, de acordo com os eventos simulados.

3.4.5. Modulos de Balanceamento de Células

Os modulos serdo validados em fontes de bancada, observando o monitoramento das
tensoes de células e o funcionamento dos circuitos de balanceamento de forma controlada,
conforme diagrama de teste apresentado na Figura 3.27.

[ Jav

IBaIam;o

v(O) [
[Jov

36V 0,3A

Figura 3.27: Diagrama de testes do balanco de células em bancada.

Cada circuito de balanceamento € testado individualmente, utilizando um divisor resistivo
para simular as tensdes das células. Os moédulos possuem 12 circuitos de balanceamento, uma
fonte sera configurada para emular a string de células com uma tensdo de 36V (3V por célula),
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enquanto outra fonte representard uma célula desbalanceada, sendo ajustada para uma tensao
superior as demais. Uma carga eletronica ¢ configurada para drenar 0,3A.

Durante os testes, a corrente da fonte que simula a célula mais carregada deve ser igual a
corrente de balanceamento, aproximadamente 2,5A, enquanto a fonte que emula a string deve
apresentar uma redu¢do na corrente drenada correspondente a corrente de balanceamento,
confirmando a transferéncia de energia entre o circuito da célula e da string.

Ap6s validagao dos mddulos serd realizado teste de balanceamento das células da bateria.
A tarefa de monitoramento das células serd habilitada para realizar balango manualmente por
meio da interface grafica.

Durante o teste, os dados serdo registrados pela interface, enquanto a protecdo da bateria
ser realizada externamente pelo sistema de monitoramento da National Instruments®, que
também faz a coleta das tensdes das células.

Para determinar quais células devem ser balanceadas, foi implementado um algoritmo
baseado no fluxograma apresentado pela Figura 2.5 ¢ o desempenho de dois critérios foram
comparados, apresentados na Equagao 3.7:

e Modo Delta para Média: E calculada a média das tensdes de todas as células e sido
selecionadas para balanceamento aquelas cujas tensdes estejam SmV acima da média.

e Modo Delta para Minima: sdo selecionadas as células cuja tensao esteja SmV acima da
menor tensdo registrada entre todas as células.

{Vcel - Vmédio =5mV 37

Vcel - Vmin = 5mV

32 CDAQ National Instruments



https://www.ni.com/en/shop/compactdaq/compactdaq-measurement-bundles.html

Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados de validacdo do BMS, comprovando sua eficacia
em diferentes cenarios operacionais. Foram realizados testes para avaliar todas as
funcionalidades implementadas, seguindo o planejamento detalhado na Se¢ao 3.4. Além disso,
sdo apresentadas aplicagdes praticas do BMS, demonstrando sua versatilidade e aplicabilidade
em diferentes contextos.

4.1. Validacao das Funcionalidades do BMS

Os testes realizados para a validagdo do BMS serdo apresentados utilizando gréficos,
capturas de tela do osciloscopio e imagens comprovando o funcionamento do BMS. As tabelas
de resultados apresentam o procedimento realizado, o resultado obtido e observagdes relativas
ao teste realizado, conforme apresentado no modelo da Tabela 3.3, e estdo disponiveis no
Apéndice A.

4.1.1. Testes de Comunicagao e Interface

Os testes dos protocolos de comunicagdo tém como objetivo avaliar a correta execucao
dos protocolos de comunicagao implementados no BMS, respondendo as mensagens de forma
correta e realizando a troca de dados com outros dispositivos e sistemas.

A Tabela A.1, a Tabela A.2 e a Tabela A.3 apresentam os procedimentos e os resultados
dos testes realizados com o protocolo Modbus, com a interface de monitoramento e com o
protocolo CAN Open, respectivamente.

Os testes da comunicacdo Modbus foram realizados com software que simula um mestre
Modbus para fazer a leitura e a escrita de registradores utilizando as diferentes fun¢des Modbus,

69
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as respostas do BMS foram de acordo com o definido no protocolo Modbus, comandos
invalidos foram tratados da forma correta.

As fungdes especiais do BMS para leitura de diagnosticos internos e registros de eventos
também foram verificadas com auxilio da interface de monitoramento, e tiveram o seu
funcionamento verificado. Foram também enviados comandos de operagdo, realizadas
alteracdes nas configuragdes do BMS.

As informacgdes apresentadas pela interface, em suas diferentes telas, foram validadas
durante a operacdo da bateria e testes das funcionalidades do BMS, incluindo a apresentagao
de tensdes, correntes, estado de carga, alarmes de falhas, configuragdes e relatorios de operacao.

Apesar da capacidade da interface em atuar como ferramenta para validacdo das outras
funcionalidades, foi verificado que a responsividade das telas e a atualizagdao das informagdes
¢ lenta. A Figura 4.1 traz os valores apresentados na tela de registradores da interface, dando
destaque ao quadro de valores da bateria e ao quadro de estados do BMS.

BMS Values BMS States
Voltage: L 1 ode: IDLE
Current: H IDLE
Fower: : OP RANGE -
Temperature avg: String 1 8 CHARGING
String S: IDLE

Error Pre tion Counter:
Oper: ed Counter:

tition Pos Po
rature 1: Battery

Battery
Battery

String 1 =
String 1 SOH: 100.0 %

19.00 A
50.0 %

07/01/2000 151717

Figura 4.1: Tela de monitoramento da interface do BMS.

De maneira similar ao Modbus, a validagdo do protocolo CAN Open foi feita usando
software BusMaster. O programa foi utilizado para fazer leituras e escritas, a transi¢cdo entre
estados de rede, a validag¢do das respostas do BMS para comandos invalidos, e do envio das
mensagens temporizadas.

4.1.2. Testes do Sistema de Leitura e Controle de Temperatura

Os testes realizados para a validagao do sistema de leitura e controle de temperatura do
BMS tem como objetivo avaliar a precisdo das medi¢des de temperatura, a calibracdo dos
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sensores € 0 desempenho do controlador PI no controle térmico da bateria. Os principais
resultados sdo apresentados nesta se¢do e os procedimentos sdo apresentados na Tabela A .4.

A leitura de temperatura do BMS foi testada usando diferentes resisténcias que simulam
os sensores PT1000, conforme apresenta a Figura 4.2, e comparando os valores obtidos pelo
sistema de medicdo do BMS com os valores esperados. Assim, foi possivel avaliar a precisao
das medicdes e determinar a curva de calibrag¢do para a conversao da temperatura.

Figura 4.2: Teste da leitura de temperatura: a) Diferentes resisténcias conectadas ao BMS-18S.
b) Diagrama elétrico do teste realizado.

Em seguida foi aplicado um ajuste linear aos dados, determinado os ganhos de conversao
adequados, e os erros associados as medi¢des foram analisados. Os resultados obtidos sdao
apresentados na Tabela 4.1.

Foi observada uma variacdo consideravel nas medi¢des individuais de temperatura
realizadas pelo BMS, causadas pela sensibilidade do circuito a ruidos. Apesar disso, apos a
aplicagdo do filtro de média movel, os valores lidos pelo BMS estabilizam proximas ao valor
correto. No entanto, melhorias no circuito podem ser implementadas para reduzir as oscilagdes
verificadas nas leituras.

Tabela 4.1: Resultados dos testes de medi¢do de temperatura.

Res'is‘téncia Leitura do | Temperatura Temperatura Erro
Utilizada Sensor Esperada Ajuste
1198 Q 1091 50,3°C 45,3°C -5,0°C
1480 1733 120,7°C 126,3°C 5,6°C
1966 Q 2693 238,7°C 247,3°C 8,6°C
2185 Q 2962 290,7°C 281,2°C -9,4°C

Para assegurar a correta aplicagdo das rampas de aquecimento e de resfriamento no
controle de temperatura da bateria, foi realizado teste preliminar fora da bateria com o circuito
de teste discutido na Seg¢ao 3.4.2.

O teste consistiu no controle da tensdo de um capacitor, cuja tensdo de referéncia varia
linearmente com tempos de 15 segundos, entre valores minimos € maximos de 0,2 Ve 2,7 V,

respectivamente.



72

A resposta da tensdo controlada ¢ apresentada na Figura 4.3, percebe-se que ela segue a
referéncia de tensdo de maneira estavel, indicando que o controlador PI implementado para
controlar a temperatura da bateria realiza a aplicagdo de rampa de forma adequada.

Tek I @ sup hd Pos: 00008 Measure 1

+
Source
CH1
Type
hean
Back

M 10,05 CH2 7 160

G-Jun-24 0351 <10Hz

Figura 4.3: Resultado do controle da tensdo no capacitor.

Finamente, a Figura 4.4 apresenta a evolugdo da temperatura da bateria ao longo do tempo

(Azul), em comparagao com a referéncia de temperatura (Vermelho) e a poténcia aplicada ao
sistema de aquecimento (Verde).

Observam-se oscilagdes significativas causadas por ruidos nos circuitos de leitura de
temperatura, principalmente entre 9 e 12 horas do teste, as quais impactam diretamente a
poténcia aplicada, gerando variagdes em alta frequéncia. Apesar das oscilagdes, observa-se que
a temperatura segue a referéncia de forma satisfatdria durante todo o periodo de aquecimento.
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Figura 4.4: Resultado do controle de temperatura na bateria.
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4.1.3. Testes de Medicao de Grandezas da Bateria

Os resultados dos testes de medicao da isolacdo sdao resumidos na Tabela A.5. Na foto
apresentada pela Figura 4.5, observa-se o teste de falha de isolamento realizado com uma
resisténcia conhecida conectada entre um polo da bateria e o aterramento do sistema (resultando
na medicao de 517 Ohm/V), demonstrando a capacidade do BMS de detectar falhas de isolagao.

r ® .
BMS
300V
W
150 kN

Figura 4.5: Teste de falha no isolamento: a) Aplicagdo do teste no BMS-1S. b) Diagrama
elétrico do teste de isolamento.

Os sistemas de medigao de tensdo e corrente da bateria, foram testados conforme
procedimentos definidos pela Secdo 3.4.3, e um resumo dos resultados pode ser verificado na
Tabela A.6.

A Figura 4.6 mostra a interface sendo utilizada durante os testes dos sensores de tensdo e
corrente do BMS-18, nos quais os comandos para ativagdo manual da tarefa foram enviados
pela interface e os valores lidos pelo sensor sdo apresentados na tela de monitoramento.

"= "’J ® ®
/ s
/ Sensor de Tensao

"\\){ =

©
;

"
}
1

B= Aquisicao dos Dados e
com a Interface de === \ \ S
Usuario — - ; &
; Comunicagéo
N & /
—

3
Figura 4.6: Teste dos sensores de tensdo e corrente com uso da interface.
Tendo em vista que dois métodos para a medig¢do destas grandezas foram utilizados nas

versoes do BMS, ambos sdo apresentados nesta secdo € uma comparagdo entre as abordagens
¢ realizada.
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Utilizando o sensor INA260, observou-se que o erro percentual nas leituras de tensdo e
corrente permaneceu abaixo de +0,25% com leituras estdveis em toda a faixa de leitura,
indicando um bom desempenho do sensor. A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos testes de
precisdo do sensor.

Tabela 4.2: Resultados dos testes de medigado de tensdo e corrente com sensor INA260.

Aplicado | Lido pelo BMS | Erro Aplicado | Lido pelo BMS | Erro
50V 49,99V -0,02% -14 A -14,01 A 0,06%
100V 99,98V -0,02% -12 A -12,00 A 0,03%
150V 150,13V 0,09% -10 A -10,01 A 0,11%
200V 200,39V 0,19% -8 A -8,00 A -0,02%
250V 249,84V -0,06% -6 A -5,99 A -0,15%
300V 299,94V -0,02% -4 A -4,01 A 0,13%
350V 349,63V -0,11% 2 A -2,00 A 0,09%
400V 399,87V -0,03% 0A 0,00 A -
450V 449,15V -0,19% 2A 2,00 A -0,09%
500V 499,29V -0,14% 4A 4,00 A 0,10%
550V 550,00V 0,00% 6A 6,01 a 0,23%
600V 599,54V -0,08% 8A 8,00 A 0,02%
650V 648,94V -0,16% 10 A 10,00 A 0,05%
700V 700,23V 0,03% 12 A 12,01 A 0,09%
750V 751,42V 0,19% 14 A 14,02 A 0,11%

Para os testes de medicdo de tensdo utilizando divisor resistivo e o circuito de
condicionamento com amplificadores operacionais, apresentado na Figura 4.6, os valores
convertidos sdo apresentados respectivamente, na Tabela A.7 e na Tabela A.8.

Os erros para os valores de tensdo monitorados foram inferiores a 0,25%. Para a medi¢ao
de corrente utilizando um shunt resistivo, os maiores erros foram identificados em baixas
correntes, para as quais o erro percentual chegou a ~5%, o que pode estar relacionado a
sensibilidade do circuito e a influéncia de ruidos.

Tanto para corrente quanto para a tensdo, o ajuste de curva apresentado na Figura 4.7,
revela que os circuitos com amplificadores operacionais do BMS apresentam bom nivel de
exatidao.

A medicao com o INA260 oferece alta exatiddo e precisdo, com poucos componentes €
implementagdo simples. No entanto, tem custo elevado, capacidade de medi¢ao de corrente
limitada e possui dependéncia da disponibilidade do componente.

J4 a medi¢do com shunt e divisor resistivo € mais flexivel e barata, permitindo ajuste para
diferentes faixas de corrente. Porém, ¢ mais sensivel a ruidos, e necessita que seja executado
uma calibrag@o antes de iniciar a operacao.
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Figura 4.7: Ajuste de curva para calibracdo dos sensores de tensdo e de corrente.

4.1.4. Teste de Protecdo e Controle da Bateria

75

Os algoritmos de protegdo da bateria foram avaliados em ambiente controlado com o uso
de fontes de bancada, conforme descrito na Secao 3.4.4, e as respostas do BMS em diferentes
condigdes de operagdo, foram comparadas com o comportamento esperado, permitindo
comprovar o funcionamento do controle da bateria. Os sinais apresentados em cada captura de
tela estdo coloridos de acordo com a Figura 3.26:

Em amarelo: A tensdo de alimentacdo do BMS;
Em azul: A corrente da string 1;

Em vermelho: A corrente da string 2;

Em verde: A tensdo na carga.

Fle  Edit_ utlity  Help

Waveform Vigw

Sobrecorrente -

na String 1 Prote¢ao

-1 na String 1 w :'1%/]

J

7 Continui'c'ié'dé'na J T I S
-4A
Operagéo da String 2 W _ )

Figura 4.8: Teste de sobrecorrente realizado na string 1.

Resilic
Table | | Piet

A Figura 4.8 apresenta a captura de tela do osciloscopio durante a execucdo do teste de
sobrecorrente na string 1. Quando a corrente ultrapassou o limite configurado, o BMS abriu a
conexdo da string, interrompendo completamente seu funcionamento, enquanto a string 2
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continuou sua operagdo normalmente, selecionando apenas a string em falta para o acionamento

da protecao.
RERRE REEE B0V || oo s
_Tenséo Constantgm j _________________________________________________________________ -10V
no BMS e —
4A
-4A ||
] —
; 4A
= . i
Sobrecorrente j "
-4A
na String 2 P.rotggao -7 . —
na-Stting 2 —
: : 60V
Desconexao
da Carga > 10V

Figura 4.9: Teste de sobrecorrente realizado na string 2.

Ap6s a protegdo da string 1, foi induzida a sobrecorrente na string 2. Ja que esta era a
unica string ativa do sistema, as chaves principais foram abertas, desconectando a carga e
mantendo a tensao de alimentagdo do BMS, conforme pode ser observado na Figura 4.9.

Essa caracteristica permite que o BMS e o sistema de aquecimento da bateria possam se
manter operativos, permitindo uma recomposi¢do pos-evento, através de comandos recebidos
de dispositivos externos, ou de um usudrio que esteja monitorando o sistema.

File  Edit_ Uiy  Help
Wiaveform View E o

60V

-10V

-

4A
Continuidade na J _4A

‘Operagéo da String 1 —k
—oesn R \ 4A
o J‘

e ) esio 4 |l
= S na String 2 o = e
60V
1oV

Figura 4.10: Teste de sobrecorrente realizado na string 1 sem alimentagdo pela rede CA.

Na sequéncia, os testes foram repetidos sem a presenca da rede CA, cujos resultados
podem ser observados na Figura 4.10, para o teste de sobrecorrente na string 2, e na Figura
4.11, para o teste de sobrecorrente na string 1. E interessante destacar que, nesse cenario, a
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corrente da string 1 ndo se torna nula, como nos testes anteriores, devido ao consumo do BMS
e do sistema de aquecimento da bateria.

File  Edit Uiy Help

Viswetorm Viaw E ;i 2 Mo

60V o

Tensdo Constante j -10V]
no BMS

' 4A
Sobrecorrente j
5 -4A
na String 1 t nzrgﬁ?_go1 —i

)

Desconexéao
da Carga > _—

Figura 4.11: Teste de sobrecorrente realizado na string 2 sem alimentagao pela rede CA.

A fim de verificar como o BMS reage a queda da rede CA durante uma descarga da
bateria, foi realizado o teste apresentado na Figura 4.12. O resultado obtido confirma que, na
ocorréncia deste evento, o BMS passa a ser alimentado pela bateria.

Este resultado demonstrar a capacidade do circuito de alimenta¢do redundante em
garantir a continuidade da operacgdo e o fornecimento de energia a carga durante um evento de
perda da fonte principal de energia.

© e weny  nem

Waveform View E 3 Add New...

60V

-10V

4A

Perca da Rede CA J -4A

Figura 4.12: Teste de queda da rede CA durante a descarga da bateria.

Os resultados obtidos em bancada comprovam a capacidade do BMS de lidar com falhas
individuais nas strings, manter a operacao em cenarios diversos, incluindo a perda da rede CA.
Também foram verificados outros cendrios de falta e foi validado a execugdo do fluxograma de
controle do BMS. Todos os testes realizados sao descritos e relatados na Tabela A.9.
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4.1.5. Testes dos Modulos de Balanceamento de Células

Os moddulos de balanceamento de células desenvolvidos passaram por diversos testes,
tanto em bancada quanto com baterias reais. A Tabela A.10 apresenta os procedimentos
realizados e os resultados obtidos.

Durante o teste de leitura das tensdes das células, os valores medidos foram verificados
utilizando a interface do usuario. Ja ao realizar os testes de balango de células em bancada com
valores tipicos de tensdo das baterias de sodio (2,8V na célula a ser balanceada e 2,68V nas
demais), foi identificado um erro UVLO (Under Voltage Lock Out) no circuito de
balanceamento.

A falha ¢ causada pela queda da tensao de alimentagdo do circuito LT8584 no momento
da ativagdo do balango, como apresentado na Figura 4.13. Para confirmar que o problema era
realmente causado pela tensdo, foram realizados testes com tensdes mais elevadas,
representando baterias de litio (4V na célula a ser balanceada e 3V nas demais).

Tek T @ Acq Complete M Pos: 47.00 05 CURSOR
-

Type

Source

CH1

Queda de Tenséo e
Protecao do Circuito

M 25.0us
10-Jul-24 21:03

Figura 4.13: Queda na tensdo de alimentagdo do CI LT8584.

Nestas condigdes, o circuito de balanceamento operou corretamente, apresentando
correntes de balanco para a célula entre 2,3A e 2,8A. Além disso, foram realizados testes com
um numero reduzido de células conectadas aos mddulos, verificando o caso em que os modulos
sejam compostos por menos de 12 células. Observou-se que o sistema operou normalmente,
desde que atendidas as seguintes condigdes:

e A tensdo de alimentacdo do mddulo deve ser superiora 11 V;
e As entradas de células ndo utilizadas devem ser conectadas a tltima célula do modulo;
e Nenhuma célula conectada deve estar em estado de falta.
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Os testes também foram realizados em uma string de células de sodio, a string € composta
por 20 células retiradas de uma bateria Z37-620-ML3X-38%. Porém, durante o processo de
remontagem e reaquecimento da string, 3 de suas células apresentaram falhas.

Assim, o teste foi realizado com as 17 células funcionais restantes (8 células foram
conectadas ao modulo 1 e 9 células conectadas ao modulo 2). A Figura 4.14 apresenta a
montagem na bateria de soédio. Foram realizados testes de monitoramento de tensdo e de
balanceamento das tensdes de célula, tanto com a bateria em repouso quanto em carregamento.

Nos dois casos, as tensdes de célula foram lidas e as células desbalanceadas foram
identificadas corretamente. Porém, ao acionar o balango a prote¢do por UVLO ocorreu devido
a queda de tensdo de alimentacao do CI, conforme verificado em bancada.

Apesar dos resultados obtidos indicarem que o hardware desenvolvido ndo € viavel
devido as limitacdes de tensdo da bateria de sodio, eles podem ser utilizados para outras
tecnologias que possuem tensdo de célula mais elevado, como as baterias de ions de litio.

w

S /
s
Y Conexdo para o / BMS Multstring
\ modulo de balanr;,o

Figura 4.14: Bateria de sodio utilizada para teste dos modulos de balango.

O sistema de balanceamento foi avaliado em um moédulo composto por 12 células de litio.
A Figura 4.15 apresenta a bateria utilizada durante os testes. Estes testes permitiram avaliar os
moddulos de balango em uma bateria real, e os dois critérios para selecdo das células a serem
balanceadas, conforme a Equagao 3.7.

33 Bateria de Sodio
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Sistema de Protegéo

Células da bateria

Figura 4.15: Bateria de litio utilizada para teste dos mddulos de balango.

Os dados de tensdes de células durante o balanceamento utilizando o modo delta para
média, foram salvos utilizando a interface de monitoramento e estdo apresentados na Figura
4.16. Através do perfil de tensao das células durante o balanceamento, pode-se concluir que as
células com maior tensao foram corretamente identificadas e a energia delas foi transferida para
todo o moddulo.

3,775
3,725

b

3,675

Tensdo da célula [V]

3,625

3,575
14:.00  15:00 16:00 17:00 18:00  19:00

Figura 4.16: Tensdes de célula durante o balanceamento no modo delta para média.

Os dados de tensdes de células durante o balanceamento utilizando o modo delta para
minima, sdo apresentados pela Figura 4.17. As células com tensdo SmV superior & minima
foram corretamente identificadas e selecionadas para o balango.
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Figura 4.17: Tensdes de célula durante o balanceamento no modo delta para minima.

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.16 e na Figura 4.17, conclui-se que o
teste com modo delta para minima iniciou com um desvio de tensdo mais acentuado (~200mV),
e conseguiu balancear a tensao de todas as células com desvio inferior a SmV.

J& o teste com delta para a média partiu de uma diferenga menor (~80mV), e obteve um
resultado satisfatorio, embora com um desvio final maior, em torno de 10mV. Ambos os modos
sdo eficazes, porém o modo delta para a minima apresenta menor desvio das tensdes ao final
do balanco.

Para contornar a limitagao identificada durante o acionamento do balango em baterias do
tipo ZEBRA, algumas possibilidades foram exploradas. A primeira consiste em revisar o
projeto dos modulos de balanceamento, utilizando dois pares de cabos por célula, separando o
circuito percorrido pela corrente de balango da célula do circuito de monitoramento de tensdo.
Assim a corrente de balango ndo causara queda da tensdo monitorada pelo CI LT8584.

A segunda alternativa € o uso de uma topologia de R-BMS (abordados na Sec¢do 2.2.1),
no qual o sistema identifica e isola automaticamente as células com desempenho inadequado,
reconfigurando as conexdes das células, utilizando somente as células saudaveis. Essa
estratégia aumenta a seguranga, ja que células com comportamento anémalo podem ser
rapidamente retiradas do circuito, porém a complexidade do controle e o custo do sistema
aumenta significativamente.

A terceira op¢ao analisada ¢ a substituicao da topologia de balanceamento utilizada pela
alternativa descrita na Sec¢ao 2.4.2. Quando comparada a topologia testada, esta apresenta como
vantagens a capacidade de 16 células por modulo, carga e descarga das células, tensdo minima
de célula de 1,17V. Porém ¢ necessaria a utilizagdo de uma bateria auxiliar, além de existir
limitagdes da quantidade de células balanceadas simultaneamente.
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4.2. Aplicagdo do BMS em Projetos de Armazenamento de
Energia

Esta secdo apresenta como o BMS foi aplicado a diversos projetos, demonstrando a
capacidade de adaptagdo conferida pelo uso da arquitetura modular do software. Sao
apresentados alguns projetos desenvolvidos pela area de Gestao Energética do Itaipu Parquetec,
onde o BMS foi utilizado com baterias de segunda vida, ressaltando as limitagdes observadas e
os aprimoramentos realizados.

O primeiro projeto tem como objetivo o desenvolvimento de BMS para a integracdo de
sistemas de baterias de segunda vida de diferentes tecnologias, a validacdo desses BMSs foi
realizada em bancada de testes equipada com componentes da plataforma Victron Energy**, o
diagrama apresentado na Figura 4.18 representa o sistema que a bancada de teste emula.

A bateria originalmente era formada por duas strings de 300V conectadas em paralelo
internamente, com apenas dois terminais externos disponiveis. Esta configuracdo impede a
individualizagdo das strings para controle, diagndstico e protegao.

Buscou-se externalizar a conexdo das duas strings, modificando a arquitetura do pack
para que cada string pudesse ser monitorada e operada de forma independente. Para permitir
maior seguranca e compatibilidade com a da plataforma Victron, foram utilizadas células da
bateria original montadas em duas strings de 48V.

‘ Cerbo
- - GX
X Inversor
Tela i
Modbus:
BMS | - -
Bateria de
sodio || L
Cargas || pode CA
Prioritarias
Paingis |MPPT
Solares | [

Figura 4.18: Esquematico simplificado para o projeto BMS.

A bancada, apresentada na Figura 4.19, permitiu testar a bateria em diferentes cenarios
de operagdo, como modo backup e autoconsumo, em condi¢des de falha de rede ou limitagao

3% Victron Energy
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da geracdo fotovoltaica. O sistema ¢ controlado por um dispositivo Cerbo GX* | que se
comunica com o BMS pelo protocolo Modbus para obter os pardmetros da bateria.

Controlador §#
Cerbo GX |
Inversor
MPPT |
M Bateria
BMS

Figura 4.19: Bancada de testes montada para o projeto BMS.

Durante a utilizagdo das baterias neste projeto, as células apresentaram falhas prematuras
inviabilizando a operagdo das duas strings em paralelo. Este ponto motivou o desenvolvimento
de um modulo complementar de monitoramento de células, com capacidade para realizar
estratégias de balanceamento ativo.

Embora o balanceamento ndo tenha sido aplicavel as células de sodio, conforme
resultados discutidos na Secdo 4.1.5, foi possivel validar a operagdo do BMS em cenarios
limitados, com uma string de acordo com a tensao das células remanescentes.

O segundo projeto onde o BMS foi utilizado € o SSEM (Sistema de Seguranca Energética
Modular) que foi concebido com o objetivo de oferecer uma solugdo para fornecimento de
energia para localidades isoladas ou emergéncias que seja modular e transportavel.

O Sistema ¢ formado por duas baterias de segunda vida de s6dio com tensao nominal de
600 V e um inversor bidirecional Victron®*. O inversor realiza a gestdo da conexio das baterias
e de duas strings fotovoltaicas com a rede CA. O sistema possui ainda, uma entrada para a
conexao de um gerador a diesel garantindo a operacdo em modo ilhado quando necessario, um
esquema simplificado do projeto € apresentado pela Figura 4.20.

35 Controlador Cerbo GX
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Figura 4.20: Esquematico simplificado para o projeto SSEM.

Inicialmente, o projeto previa a utilizacdo do BMS original das baterias, no entanto, a
baixa flexibilidade operacional do BMS automotivo e a dificuldade de montagem do BMS
flexivel direto sobre a bateria, levou ao desenvolvimento do BMS-1S.

Outra caracteristica importante do projeto € a integragdo de dois BMS na mesma rede
Modbus, controlados pelo mesmo dispositivo. Nessa configuracdo, os comandos para um BMS
ndo devem interferir no outro. Neste projeto foi possivel verificar a operagdo de multiplas
baterias equipadas com o BMS desenvolvido.

O projeto CIGE (Conversor CC-CC Multiportas e Sistema [oT para Gestao Inteligente de
Energia), tem como objetivo o desenvolvimento de uma microrrede CC isolada voltada a
producdo de H2V (hidrogénio verde), por meio da integragao de multiplas fontes de energia
renovavel e armazenamento de energia, conforme o diagrama simplificado da Figura 4.21.

________________ Gestor
: Modbus | | loT
: L
— hY 1
Bateria de | L Conversor (Processamento,
Sadio Ccc/cC ¢ em Nuvem \/ '
CAN \"'\_1 7 |erp
Painéis Conversor Conversor || Eletrolisador
Solares x3 CC/CC x3 CC/ICCx3 [ |
Gerador
Edlico e Conversor
Retifcador cc/ce

Figura 4.21: Esquematico simplificado para o projeto CIGE.

O sistema ¢ gerenciado por uma rede de controle hierarquico, composta por uma rede
CAN, que interliga todos os conversores de poténcia, ¢ uma rede Modbus, responsavel pela
comunica¢do com o0 BMS e com o CLP que controla o eletrolisador.
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As informagdes sdo centralizadas no Gestor IoT e esses dados sdo entdo enviados para
processamento em nuvem, para determinagdo da geragdo H2V e outras estratégias operacionais.
Dada a configuracdo deste projeto, o BMS ¢ integrado em uma rede Modbus com um CLP
demonstrando a sua compatibilidade com dispositivos comerciais.

No projeto SAE-H (Sistema de Armazenamento de Energia Hibrido) o objetivo € o
desenvolvimento de um sistema de armazenamento avancado que combina diferentes
tecnologias de armazenamento (litio, sdédio e supercapacitores), explorando as caracteristicas
complementares de cada equipamento, buscando alcancar alta capacidade energética e de
poténcia, conforme apresentado no diagrama da Figura 4.22.

Controlador i
CAN Central
—
Bate’rie? de BTITI Conversor Rede CA
Saodio CcC/CC
[ 1l
Bateria de BMS Conversor Inversor
Litio | “— Cc/CC Comercial
Super Conversor
Capacitor CC/CC

Figura 4.22: Esquematico simplificado para o projeto SAE-H.

A operagdo ¢ gerenciada por um controlador central, responsavel pelo controle dos
conversores CC/CC, pela comunicagdo com o inversor e a aquisi¢do do SOC e SOH das
baterias, através dos BMS por meio do protocolo de comunicacio CAN. Assim como nos
projetos anteriores foi utilizado BMS-18S.

A Figura 4.23 apresenta a montagem das baterias e super capacitor juntamente com seus
BMSs e conversores em um quadro, integrando uma solug@o hibrida de armazenamento de
energia.

Além disso, neste projeto também foi desenvolvido um BMS para a bateria de litio,
tomando como base todo o conhecimento e experiéncia adquiridos no desenvolvimento do
BMS de s6dio. Este BMS para bateria de litio de segunda vida utiliza a mesma arquitetura de
software do BMS de sddio.

Portanto o sofiware modular desenvolvido neste trabalho, ¢ flexivel o suficiente para
permitir o seu uso em outras tecnologias de baterias, atingindo e indo além do objetivo
inicialmente definido.
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Como parte das entregas do projeto SAE-H, foi elaborado um manual de usuario para o
BMS da bateria de litio, apresentado no Apéndice C, o qual descreve o layout fisico do BMS,
a estrutura da bateria e os comandos para operagdo, monitoramento e diagnostico do sistema.

Controlador
Central
Bateria
de Litio
BMS
Litio Conversores
CcC
Super || | E . < 0
Capacitores
Bateria
BMS de
Sddio Saodio

Figura 4.23: Montagem do quadro do projeto SAE-H.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo de software de BMS para

utilizagdo com baterias do tipo ZEBRA em aplicagdes de segunda vida, com foco em um

modelo de software flexivel e aplicavel a diferentes configuragdes de bateria e multiplas

aplicagdes, sem a necessidade de alteragdes no codigo-fonte.

A abordagem adotada foi uma arquitetura modular e expansivel, na qual uma estrutura de

dados centralizada ¢ a interface para receber e enviar informacdes entre os modulos do software.

Os objetivos especificos propostos foram alcangados:

1.

As funcionalidades essenciais para BMSs em segunda vida foram levantadas a partir do
estudo do estado da arte e de solugdes comerciais;

O modelo de software foi projetado com uso de sistema operacional em tempo real
RTOS, empregando tarefas independentes, banco de dados compartilhado e controle de
eventos, conferindo alta modularidade e organizagao ao cddigo;

Foi desenvolvido um programa de computador que atua como uma interface grafica de
monitoramento e operagdo do BMS, permitindo leitura, configuragdo e visualizacao de
grandezas em tempo real, com suporte a comandos de controle e teste;

Foram implementados dois protocolos de comunicagdo industriais: Modbus RTU e
CAN-Open). Eles conferem ao BMS flexibilidade e capacidade de conexdo com
diferentes equipamentos, conforme evidenciado na Se¢ao 4.2;

A validagao foi conduzida por meio de ensaios laboratoriais em ambiente controlados e
aplicacdes praticas, testando todas as funcionalidades previstas para o BMS e validando
seu funcionamento de forma completa.

Em paralelo, o hardware do BMS passou por uma atualizagdo significativa, com a

substituicdo dos sensores de tensdo e corrente, a incorporacdo de modulos para balanceamento

ativo de células e a adi¢do de capacidade [oT. Como resultado do aprimoramento do hardware,

foram desenvolvidas duas versoes distintas do sistema:

BMS-IoT: Projetado para o monitoramento de multiplas strings com capacidade de
balanceamento ativo e conexao IoT.
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e BMS-1S: Versao compacta dedicada ao monitoramento de uma tnica string, integrada
diretamente a carcaga original da bateria, facilitando sua aplicagao quando a bateria ndo
precisa ser desmontada.

Apesar dos avangos alcancados, o trabalho também revelou limitagdes e oportunidades
de aprimoramento que poderao ser exploradas em trabalhos futuros. Dentre elas destaca-se a
dificuldade de se trabalhar com as baterias do tipo ZEBRA depois de realizar o processo de
avaliacdo das células para montagem de nova bateria. Assim a versdo do BMS-1S se
demonstrou bastante superior a versao multistring pelas caracteristicas da bateria ZEBRA.

Em trabalhos futuros, os seguintes topicos e abordagens sao propostos:

e Realizar testes de longa duracdo, com multiplos ciclos de carga e descarga, permitindo
uma avaliac¢do de longo prazo do BMS;

e Utilizar a funcionalidade IoT para a coleta e armazenamento de dados operativos;

e Desenvolver métodos para predi¢do de estados de SOC e SOH baseadas em modelos
aprendizado de maquina ou em modelos elétricos equivalentes;

e Otimizar os modulos de balanco, diminuindo o seu tamanho e solucionando o problema
da queda de tensdo nas células;

e Melhorar a responsividade da interface de usudrio e incorporar visualizacdes com
gréaficos de tendencia temporais;

e Desenvolver um modelo de negocio para a aplicagdo de baterias de segunda vida em
pequena escala. Mddulos retirados de baterias veiculares podem ser utilizados na
montagem de baterias dimensionadas para aplicagdes residenciais;

e Desenvolver padrdes de comunicagdo e procedimentos para a operacao entre baterias e
sistema de gestdo energética, facilitando a integragdo de sistemas de armazenamento em
segunda vida.

O modelo de software modular concebido neste trabalho demonstrou alta capacidade de
adaptagdo a diferentes contextos tecnoldgicos e operacionais, abrangendo baterias de sodio e
litio, com ou sem acesso individual as células, operando em sistemas com uma e duas strings.
A flexibilidade do modelo de software para BMS, permite a aplicagdo do mesmo hardware de
BMS em diferentes baterias dimensionadas de acordo com a demanda a ser atendida.

Essa flexibilidade ¢ fruto da modularidade ¢ da centralizacdo dos dados de forma
estruturada. Assim, diante das limitagcdes das baterias ZEBRA, o modelo desenvolvido pode
ser adaptado para outras baterias. As baterias de ions-sddio sdo uma alternativa promissora,
uma vez que ndo dependem da producdo de metais como cobalto e litio e possuem
caracteristicas eletroquimicas semelhantes as baterias de ions de litio. O que permite que os
dispositivos e técnicas posam ser mais facilmente adaptadas.
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Apéndice A

Tabelas de Procedimentos € Resultados

Tabela A.1: Procedimentos e Resultados dos Testes de Comunica¢cao Modbus RTU.

Procedimento Resultado Observacao

Leitura Modbus usando a|  Utilizando software mestre Modbus para
func¢ao 03 leitura de 20 registradores do BMS, dos Os valores do BMS, e os adquiridos

Leitura Modbus usando a| enderegos 0000H a 0013H. Comparando as através da rede foram iguais
func¢ao 04 leituras aos valores do BMS

Escrita Modb ando a Utilizando software serial para escrever o | O BMS respondeu 01 86 04 43A3, o
3¢ 0cbUS usando valor 0010H no registrador de endereco que indica que houve um erro (86H) | Registradores do tipo R (read)

fqnfa(zi 0r6den:iumR 0000H (Serial Number) com excecdo 04H. O valor do ndo devem ser escritos
fegistrador o tipo Quadro: 01 06 0000 0010 8806 registrador ndo foi modificado
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Procedimento

Resultado

Observacio

Escrita Modbus usando a
fungdo 16 em 1
registradores tipo R

Utilizando software serial para escrever o
valor 0005H no registrador de endereco
0000H (Serial number). Quadro: 01 10 0000
0001 02 0005 6653

O BMS respondeu 01 90 04 4DC3, o
que indica que houve um erro (90H)
com excec¢do 04H. O valor do
registrador nao foi modificado.

Escrita Modbus usando a
fun¢do 06 em um
registrador do tipo R/'W

Utilizando software serial para escrever o
valor 0002H no registrador de endereco
0005H (Endereco Modbus)
Quadro: 01 06 0005 0002 180A

O BMS respondeu 01 06 0005 0002
180A (Sucesso na comunicagdo) e
modificou o seu enderego de rede

Escrita Modbus usando a
fungdo 16 em 1
registradores tipo RW

Utilizando software serial para escrever o
valor 0002H no registrador de enderego
0005H (Enderego Modbus)
Quadro: 01 10 0005 0001 02 0002 27C4

O BMS respondeu 01 10 0005 0001
11C8 (Sucesso na comunicac¢io) e
modificou o seu enderego de rede

Ao modificar o endereco, o

BMS deixa de responder as

mensagens com enderego de
rede antigo

Escrita Modbus usando a
fungdo 16 em 4
registradores tipo RW

Utilizando software serial para escrever os
valores 0000H, 03E8H, 0000 01F4H, nos
registradores de endereco 005AH-005DH.
Quadro: 01 10 005A 0004 08 0000 03E8 0000
01F4 0E91

O BMS respondeu 01 10 005A 0004

E1D9 (sucesso na comunicagdo). Os

valores na memoria do BMS foram
modificados

Os registradores determinam os
minimos de warning e alarme
para o valor da resisténcia de

isolagao do BMS

Escrita Modbus usando a
fun¢do 16 em 4
registradores tipo RW e
ao menos um do tipo R

Utilizando software serial para escrever os
valores 0000H, 01F4H, 0000 03E8H, nos
registradores de enderegco 0002H-0006H.
Quadro: 01 10 0002 0004 08 0000 0005 0000
0010 8271

O BMS respondeu 01 90 04 4DC3, o
que indica que houve um erro (90H)
com excec¢do 04H. Os valores dos
registradores ndo foram modificados

Se ao menos 1 registrador nao
for do tipo correto, a mensagem
¢ desconsiderada

Escrita de um valor
invalido num registrador

Utilizando software serial para escrever os
valores 0000H, 01F4H, 0000 03E8H, nos
registradores de endereco 005SAH-005DH.
Quadro: 01 10 005A 0004 08 0000 01F4 0000
03E8 DE18

O BMS respondeu 01 90 03 0CO01, o
que indica que houve um erro (90H)
com excecao 03H. Os valores dos
registradores ndo foram modificados

Valores de configuracao
invalidos detectados através da
valida¢ao do BMS
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Procedimento

Resultado

Observacio

Comando salvar na
memoria flash

O endereco de rede do BMS foi modificado e
foi enviado o comando salvar
Quadros utilizados:

01 06 0005 0002 180A
02 10 0128 0002 04 0000 0001 3305

Ap0s a reinicializagdo do BMS o
enderego de rede configurado se
manteve

Teste de voltar os
parametros aos valores de
fabrica com enderego
broadcast

Com o enderego de rede do BMS em 2, foi
enviado o comando para voltar aos valores de
fabrica, que deve alterar o endereco para o
valor 01. Quadro default:

00 06 0129 0003 182E

Apds o envio do quadro default, o
BMS voltou a responder os quadros
com enderego padrao 01

O broadcast ¢ aceito para todas
as fungdes, e ndo apresenta

resposta

Recepgao de frame com
enderecamento incorreto

Utilizando software mestre Modbus para
leitura de 20 registradores do BMS, dos
enderecos 0000H a 0013H, porém com

endereco de rede incorreto

O BMS ndo apresentou resposta

Reset do BMS pela rede
Modbus

Utilizando software terminal para enviar o
quadro de reset ao BMS. Quadro de reset:
0110 01C0 0002 04 0000 0000 F26F

O BMS reinicializou

Mudanga da configuragdo
de comunicagao

Utilizando software terminal para enviar o
quadro de mudanca de configuracdo de
comunicac¢ao ao BMS. Quadro:

01 10 000E 0002 04 0000 0060 720B
00 — 1 bit de stop
00 — Sem paridade
0060 — 9600 bps

O BMS respondeu o
Quadro: 01 10 000E 0002 200B e o a
nova configuragdo foi aplicada

A mudanga da configuragdo da
comunicagdo acontece apos o

envio da resposta

Teste de leitura de Log
inexistente

Realizar a leitura do Log salvo no indice 16. E
importante que ndo haja log salvo neste indice.
Quadro de leitura: 01 41 0010 5000

O BMS respondeu o quadro 01 C1 0B
3057, o que indica que o indice
enviado foi invalido

A posicao de memoria
correspondente ao indice
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Procedimento

Resultado

Observacio

Teste de leitura de log
com indice invalido

Realizar a tentativa de leitura de um log com

indice 1024, que € maior que a quantidade de

logs possiveis no BMS. Quadro de leitura: 01
41 0400 530C

escolhido ndo contém um log

valido

Teste de leitura de log de
memoria index 0

Realizar a leitura do Log salvo no indice 0.
Quadro de leitura: 01 41 0000 51CC

Teste de leitura de

log de memoria index 1

Realizar a leitura do Log salvo no indice
1. Quadro de leitura: 01 41 0001 900C

O BMS respondeu um quadro
contendo as informagdes salvas no
indice correspondente da memoria de

logs

Tabela A.2: Procedimentos e Resultados dos Testes da Interface.

Procedimento

Resultado

Observacio

Visualizacao de
corrente das strings

Aplicacdo de corrente no sensor de cada
string e acompanhamento da medida

Correntes de string exibidas de
forma coerente

Visualizagao da tensao
das strings

Aplicagdo de tensdo no sensor de cada string
e acompanhamento da medida

Tensdes de string exibidas de forma
coerente

Monitoramento de
temperatura

Simulacao de diferentes temperaturas de
sensores conectados ao BMS

Valores de temperatura foram
corretamente exibidos

Leitura de tensoes das
células

Utilizar a interface para visualizar as tensdes
das células

Tensoes exibidas corretamente na
tela

Valores lidos foram

consistentes com medi¢des

externas realizadas

Exibicao de status de
protecao

Alteragao manual do registrdor de erros para
verificar exibi¢ao de status

Interface apresentou os alarmes e
falhas conforme esperado

Atualizagao de
endereco Modbus pela
interface

Modificacao do enderego de rede do BMS
diretamente pela interface

Endereco foi alterado corretamente
nas comunicacdes subsequentes

Ap0s alteragao, o BMS s6
respondeu ao novo endereco
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Procedimento

Resultado

Observacio

Configuracao de
parametros de alarme

Alteracao de limites de alarme para tensao
de célula usando a interface

Limites foram modificados com
sucesso no BMS

Leitura de historico de
eventos

Cosultar o histérico de registro de eventos

Eventos registrados foram
recebidos e exibidos na interface

Teste de comando
manual de operagao

Envio de comando manual de
ativacao/desativacao das saidas via interface

BMS executou o comando
conforme solicitado

Salvar dados de
operagao

Habilitar o registro de dados em arquivo csv

Arquivo exportado com sucesso no
formato csv

Dados ser abertos ¢
analisados posteriormente
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Home

BMS Registers

Registers
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Manual Operation - e £ : . Battery Empty
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MCU Battery:
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Heater PWM: h : OFF
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Heater Target: Cell Monitor Mode: OFF
Temperature Me = Mode: CONTINUQUS

Figura A.1: Tela de monitoramento da interface do BMS.



Tabela A.3: Procedimentos e Resultados dos Testes de Comunicagdo CAN Open.
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Procedimento

Resultado

Observaciao

Recepcao do boot Up

Foi utilizado um conversor CAN-USB para
enviar e receber dados CAN no software
BusMaster

Quando o BMS foi inicializado,
quadro de Boot-up foi recebido:
ID: 701H — DLC: 01 — Dado: 00

O Boot up ¢ um frame que
indica que o BMS esta online
na rede

Estado Pré-operacional

Foi encaminhado um quadro NMT
(gerenciamento de rede) para passar o
dispositivo para pré operacional.
Quadro: ID: 000H — DLC: 02
Dados: 80 01

Ao mudar para o modo pré
operacional os PDOs sao
interrompidos

Estado parado

Foi encaminhado um quadro NMT para
passar o dispositivo para o modo parado.
Quadro: ID: 000H — DLC: 02
Dados: 02 01

No estado parado nem mesmo 0s
SDOs sao respondidos.

Reset de rede CAN

Foi encaminhado um quadro NMT para
resetar a rede CAN.
Quadro: ID: 000H — DLC: 02
Dados: 81 01

O BMS enviou o quadro com
ID:701H, Dado: 00
(Quadro de Boot Up)

O reset de rede CAN nao
reseta a BMS, apenas a
comunicacao

Reset do BMS pela rede
CAN

Foi encaminhado um quadro SDO download
para o BMS, escrevendo 0 no registrador
20A0 00 H.

Quadro: ID: 601H — DLC: 08
Dados: 23 E0 20 00 00 00 00 00

O BMS respondeu o quadro de
SDO download, reiniciou € enviou
o quadro de Boot up.
Resposta: ID: 581 Dados: 60 EO 20
00 00 00 00 00

Boot Up: ID:00, Dados: 00
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Procedimento

Resultado

Observacio

Acesso por SDO a um
enderego inexistente do
dicionario de objetos

Foi encaminhado um quadro SDO upload
(leitura) para o BMS. Leitura do indice 0,
subindice 0.

Quadro: ID: 601H — DLC: 08
Dados: 40 00 00 00 00 00 00 00

O BMS retornou o quadro:
ID: 581H — DLC:08
Dados: 80 00 00 00 00 00 02 06
80H = erro
0602 0000 H = Objeto nao existe

O dicionario de objetos inicia
no indice 2000H

SDO de upload (leitura)

Foi encaminhado um quadro SDO upload
(leitura) para o BMS. Quadro:
ID: 601H — DLC: 08
Dados: 40 00 20 00 00 00 00 00

O BMS retornou o quadro:
ID: 581H — DLC:08
Dados: 43 00 20 00 01 00 00 00
43H = Acesso correto
2000 00 H = indice e subindice
0000 0001 = Numero de série

O dicionario de objetos inicia
no indice 2000H




Procedimento

Resultado

Observacio

Acesso por SDO a um
enderego inexistente do
dicionario de objetos

Foi encaminhado um quadro SDO upload
(leitura) para o BMS. Leitura do indice 0,
subindice 0.

Quadro: ID: 601H — DLC: 08
Dados: 40 00 00 00 00 00 00 00

O BMS retornou o quadro:
ID: 581H — DLC:08
Dados: 80 00 00 00 00 00 02 06
80H = erro
0602 0000 H = Objeto nao existe

O dicionario de objetos inicia

no indice 2000H

SDO de download
(escrita) em um
registrador do tipo R

Foi encaminhado um quadro SDO download
(escrita) para o BMS. Quadro:
ID: 601H — DLC: 08
Dados: 23 00 20 00 05 00 00 00
Tentativa de escrever o valor 05 no nimero
de série

O BMS retornou o quadro:
ID: 581H — DLC:08
Dados: 80 00 20 00 00 00 01 06
80H = Erro
2000 00 H = indice e subindice
0601 0000 = Acesso ndo suportado

Registradores do tipo R
(read) ndo devem ser escritos

SDO de download
(escrita) em um

Foi encaminhado um quadro SDO download
(escrita) para o BMS. Quadro:
ID: 601H — DLC: 08
Dados: 23 02 20 00 05 00 00 00

O BMS retornou o quadro:
ID: 581H — DLC:08
Dados: 60 02 20 00 00 00 00 00
60H = Acesso correto

Ao modificar o endereco de
rede, o dispositivo reenvia o
quadro de boot up com o

istrador do tipo RW
FEBISTAcon o Hpo Escrita do valor 00000005 no ID do 2002 00 H = indice  subindice novo ID
dispositivo 0000 0000 = complemento
Foi inhad dro NMT
( o en'cammt e do ur(r; c)lua o Nao ha resposta pela rede CAN,
erenciamento de rede) para passar o
NMT mudando para o 8 parap porém verificou-se a mudanga de

modo Operacional

dispositivo para modo operacional.
Quadro: ID: 000H — DLC: 02
Dados: 01 01

estado através da recepgao de
PDOs
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Procedimento

Resultado

Observacio

Modo operacional e

Apo6s envio de NMT para modo Operacional
se verifica o envio dos quadros PDOs

O BMS envia 4 quadro de PDOs a

recepcao dos PDOs . cada 500ms.
periodicamente
Foi encaminhado um quadro SDO download | O BMS respondeu o quadro SDO, e
) para o BMS, escrevendo 1 no registrador posteriormente a comunicacao foi A resposta ocorre na
Mudanca da velocidade

de comunicac¢ao

2006 00 H (500kbps)
Quadro: ID: 601H — DLC: 08
Dados: 23 06 20 00 01 F4 00 00

alterada para velocidade 500Kbps.
Resposta: ID: 581. Dados: 60 06 20
00 00 00 00 00

velocidade de comunicagao
antiga

Geragao de frame
EMCY

Através do DEBUG as flags de temperatura
maxima foi ativada para for¢ar o envio da
mensagem de erro

Foi recebido o quadro ID: 081H,
Dados: 00 01 89 00 03 05 00 00

A mensagem recebida indica
erro de temperatura

Acesso a um registrador
obrigatorio CanOpen

Foi encaminhado um quadro SDO upload
(leitura) para o0 BMS no enderegco 1001:00
(registrador de erro). Quadro:

ID: 601H
Dados: 40 01 10 00 00 00 00 00

O BMS respondeu o seguinte
quadro:
ID: 581H Dados: 43 01 10 00 89 00
00 00

O teste foi feito apos o teste
anterior, de forma que o
contetido do registrador de
erro estava forcado para
apresentar as flags de
warning e alarme da
temperatura maxima




Tabela A.4: Procedimentos e Resultados dos Testes de Controle de Temperatura.
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Procedimento

Resultado

Observaciao

Verificagao da Leitura
dos Sensores de
Temperatura

Simulacao de sensores PT1000
conectando diferentes resisténcias
ao circuito de medigdo do BMS ¢

comparacao com valores esperados

Foram coletados os valores lidos pelos
sensores para avaliagdo e determinagao dos
ganhos

Calibragao dos
Sensores de
Temperatura

Ajuste de curva baseado nos
valores de resisténcia aplicados e
nas leituras do ADC do BMS

Ajuste da curva resultou em um coeficiente
de determinagio R? = 09939

A precisao das leituras ¢
aceitavel, mas foram
observadas variagdes acima
do esperado

Teste do Controlador PI

Aplicagao de rampas de tensao em
um circuito RC para validar a
comportamento do controlador
antes da implementagdo no sistema
de aquecimento da bateria

A tensdo seguiu a referéncia em rampa de
forma estavel

O teste demonstrou que o
controlador PI pode ser
utilizado para o controle de
temperatura da bateria

Teste de Aquecimento
da Bateria

Aplicagdo de rampa aquecimento
com velocidade de 10°C/h na
bateria, monitorando a resposta
térmica do sistema e a atuacao do
controlador

O controle térmico seguiu a referéncia
definida, com a temperatura estabilizando
dentro do intervalo esperado

Variagdes foram observadas
durante o periodo de
aquecimento, mas o a

temperatura se manteve
préxima ao esperado seguiu o

esperado
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Tabela A.5: Procedimentos e Resultados dos Testes de Resisténcia de Isolamento.

Teste de comunicagao

Procedimento

Resultado

Observacoes

com o sensor 12C

Realizar o teste de comunicagdo com o

sensor iniciando a tarefa manualmente

Nao ocorreu erro de comunicagao

com O S€nsor

Medir isolagdo com o
sistema completamente
isolado

Realizar a medic¢ao do isolamento da bateria
onde as entradas dos polos da bateria estao

isoladas da conexao carcaca

O BMS calculou as seguintes
resisténcias de isolamento:

Bat+ para Carcaga: 32632 Ohm/V

Bat- para Carcaca: 36472 Ohm/V

Normas automotivas indicam
resisténcia minima de
isolamento para baterias de
1500 Ohm/V.

Medir isolagdo com o
sistema em falha no

polo positivo

Realizar a medicao do isolamento da bateria
com tensdo aplicada de 300V e conexao da

Medir isolagdo com o
sistema em falha no

polo negativo

carcaca da bateria por uma resisténcia
150KOhm (500 Ohm/V, para bateria de
300V)

O BMS calculou as seguintes
resisténcias de isolamento:
Bat+ para Carcaca: 517 Ohm/V
Bat- para Carcaga: 6680 Ohm/V

O BMS calculou as seguintes
resisténcias de isolamento:
Bat+ para Carcaga: 6670 Ohm/V
Bat- para Carcaga: 610 Ohm/V

Com os polos isolados ambos
passam no teste de isolagao.

Quanto maior a tensdo da
bateria, maior deve ser a
resisténcia medida para

bateria passar no teste.

Tabela A.6: Procedimentos e Resultados de Medicao de Tensao e Corrente

Teste de comunicagao

Procedimento

Resultado

Observacoes

com o sensor INA260
Teste de medicao de

Realizar o teste de comunicacao com o

sensor iniciando a tarefa manualmente

Nao ocorreu erro de comunicagao

com O Sensor

tensdo e corrente com
INA260

Comparar valores de tensao e corrente lidos
com sensor INA260 com valores aplicados

Erro percentual menor que +0,25%

para a tensdo e corrente

O BMS demonstrou leituras

estaveis e precisas para

corrente e tensdo da bateria
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Procedimento

Resultado

Observacoes

Calibracao dos sensores
de tensao e corrente

Ajuste de curva baseado nos valores das
leituras do ADC do BMS

Ajuste da curva determinou os
ganhos a serem usados para
conversao das grandezas

Teste de medigao de
tensdo com divisor
resistivo

Comparar valores convertidos com os Erro percentual menor que +0,25%

valores aplicados

para a tensao

Teste de medicao de
corrente com shunt

Comparar valores convertidos com os
valores aplicados

Erro percentual menor que +5%
para a corrente

Apesar de boa precisdo nas
medidas, foram observadas
oscilagdes nas leituras

Os maiores erros na leitura de
corrente ocorrem para valores

baixos

Tabela A.7: Testes de medicao de tensdo com amplificadores operacionais.

Tensao Aplicada [V] Lido pelo BMS [ADC] Tensiao Convertida [V] Erro [%]
50 141 49,87 -0,25%
100 322 99,81 -0,19%
150 503 149,75 -0,17%
200 684 199,69 -0,16%
250 866 249,90 -0,04%
300 1049 300,39 0,13%
350 1230 350,33 0,09%
400 1410 399,99 0,00%




Tensao Aplicada [V] Lido pelo BMS [ADC] Tensao Convertida [V] Erro [%]
450 1593 450,48 0,11%
500 1773 500,14 0,03%
550 1953 549,80 -0,04%
600 2135 600,02 0,00%
650 2316 649,96 -0,01%
700 2496 699,62 -0,05%
750 2677 749,56 -0,06%
Tabela A.8: Testes de medicdo de corrente com amplificadores operacionais.
Corrente Aplicada [A] Lido pelo BMS [ADC] Corrente Convertida [A] | Erro [%]
-20 2730 -19,959 -0,20%
-18 2675 -17,8965 -0,57%
-16 2620 -15,834 -1,04%
-14 2568 -13,884 -0,83%
-12 2514 -11,859 -1,18%
-10 2459 -9,7965 -2,04%
-8 2409 -7,9215 -0,98%
-6 2356 -5,934 -1,10%
-4 2300 -3,834 -4,15%
-2 2250 -1,959 -2,05%
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Corrente Aplicada [A] Lido pelo BMS [ADC] Corrente Convertida [A] | Erro [%]

0 2193 0,1785 -

2 2142 2,091 4,55%
4 2086 4,191 4,78%
6 2037 6,0285 0,47%
8 1984 8,016 0,20%
10 1928 10,116 1,16%
12 1878 11,991 -0,08%
14 1823 14,0535 0,38%
16 1769 16,0785 0,49%
18 1714 18,141 0,78%
20 1662 20,091 0,46%

Tabela A.9: Procedimentos e Resultados dos Testes de Protecdo e Controle da Bateria.

Procedimento

Resultado

Observacio

Teste de sobrecorrente na
string 1

Aplicagao de corrente acima do

limite na string 1

O BMS abriu o contactor da string 1 e
manteve a string 2 em operagao

A alimentagdo do BMS foi

Teste de sobrecorrente na
string 2 ap6s protecdo da
string 1

Aplicagao de corrente acima do

limite na string 2, ap6s a protegao

da string 1 ter sido ativada

O BMS abriu as chaves principais e

desconectou a carga

mantida durante todos os
testes.
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Procedimento

Resultado

Observacio

Teste de sobrecorrente na
string 2 sem alimentagdo pela
rede CA

Aplicagdo de corrente acima do
limite na string 2 sem a presenca da
rede CA

O BMS abriu o contactor da string 2 e
manteve a string 1 em operagao

Teste de sobrecorrente na
string 1 sem alimentagdo pela

Aplicagao de corrente acima do
limite na string 1 sem a presenca da

O BMS abriu as chaves principais e

rede CA apds protecdo da rede CA, ap0s a protecao da string desconectou a carga
string 2 2 ter sido ativada
. N O sistema foi mantido pela bateria e o
Teste de queda da rede CA Simulacdo da perda da rede CA

durante a descarga da bateria

durante a operagao do BMS

fornecimento de energia a carga
continuou normalmente

Teste de protecao por

Aplicagao de tensdo acima do

O BMS acionou a protegado e

sobretensao limite permitido desconectou a bateria
Teste de deteccao de fim de Aplicacdo da condicdo de final de O BMS abriu o contactor da string e
carga carga em uma string manteve a outra string em operagao
Teste de deteccao de fim de Aplicacdo da condicdo de final de O BMS abriu o contactor da string e
descarga carga em uma string manteve a outra string em operagao

Sequéncia normal com
comando de operacao

Verificagdo da inicializacao e
controle do sistema

O BMS seguiu o fluxo de controle
conforme apresentado pela Figura 3.7,
identificando e realizando protecdes
em casos de falhas conforme esperado

Sequéncia normal com
comando de 0cioso

Verificagao do fluxo de controle
apos receber comando para estado
0Ci0S0

O BMS seguiu o fluxo de controle
conforme apresentado pela Figura 3.7,
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Procedimento Resultado Observacio
Verificagao do fluxo de controle identificando e realizando protecdes
Perda de sensores durante
: em caso de falha em sensores em casos de falhas conforme esperado
aquecimento
temperatura
Retomada de operagao apods Avaliagao da capacidade de
perda de sensores recuperagao do sistema
Sequéncia de operacdo em Verificagao do fluxo de controle
caso de falha de isolamento em caso de falha de isolamento

. N Verificagao do fluxo de controle
Sequéncia de operacdo em ) N o
em caso de violagdo nos limites de
caso de sobrecorrente N )
operacdo da bateria

Retomada de operagdo apds Teste de reinicializagdo apos a
sobrecorrente eliminacao da falha

Entrada e saida do modo de | Validagao da transi¢ao entre modos

opera¢do manual de operacao

Tabela A.10: Procedimentos e Resultados de Balanceamento das Tensoes de Célula.

Procedimento Resultado Observacio

Teste de comunicagao Realizar o teste de comunicagao . N
i ) L. Foram obtidas informacgdes de todos os
SPI com os médulos de | com os modulos iniciando a tarefa ]
modulos conectados

balanceamento manualmente
fontelnicializacdo e Aplicacdo de tensdo igual a 3V por . .
. ~(; P ] ¢ . £ . P N i . Verificagao feita através da
leitura de tensdes das célula e verificar as tensoes TensOes de célula lidas corretamente

interface de monitoramento

células monitoradas para cada célula
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Procedimento

Resultado

Observacio

Teste em bancada com
tensOes da bateria de
sodio

Aplicagdo de tensdo de 2,8V na
célula balanceada e 2,68V nas
demais

CI LT8584 entra em estado de erro UVLO

Causa: queda na tensdo de
alimentagdo do CI no inicio
do balanco (Ver Figura 4.13)

Teste com tensdes da
bateria de litio

Aplicagao de tensao de 4V na
célula balanceada e 3V nas demais

Acionamento do circuito de balanceamento
com correntes entre 2,3A e 2,8A

Envio de comandos e
funcionamento dos modulos
validados

Teste com menos
células conectadas ao
modulo

Conexdo de numero reduzido de
células nos modulos

Sistema operou normalmente

Teste de balango na
bateria de sodio

Teste com 17 células de sodio
conectadas em 2 modulos

Erro UVLO também ocorreu com a bateria
real

Causas e possiveis solucoes
sao discutidas durante a se¢ao

Teste com células de
litio - modo delta para
média

Teste com 12 células de litio
conectadas em 1 mddulo

Células balanceadas com desvio de tensao
final de 10mV

Ver Figura 4.16

Teste com células de
litio - modo delta para
minima

Teste com 12 células de litio
conectadas em 1 mddulo

Células balanceadas com desvio de tensao
final de SmV

Ver Figura 4.17




Apéndice B

Descri¢cao do Hardware do BMS Flexivel

Este Apéndice ¢ dedicado a descri¢cdo do hardware desenvolvido no Itaipu Parquetec para
a aplicacdo em baterias de segunda vida com multiplas strings. O BMS pode ser divido em duas
partes: o BMS-C (Controlador BMS) e o BMS-I (Interface BMS) apresentados na Figura B.1.

O BMS-C consiste na placa de desenvolvimento ST Nucleo F429Z1%¢, e contém o
microcontrolador que € responsavel por executar o sofiware do BMS. Ja 0 BMS-I ¢ uma placa
projetada para realizar a interface entre a bateria e um inversor ou carga.

No BMS-I estdo os sensores para leitura das grandezas da bateria, chaves de protecao,
além dos circuitos para condicionamento dos sinais trocados entre BMS-I e BMS-C.

O BMS-I possibilita 0 monitoramento e protecao de duas strings conectadas em paralelo.
Relés sdo utilizados para conectar cada string aos polos da bateria e para estabelecer a conexao
da bateria com o carregador, conforme indicado na Figura B.2.

Conexao e Medigao TOonexao e Medicao
String 1 String 2

Conexdo Carregador

Sinais de Acionamento
e Leitura dos Sensores

Gerenciamento e
monitoramento
da bateria

Controle térmico

Calculo de SOC, i}
SOH

Comunicacdo
Modbus

Medicdo do
Isolamento

3 sensores Resistor de

tipo PT1000 Pré Carga Fonte CA/ICC

Acionamento
do Aquecimento

Figura B.1: Estrutura de Hardware do BMS.

36 ST Nucleo F429Z1
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https://www-st-com.translate.goog/en/evaluation-tools/nucleo-f429zi.html?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt&_x_tr_pto=tc
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Apesar do Hardware comportar apenas duas strings de baterias, o BMS pode ser

expandido para qualquer quantidade de strings, conforme ¢ indicado na Figura B.2, o conjunto

de bateria, chave e sensores de tensdo e corrente que podem ser replicados diversas vezes.

Bateria BMS
_/ |—|
Aquecimento Alimentacéo
CA BMS
I
" '
< Aquecimento Sa!tc_ia
p3 CC . positiva
|_ — — - — — — |
| _I T AN
1 |
| == C‘D Alimentacéo
I I BMS
Repete para Saida
| N Strings | - negativa
Leitura de
x3 Temperatura

Figura B.2: Diagrama simplificado dos circuitos do BMS e da bateria de segunda vida.

B.1. Controlador do BMS

O BMS-C ¢ implementado na placa de desenvolvimento Nucleo-F429Z1°° e atua como o
cérebro do sistema, sendo responsavel pelo processamento e controle do BMS. Ele gerencia as
redes de comunicagdo 12C para leitura dos sensores do BMS-I, monitora os limites de operagao,
controla os relés de conexdo e a temperatura da bateria, estimar os estados de carga e saude
além de atuar como um dispositivo escravo Modbus, para a integragdo com outros sistemas.

A placa de desenvolvimento foi selecionada por seu alto poder computacional, garantindo
o processamento dos dados e a adaptabilidade necessaria para futuras otimizagdes e aumento
de fungdes. A Tabela B.1 apresenta o0 mapeamento dos principais sinais do BMS-C enviados
para o BMS-I, associando os pinos do microcontrolador as suas respectivas fungoes. Essa tabela
serve como referéncia para os rotulos usados para os sinais abordados posteriormente durante
a descri¢ao do hardware do BMS.

Tabela B.1: Descrigao dos sinais principais do BMS.

Rotulo ST Nucleo Funcao do Pino
3.3V - Alimentag¢ao principal +3.3V
12C1_SDA PB7 Linha de dados do barramento 12C1 (Serial Data)




Rétulo ST Nucleo Funcao do Pino
12C1_SCL PB6 Linha de clock do barramento 12C1 (Serial Clock)
12C3 _SDA PC9 Linha de dados do barramento 12C3 (Serial Data)
12C3 SCL PA8 Linha de clock do barramento 12C3 (Serial Clock)
PS INT PC10 Sinal de intertravamento
D MHEAT PB5 Sinal PWM para controle do sistema de aquecimento
D PRECH PB4 Sinal para habilitagcdo do sistema de pré-carga
D HEATR PB8 Sinal para habilitacdo do sistema de aquecimento
D ISON PD5 Sinal para medicao de isolagdo no polo negativo
D ISOP PD6 Sinal para medi¢do de isolacdo no polo positivo
D STRIPP PES Controle do acoplamento do polo positivo da string 1
D STR2PP PE7 Controle do acoplamento do polo positivo da string 2
D BPP PES Controle do acoplamento do polo positivo da bateria
D BNP PB9 Controle do acoplamento do polo negativo da bateria
D VMS2 PA15 Sinal para habilitagdo da medicdo da string 2
D VMSI1 PE9 Sinal para habilitagdo da medicao da string 1
GND - Alimentacdo principal 0V

B.2. Interface do BMS
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Na placa de interface estdo os circuitos e sensores utilizados para o monitoramento, a

B.2.1. Alimentacgao

protecao e controle da bateria, os circuitos para acionamento dos relés de conexao das strings
de células, e os circuitos de condicionamento de sinais digitais e isoladores de comunicagao

A alimentacao ¢ feita por uma entrada em tensao alternada 127/220V que ¢ ligada a fonte

37 IRM-20-24

de alimentagdo principal do BMS-I e ao aquecimento da bateria. O CI IRM-20-2437 ¢ usado,
permitindo entrada de 100V até 240V AC e de saida 24V DC e 20W de poténcia, capacitores
sdo utilizados para filtragem de ruidos de alta frequéncia e estabiliza¢do do sinal, a tensdo de


https://www.meanwell.com/Upload/PDF/IRM-20/IRM-20-SPEC.PDF

114

24V energiza os demais circuitos do BMS a partir de conversores que regulam a tensao de saida
adequada para cada circuito. O BMS-C ¢ alimentado com uma tensao de 3,3 V, adicionalmente,
no pino de entrada para bateria ¢ conectado a um supercapacitor, com capacidade de até 1F,
para manter os valores de RTC durante pequenas interrupgdes de energia.

B.2.2. Watchdog

Um watchdog UCC2946 monitora o sinal PS_INT garantindo que ele seja alternado a
cada periodo de monitoramento, este tempo pode ser configurado com alguns resistores e
capacitores posicionados proximo ao CI. Caso o sinal ndo seja alternado dentro do intervalo
estipulado, a saida ¢ acionada, acionando o mecanismo de intertravamento, que desconecta a
fonte de alimentacdo principal do hardware da placa BMS-I.

Nesse cenario, todos os relés sdo abertos, desconectando a bateria do sistema onde ela
esta aplicada. Quando o sinal de entrada retoma a alternancia dentro do periodo correto, a saida
retorna a 3,3 V, permitindo que a fonte principal realimente a placa BMS-I e que os relés sejam
reativados. Assim, caso o BMS-C desligue por algum motivo, os relés de conexdo serdo
automaticamente abertos, garantindo a protecao da bateria.

B.2.3.Pré-Carga

O circuito de pré-carga tem a fun¢do de inserir um resistor em série com o circuito
principal da bateria, limitando picos de corrente durante a conexdo com o barramento capacitivo
de inversores e carregadores. Essa abordagem reduz o estresse elétrico sobre os componentes e
minimiza a degrada¢do da bateria, contribuindo para a longevidade e a seguranca do sistema.

A Figura B.3 apresenta o circuito aplicado, um relé KT12-1A-40L* ¢ responsavel por
ativar e desativar o resistor de pré-carga, esse relé¢ possui uma corrente de retengdo maxima de
2,5 A, o que define o limite da corrente de pré-carga. Para assegurar que a corrente nio
ultrapasse esse valor, o resistor de pré-carga deve ser dimensionado conforme a Equagao B.1,
onde I,,,, ¢ a maxima corrente de pré-carga permitida e V4, representa a tensdo maxima de
operacdo da bateria.

Vbar
Ryren = I—“ B.1

max

38 UCC2946
39 KT12-1A-40L


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ucc2946.pdf?ts=1740680651813&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://br.mouser.com/datasheet/2/262/9012185401e-1633656.pdf
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Resistor
D_PRECH Externo
Bateria Saida
Polo + \ 4 Positiva
>
Chave
Principal

Figura B.3: Circuito de pré-carga da bateria.

B.2.4.Contatores Principais

Os contatores principais sdo responsaveis pela conexdo e desconexdo das strings da
bateria com os inversores e carregadores. Sua fun¢do primdria ¢ permitir o seccionamento
seguro da bateria, garantindo a prote¢do do sistema em situacdes de falha operacional, como
curto-circuito ou condic¢oes adversas de funcionamento.

No BMS-I sdo utilizados contatores do modelo FTREIAA012Y* da Fujitsu, que
possuem capacidade de operagdo em 450 VDC a 20 A. A bobina desses contatores opera em
12 VDC com um consumo de 75 mA. Para o acionamento, ¢ empregado um MOSFET de canal
N do tipo NTR5103N*!, responsével por controlar a energizagdo da bobina.

Os sinais D STR1PP, D_STR2PP, D BPP e D BNP, enviados pelo BMS-C, comandam
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0 acionamento dos contatores por meio de optoacopladores TLP291%°, que garantem o

isolamento elétrico entre os sinais digitais de controle e os circuitos de poténcia.

B.2.5.Medi¢ao de Isolagao

Este circuito permite a deteccdo de falhas de isolamento que podem comprometer a
seguranga do sistema. Esse monitoramento ¢ fundamental para prevenir riscos de fuga de
corrente e garantir a conformidade com normas de seguranca elétrica’! em aplicacdes de
baterias de alta tensdo. Ela ¢ feita através do circuito apresentado de forma simplificada na

Y FTRE1AA012Y
“'NTR5103N
42 TLP291


https://br.mouser.com/datasheet/2/164/ftr_e1-3400814.pdf
https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/ntr5103n-d.pdf
https://br.mouser.com/datasheet/2/408/TLP291_SE_datasheet_en_20190708-3532977.pdf
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Figura B.4, onde um polo da bateria é conectado a carcaca do sistema através de resisténcias
calculadas para limitar a corrente maxima drenada, e a corrente que flui por esse caminho ¢é
medida. O mesmo procedimento ¢ feito ao outro polo da bateria em sequéncia.

Bateria D_ISOP I I D_ISON Bateria
Polo + Polo -
i/ | BMS-C

12C
Y

| B8 L+ 12c

_:- MCP3221 |« » ADM3260
T I

@)

Carcaga
Bateria

Figura B.4: Circuito de medicao da isolagdo da bateria.

O sensor MCP3221% ¢ utilizado para realizar a medida da corrente através de um resistor
shunt. A comunicagao entre o sensor € o microcontrolador ¢ feita por comunicacao I2C isolada
utilizando o CI ADM3260** da Analog Devices. Além da isolagio do sinal, esse CI é
responsavel por gerar a alimentag¢ao dos circuitos usados para medigao da isolagao.

Se nao ¢ detectada nenhuma corrente, significa que a bateria estd perfeitamente isolada
da carcaca. Ja se a isolacdo ndo estd em bom estado, alguma corrente elétrica circula pela
conexao realizada. A corrente que circula depende da resisténcia de isolamento existente entre
os polos da bateria e a carcaca. No BMS flexivel essa resisténcia ¢ calculada a partir das
correntes registradas durante a conexao alternada dos dois polos a carcaca.

B.2.6.Medicao de Corrente ¢ Tensao

A medigdo de corrente e tensdo para cada string ¢ realizada pelo do circuito integrado
INA260*, um sensor de alta precisio que permite a leitura direta desses parimetros com poucos
componentes externos para condicionamento do sinal. A Figura B.5 apresenta o circuito
simplificado de medi¢@o para uma das strings, sendo o mesmo replicado para a segunda string.

4 MCP3221
4“4 ADM3260
45 INA260


https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/20001732e.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/adm3260.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina260.pdf?ts=1740660184322&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
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D_VMSn String

Polo +

O_CI) BMS-C

12C

é L+ 12C
= INA260 |« ADM3260
[~

Corrente
Bateria —_—> Saida

Polo - Negativa

Figura B.5: Circuito de medicao da tensdo e corrente com INA260.

O sensor utilizado permite medicao direta de corrente bidirecional de +/-15A, ja o canal
de medi¢do de tensdo tem uma faixa de 0 a 36V que pode ser estendida com um divisor de
tensdo externo, a poténcia ¢ calculada pelo sensor a partir dos resultados da medi¢ao de corrente
e tensdo. A comunica¢do dos dados obtidos pelo INA260 ¢ realizada via interface 12C,
utilizando o circuito integrado ADM3260 da Analog Devices.

B.2.7.Medigdo de Temperatura

O BMS-I incorpora um circuito dedicado a medicdo de temperatura, capaz de realizar a
leitura de até trés sensores do tipo PT1000. Esses sensores de resisténcia varidvel permitem
monitorar a temperatura da bateria em uma ampla faixa de operagdo, desde temperaturas baixas
até as condicdes elevadas tipicas das baterias de sodio, a faixa de medicao projetada ¢ de -40°C
a 450°C, garantindo um acompanhamento continuo do perfil térmico das células.

2,5V
BMS-C »| ADM3260
12C
A
MCP6V71 12C
PT1000 _§ == " R
Y MCP3221

It

Figura B.6: Circuito para medi¢do de temperatura com sensor PT1000.

Para assegurar um monitoramento da distribui¢do térmica na bateria, a medi¢do ocorre
em trés pontos distintos da bateria. O circuito simplificado do sensor de temperatura ¢
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apresentado na Figura B.6 e utiliza um condicionamento de sinal baseado em divisores de
tensdo e amplificadores operacionais de baixa deriva MCP6V71%, proporcionando maior
estabilidade na leitura dos sensores. Além disso, para minimizar interferéncias e garantir a
confiabilidade da medicdo, as entradas do circuito sdo filtradas com capacitores de 1 pF. A
saida do amplificador operacional ¢ convertida para o dominio digital por meio de um conversor
A/D de 12 bits MCP3221, a leitura dos valores processados ¢ realizada pelo BMS-C via
comunicagdo [2C, permitindo integra¢do com o restante do sistema de monitoramento do BMS.

B.2.8.Controle de Temperatura

O sistema de aquecimento da bateria pode ser alimentado diretamente pela rede elétrica
em corrente alternada, ou alternativamente pela bateria, desde que ela esteja dentro das
condigdes operacionais adequadas.

O aquecimento em corrente continua, alimentado pela prépria bateria ¢ ilustrado na
Figura B.7, a modulagdo da poténcia dissipada na resisténcia de aquecimento ¢ realizada por
meio de controle via PWM (sinal D MHEAT) de um MOSFET. A resisténcia de aquecimento
¢ diretamente acoplada aos polos principais da bateria, ¢ um diodo de roda livre ¢ incorporado
ao circuito para evitar surtos de tensdao, uma vez que o fio resistivo dentro do cartucho de
aquecimento pode apresentar comportamento indutivo. Para protecdo do sistema, um fusivel de
acdo rapida ¢ inserido no circuito de aquecimento. O desacoplamento da resisténcia pode ser
efetuado por meio de um relé acionado pelo sinal D HEATCC.

D_HEATCC

Saida

Positiva O
Resisténcia de
: 1L O— Aquecimento CC

Saida
Negativa

Figura B.7: Circuito de aquecimento CC.

De maneira similar ao sistema de aquecimento CC, o BMS-I também conta com um
circuito de aquecimento em CA, cujo circuito simplificado ¢ apresentado na Figura B.8. Neste
caso, a modulagdo da poténcia dissipada na resisténcia de aquecimento € realizada pelo circuito
integrado CPC1966*7, que permite realizar a modulagdo diretamente na tensdo CA, assim o
controle da energia fornecida ao elemento de aquecimento se trona mais simples.

46 MCP6V71
47 CPC1966


https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/20005385B.pdf
https://www.mouser.com/datasheet/2/240/CPC1966-1546275.pdf?srsltid=AfmBOoqhUAbm98bSkG3R2auIYjJcVPiXedSaWRLbrZiyuFLlzLW1wrXh
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D_HEATCA D_MHEAT

o CPC1966
o—l_ Resisténcia de
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Figura B.8: Circuito de aquecimento CA.

B.3. Expansdo das Funcionalidades do BMS

Apoés a realizagdo dos testes iniciais utilizando uma bateria de segunda vida, foram
identificadas diversas dificuldades na integracdo entre o BMS ¢ a bateria. Essas dificuldades
estavam associadas a falhas em células durante os primeiros ciclos de opera¢do, bem como a
incapacidade do BMS de operar a partir da tensdo da bateria, impossibilitando aplicagdo em
cenarios isolados da rede CA.

Com o objetivo de aumentar a aplicabilidade do BMS flexivel foram implementadas
melhorias no projeto, abrangendo tanto a introducdo de novas funcionalidades quanto a
otimizagao do hardware. Dentre as principais melhorias realizadas, destacam-se:

Alimentacao: Adicao de circuito para alimentagdo do BMS pela propria bateria. Agora
duas fontes podem ser utilizadas tanto para o aquecimento da bateria quanto para a energizacao
do BMS, sendo a selegdo realizada por um circuito de redundancia que prioriza a alimentacgao
proveniente da rede elétrica em corrente alternada, conforme apresentado na Figura B.9. Esse
mecanismo garante maior confiabilidade no sistema, garantindo que a energia da bateria s6 sera
utilizada para manter o BMS ativo quando ndo houver presenga da rede CA.

A fonte de alimentagdo principal do BMS-I permanece baseada no circuito integrado
IRM-20-24, conforme descrito na Secdo B.2.1. Adicionalmente, a fonte de alimentagdo
derivada da bateria ¢ projetada para operar de acordo com a tensdo nominal do sistema de
armazenamento, garantindo compatibilidade e fornecendo uma saida estabilizada de 24V

Acionamento de Contatoras Externas: A alimentacdo das bobinas das contatoras
principais foi externalizada, permitindo o uso de diferentes tipos de contatoras conforme a
necessidade da aplicagdo. Com isso, a instalacdo das contatoras torna-se mais flexivel, uma vez
que elas nao precisam estar fixadas na placa do BMS, facilitando a manuteng¢do e reduzindo o
tamanho da placa de interface.
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qhhp ﬁ)

Figura B.9: Circuito de redundancia do BMS.

Medicao de Corrente e Tensido por String Utilizando Amplificadores Operacionais:
A nova abordagem de medicdo por amplificadores operacionais, conforme apresentado no
circuito simplificado da Figura B.10, proporciona maior flexibilidade no design do hardware,
permitindo ajustes na amplificacdo de acordo com as caracteristicas da bateria, ndo tendo
limitacdes na leitura de corrente ou de tensdao. Além disso, essa solucao reduz o custo do sistema
de medigao, simplifica sua implementagdo ao eliminar a necessidade de comunicagao via 12C
e remove a dependéncia do CI INA260, garantindo maior disponibilidade e independéncia de

D_VMSn String
Polo +

E ‘ ADC BMS-C
+

+
B Corrente ‘ | i;;; Sald

ateria — aida
Polo - O O Negativa

Efeito HAL
ou Shunt

componentes especificos.

Figura B.10: Circuito de medi¢ao da tensdo e corrente com AmpOp.

Com o objetivo de mitigar problemas relacionados a falhas em células da bateria, foi a
incorporada a leitura e o balanceamento das tensdes das células, além disso o sistema passou a
contar com recursos de Internet das Coisas, possibilitando comunica¢do remota e
monitoramento em tempo real do estado da bateria. Essa melhoria viabiliza estratégias
avancadas de gestdo energética e manutencdo preditiva, aumentando a confiabilidade e
eficiéncia do sistema.

Ainda foi identificada uma limitagdo significativa no BMS original, decorrente das
restricdes operacionais impostas pelo seu projeto, que comprometeram sua adequacdo a
determinadas aplicagdes estaciondrias. Como resposta a essa limitacdo e como alternativa ao
BMS multistring, foi desenvolvido o BMS-1S. Esse novo modelo mantém a estrutura fisica do
BMS original, permitindo sua substitui¢do direta e facilitando a instalacdo sem a necessidade
de adaptagdes mecanicas.
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B.3.1.BMS-IoT

O BMS-IoT amplia as capacidades do BMS, integrando modulos de balanceamento ativo
e conectividade IoT para otimizar a gestdo das baterias. Com uma arquitetura modular, o
sistema permite a medicdo das tensdes de célula, balanceamento ativo € a conexdo para
monitoramento remoto. Essa abordagem permite maior adaptabilidade, possibilitando sua
aplicacdo em diferentes configuracoes e até diferentes tecnologias de baterias.

O hardware desenvolvido para o balanceamento ativo das células da bateria utiliza o chip
LT8584 da Linear Technology, esse sistema foi descrito na Se¢dao 2.4.1. Os moddulos do
prototipo construido sdo apresentados na Figura B.11.

Figura B.11: Mddulos de balango de célula do BMS-IoT.

O projetado dos modulos segue as recomendagdes dos fabricantes dos componentes. Para
garantir flexibilidade na implementacdo, foram adicionados resistores de 0 Ohm em pontos
estratégicos, permitindo adaptacdes conforme o numero de células conectadas em cada modulo.
Além disso, como as baterias de sodio necessitam de aquecimento antes da operacdo, foi
incluido um reed relay controlado pelo BMS, garantindo que a bateria ndo seja utilizada
enquanto estiver fria.

A fim de viabilizar o monitoramento remoto do estado da bateria e possibilitar a aplicacao
de algoritmos avangados de otimizagao, foi integrada ao BMS-I uma interface de conectividade
remota, incorporando um médulo ESP-32* ¢ responsavel por realizar a leitura das informagdes
do BMS via protocolo Modbus e transmitir os dados para a rede de internet, o modulo se
comunica com 0 BMS-C utilizando a camada fisica UART.

Na Figura B.12 ¢ apresentado o protdtipo do BMS-IoT com destaque ao modulo ESP
integrado ao BMS-1. Esse recurso permite que o sistema envie dados para plataformas na nuvem

48 ESP32


https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf
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e receba comandos de controle, abrindo possibilidades para a utilizagdo de técnicas como
aprendizado de maquina e analise preditiva.

Figura B.12: BMS-IoT.

B.3.2.BMS-1S

O BMS-1S foi desenvolvido como uma versdo otimizada para aplicagdes em que apenas
uma Unica string de células necessita ser monitorada. Seu principal diferencial ¢ a adaptagdo
para instalagdo direta na estrutura fisica do BMS original da bateria, conforme ilustrado na
Figura B.13, reduzindo significativamente a complexidade do processo de integragdo e
facilitando sua adocdo. Essa abordagem ¢ particularmente vantajosa para aplicacdes em que
ndo se deseja desmontar a bateria, mas ainda se requer maior flexibilidade operacional em
compara¢do ao BMS original. Em termos funcionais, a operagdo do BMS-1S ¢ idéntica a do
BMS multistring, diferindo apenas pelo monitoramento exclusivo de uma unica string de
células.

Figura B.13: BMS-1S montado na estrutura fisica do BMS original.



Apéndice C

Manual de Usuario do BMS de Litio

Este documento fornece as primeiras informagdes necessarias para entendimento do
Battery Management System (BMS) e para que ele seja colocado em opera¢io. E um
documento de inicializacdo para entendimento do equipamento. A Figura C.1 mostra um
diagrama representativo do BMS, interligado a bateria e suas liga¢des basicas.

Figura C.1: Representagao do sistema de bateria de segunda vida e seu BMS.

Modulo 1 da bateria;

Modulo 2 da bateria;

Modulo 7 da bateria;

Modulo 10 da bateria;

Polo negativo para conexao externa da bateria;

AR o e

Polo positivo da bateria (para conexdes internas);
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7. Polo positivo para conexdo externa da bateria;

8. Ligacdo dos modulos da bateria em série;

9. BMS primario;

10. BMS secundario 1 — responsavel pelos médulos 1 e 2;

11. BMS secundario 3 — responsavel pelos mddulos 5 e 6;

12. BJB — Caixa de jungdo da bateria (Battery junction Box);

13. Chave de ligagao do BMS primario;

14. Rede de comunicagdo entre os BMS secundarios;

15. Rede de comunicagdo entre o BMS primario e os secundarios;
16. Sinais dos sensores de corrente e relés de conexdo da bateria;
17. Cabo de comunicagdo com o BMS — CAN e/ou Modbus.

C.1. A Bateria

O BMS ¢ um dispositivo de protecdo e gerenciamento de uma bateria. A bateria de que
trata este documento ¢ composta por 10 mddulos iguais ao mostrado na Figura C.2.

4

Figura C.2: Mddulo da bateria.

Polo negativo do modulo.
Polo positivo do mddulo.
Conector de leitura dos dados internos do modulo.

B W N —

Suporte usado para fixacdo de um BMS secundario.

Cada moédulo ¢ composto por 16 células de litio. Cada dupla de células ¢ ligada em
paralelo, e os 8 conjuntos resultantes sdo interligados em série. A temperatura do modulo e as
tensdes individuais dos pares de células podem ser monitoradas individualmente através do
conector 3 indicado na Figura C.2. Um modulo da bateria possui as seguintes caracteristicas:
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e Tecnologia construtiva: NMC-C (litio, niquel, Manganes, cobalto).

e Tensdo minima, nominal e maxima: 24 /29 /33 VCC.

e Quantidade de conjuntos monitorados: 8.

e Tensdo minima, nominal e maxima das células: 3/3,625/4,125 VCC.
e Corrente minima e maxima de carga e descarga: 30 A.

e Peso: 18Kg.

e Sensor de temperatura: NTC 10kQ.

e Temperatura de trabalho: 10 a 45 °C.

A bateria completa ¢ composta por 10 desses modulos interligados em série, de forma
que as principais caracteristicas da bateria sao:

e Tensao minima, nominal e maxima: 240 /290 /330 VCC.
e Corrente minima e maxima de carga e descarga: 30 A.
e Temperatura de trabalho: 10 a 45 °C.

O polo positivo da bateria ¢ conectado a BJB (Battery Junction Box), local utilizado para
medicao das condi¢des de uso e de controle. Este dispositivo ¢ responsavel por:

e Realizar a protegao da bateria por fusivel,

e Realizar leitura da corrente;

e Habilitar ou desabilitar a utilizagdo da bateria através de um sistema de relé de precarga
e relé principal, que permite diminuig@o de transitorios.

A Figura C.3 mostra uma foto da BJB e seus principais componentes.

Figura C.3: Battery Junction Box.

1. Ponto de conexdao com o positivo da bateria
2. Ponto de conexado para sistemas externos
3. Fusivel de protecao
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Relé principal

Relé de precarga

Sensor de corrente

Resistor de precarga

Conector para 0 BMS primario

C.2. BMS Secundarios

O BMS ¢ composto por 1 dispositivo chamado BMS primario e 5 outras partes, chamadas
de BMSs secundarios. Um BMS secundério pode:

gerenciar 2 modulos de bateria;

ler 16 tensoes de células — 8 de cada mddulo;

ler a temperatura de cada médulo ligado a ele;

fazer balanceamento passivo das 16 células de forma independente;

formar rede de comunicagdo com dispositivos iguais em formato daisy chain;

ser alimentado pela propria tensdo dos médulos interligados a ele;

ler a temperatura da area onde estdo colocados os resistores de balango de cada modulo;

comunicar com 0 BMS primério através de um protocolo que permite acesso a todos os
secundarios a partir de um nico ponto de conexao.

A Figura C.4 mostra as partes relevantes de um BMS secundario e suas conexdes.

1.
2.

NC — —NC
Sensor — «—Sensor
Sensor — +«—Sensor

Célula16 —
Célula15 —»

«—Neg Célula 1
«+«—Célula1

Célula14 — «—Célula 2
Célula 13 — +«—Célula 3
Célula 12 — +«—Célula 4
Célula 11 — +—Célula b
Célula 10 — «—Célula 6
Célula9 — +—Célula 7
Neg célula 9 — +—Célula 8

i\ Gestio i“ itaipy
A%}/ Energética paretec

Figura C.4: Placa do BMS secundario e seus sinais.

Conector para o modulo da bateria com maior potencial elétrico;
Conector para o modulo da bateria com menor potencial elétrico;
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LED de indicacdo de funcionamento;
Conexao com BMS primario;
Conexao com BMS secundario superior;

AN

Conexdo com BMS secundario inferior;

Apenas o BMS secundario conectado no modulo de bateria com menor potencial ¢ ligado
ao BMS primario (indicacdo 15 — Figura C.1). Os demais BMSs secundarios sdo interligados
entre si, de forma que os fios COMH da inferior liga-se ao COML da superior, € assim em
diante, como mostra a indicagdo 14 da Figura C.1.

C.3. BMS Primario

O BMS primario € responsavel por ler os dados de todos os BMSs secundarios, processar
e realizar o controle da bateria, além de servir como interface de acesso ao sistema. O BMS
primario:
e ¢ alimentado diretamente pela bateria: 240 a 330 VCC;
e possui leds e chave de conexdo/desconexdo para interface com usuario;
e possui comunicacdo RS485/Modbus, USB/Modbus e CAN/CanOpen;
e controla a BJB, podendo conectar ou desconectar a bateria;

e monitora todas as células da bateria, gerando avisos e alarmes.

Figura C.5: Placa de um BMS primadrio e seus pontos de destaque.
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1. Placa do controlador (STM32F429)

2. Conector J2: Sensor de corrente

3. Conector J3: relé principal

4. Conector J4: relé de precarga

5. Conector J5: alimentacao geral (240 a 330 VCC)
6. Conector J6: Conector para GND da carcaga

7. Conector J7: acesso aos BMSs secundarios

8. Conector USB micro: Modbus RTU

9. Conector J9: Conector de comunica¢cdo Modbus (RS485) e Can
10. Conector J10: Conector ADC reserva — PA4

11. Conector J11: Conector GPIO reserva — PF8

12. Chave de conexao/desconexao

13. Leds de indicagdo de Status de operacao

Uma chave de ligagdo deve ser colocada entre 0 BMS primadrio e a bateria (indicacao
13 da Figura C.1), para que seja possivel o desligamento do equipamento em caso de
manuten¢do. A tensdo de trabalho pode chegar a 330 VCC. A Figura C.6 mostra uma
representacdo do BMS primadrio e suas conexoes.

— PF8
— GND
— NC
— 5V

— GND
— Sensor

(JLED 1-Status BMS
@ LED 2 - BMS parado
@ LED 3-Rede

J10-ADC
reserva

I:I J9 - Comunicagdes

J11-GPIO
reserva

L’ 1-GND
— 2-GND
— 3-NC
—— 4 - CANH
—— 5- CANL

6-NC J2 - Sensor de gl\(/:
7-RS485-A corrente — GND
8- RS485-B le— 2r’l|aDl Corrente

J3-relé principal — Relé principal

J6—Carcaga L— GND

J4 —relé précarga —> Contatora de pré carga
— NC
P
J7-BMSs DR
secundérios > RX
. ~ —— GND
’é"é‘ J5 - Alimentacao — 3.3V
[ ]
+ -

Figura C.6: Representagdo do BMS primdrio com suas conexdes.
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C.3.1.Leds de Indicacao de Status

Existem 3 Leds para indica¢do dos status. Na inicializagdo todos eles sdo acionados e
posteriormente entram no regime descrito a seguir:

e LEDI: Relacionado com o funcionamento do BMS
Piscando: 3 segundos off, 0,1 segundo on — bateria em repouso
Piscando: 1 segundo off, 1 segundo on — Bateria em uso
Aceso: bateria sendo recarregada
e LED2: Indica que o BMS esta parado
Piscando: 3 segundos off, 0,1 segundo on — houve erro no BMS.
Aceso: o BMS foi colocado no estado parado pela rede de comunicagao.

e LED3: Indica o funcionamento das redes de comunicacdo. Pisca por 0,1 segundo sempre
que um pacote de comunicagao ¢ processado em alguma das interfaces de comunicagao.

C.4. Ligando pela Primeira Vez

Ap6s a ligagdo de todos os fios, como indicado nos capitulos C.1 a C.3, o BMS esté pronto
para ser ligado. Isso pode ser feito através do acionamento da chave de ligagao do BMS primario
(indicacdo 13 da Figura C.1).

Observar o comportamento dos LEDs de status para verificar quando a inicializagdo esta
finalizada. O que se espera ¢ que o LED1 (status do BMS) esteja piscando (3s off e 0,1 s on).
Por default o BMS inicia no modo Idle, ou seja, bateria desconectada, porém com todas as
grandezas sendo monitoradas.

Antes de avangar para a conexao do BMS, ¢ importante verificar se a chave de conexao
esta na posicao “ligada”, pois caso contrario, a conexado sera impedida.

O BMS pode receber comandos e fornecer informagdes sobre a bateria por trés redes de
comunicac¢do (RS485/Modbus, USB/Modbus e CAN/CanOpen), o uso destas redes ¢ abordado
a seguir.

C.4.1.0Operagao Pela Rede Modbus

A rede Modbus, seja pela USB ou pela linha RS485, permite monitorar e alterar
praticamente todos os parametros do BMS. A configuragdo padrao da rede Modbus € a seguinte:

e Velocidade: 19200 bps
e Paridade: Par
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¢ (Quantidade de bits de dados: 8
e (Quantidade de stop bits: 1

e Controle de fluxo: ndo

e Endereco Modbus: 1

Para conectar a bateria aos sistemas externos o0 BMS deve ser passado ao modo
de operagdo (Ready). Para isso, deve-se escrever o valor 0000 0005 H nos registradores
01COH e 01C1H, de acordo com o mostrado na Figura C.7.

End Fungdo Reginicial Quantreg Bytes Valores reg 01C0 e 01C1 CRC
Comando 01 10 01C0 0002 04 0000 0005 326C
End Funcao Reginicial Quantreg CRC
RespostaBMS| 01 10 01C0 0002 4008

Figura C.7: Quadro Modbus para passar o BMS para o estado de operagdo (Ready)

O comando especificado na Figura C.7 ira fazer com que o relé de pré-carga seja acionado
por um tempo, ¢ em seguida o relé principal. A bateria entdo est4 pronta para ser utilizada, seja
em carga, descarga, podendo também permanecer em repouso. Os principais registradores de
monitoramento de operacao da bateria sdo mostrados na Tabela C.1.

Tabela C.1: Registradores utilizados para monitorar as condi¢des da bateria.

[hil:(iizl;fr?al] Modo Descricao
00B2 e 00B3 R SOC percentual (multiplicador 10)
00B4 e 00B5 R SOH percentual (multiplicador 10)
012A e 012B R/W Dia, més e ano atuais
012C e 012D R/W Hora, minuto e segundo
012E e 012F R Tensdo da bateria (multiplicador 1000)
0130 e 0131 R Corrente da bateria (multiplicador 1000)
0132e0133 R Poténcia da bateria (multiplicador 1000)
0134 e 0135 R Temperatura média da bateria (multiplicador 10)
0136 ¢ 0137 R Registrador de erro (ver lista de registradores)
01C0 e 01C1 R/W Comando para o corhltrole do BMS (ver lista de

registradores)

Modo de operagdo do controle do BMS (ver lista de

01C2e01C3 R )

registradores)
0012 e 0013 R Quantidade de logs salvos atualmente na memoria

Fungao 65 Leitura de logs da memoria
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C.4.2.0peracao Pela Rede Can/Canopen

A interface de comunicacdo CAN ¢ compativel com a especificagdo CAN 2.0B,
utilizando identificador de mensagem com 11 bits. Nas camadas superiores da comunicagao €
implementado caracteristicas do protocolo CanOpen. A configuragdo padrdo da rede
Can/CanOpen ¢ a seguinte:

e Velocidade: 1 Mbps
e Endereco de rede: 1

O endereco de rede na interface CAN é o mesmo do endere¢o de rede da interface
Modbus, e pode ser configurado num range entre 1 e 127. A comunicagdo CAN/CanOpen
utiliza formato little endian no campo de dados. Os exemplos fornecidos nesta subsecdo
consideram que o BMS est4 na sua configuragao default, descrita anteriormente.

Modos de Funcionamento da Rede

A rede CAN/CanOpen possui 3 modos de funcionamento que podem ser modificados
entre si pela propria rede de comunicacao. Esses modos tém relagdo apenas com esta interface
de comunicagdo, e ndo possuem relagdo com o funcionamento do BMS em si:

1. Modo Pré-operacional: Os registradores podem ser lidos e escritos normalmente, de
forma similar com o protocolo Modbus.

2. Modo Operacional: além da funcionalidade descrita no modo anterior, neste caso alguns
dados sao enviados para a rede periodicamente de forma autonoma;

3. Parado: A rede esta parada, ndo permite escritas ou leituras.

Inicializacao e Manipulagao da Rede CAN/CanOpen

O BMS informa sua inicializag@o pela rede CAN enviando o seguinte quadro de dados:

Quadro de inicializag¢ao

Identificador CAN Dado

701 00

Apos o quadro de inicializagdo os registradores podem ser lidos ou escritos e o modo de
funcionamento da rede pode ser modificado, como descrito anteriormente. Os quadros
mostrados a seguir modificam o modo de funcionamento da rede:



Muda o modo de operagdo da rede para o modo operacional

Identificador CAN Dado
000 01 01
Muda o modo de operagdo da rede para o modo pré-
operacional
Identificador CAN Dado
000 80 01

Muda o modo de operagdo da rede para o modo parado

Identificador CAN

Dado

000

02

01

Operag¢do do BMS com Modo de Funcionamento de Rede Pré-Operacional
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Durante a inicializacdo do BMS a comunicacdo CAN/CanOpen entra, por padrdo, no

modo de funcionamento pré-operacional. Este modo permite apenas leituras e escritas no

dicionario de dados do BMS (similar ao funcionamento do Modbus acessando sua lista de

registradores).

As tabelas a seguir fornecem exemplo de como escrever e ler nos registradores do BMS
a partir da rede CAN/CanOpen.

conecta a bateria para utilizagao.

Escrita do valor 0000 0005H no objeto de indice 20EOH e subindice 00, do
dispositivo com endereco 01 — passa 0 BMS para o modo de operacdo pronto,

Dados
Identificador CAN -
Controle Indice e subindice Dados escritos
600 + endereco Byte 00 Bytes 01 - 03 Bytes 04 - 07
601H 23H E0 20 00 05 00 00 00
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Resposta do BMS para o exemplo de escrita fornecido anteriormente. A primeira
resposta indica sucesso na escrita e a segunda indica que houve erro.

Dados
Identificador CAN -
Controle Indice e subindice | Reservado ou erro

580 + endereco Byte 00 Bytes 01 - 03 Bytes 04 - 07
581H 60H EO0 20 00 00 00 00 00
XX XX XX XX

581H 80H EO0 20 00 L.

Cddigo de erro

Leitura do objeto de indice 2059 subindice 00, do dispositivo 01 — Leitura do SOC

Dados
Identificador CAN -
Controle Indice e subindice Dados aleatorios
600 + endereco Byte 00 Bytes 01 - 03 Bytes 04 - 07
601H 40H 5920 00 00 00 00 00

Resposta do exemplo de leitura do SOC, fornecido anteriormente, indicando 50,0 %

de carga.
Dados
Identificador CAN -
Controle Indice e subindice | Reservado ou erro
580 + endereco Byte 00 Bytes 01 - 03 Bytes 04 - 07
581H 43H 5920 00 F4 01 00 00

Operag¢do do BMS com Modo de Funcionamento de Rede Operacional

Neste caso, o dispositivo que controla o BMS deve ser capaz de controlar o modo
de funcionamento da rede Can/CanOpen. Apesar de ser aparentemente mais elaborado,
este modo de funcionamento da rede permite uma interacdo simplificada entre os
dispositivos, visto que, uma vez o modo de funcionamento seja modificado para o modo
Operacional, O BMS comega a enviar diversos dados de forma autdnoma a cada 500 ms.
Além disso, tudo o que pode ser feito no modo de funcionamento descrito anteriormente
pode ser feito neste modo.

A Figura C.8 mostra o0 modelo de comunicacio com o BMS quando o modo de
funcionamento da rede de comunicacdo ¢ o modo Operacional. Os 4 quadros autonomos
enviados pelo BMS a cada 500ms no modo operacional sao apresentados na Tabela C.2.
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BMS Dispositivo remoto
ID: 701
|~ ————Dados: gp )
~———— | O dispositivo entende que ha um BMS
\D: 000 } .
Dados: 0101 de Funcionamento para Operacional.

PR

——— Quadro auténomes

— |

———=| 500 ms

~ Leituras ou escrita de objetos

na linha de comunicagdo e muda seu modo

Figura C.8: Conexdo entre o BMS e o dispositivo remoto no modo Operacional.

Tabela C.2: Quadros autonomos enviados pelo BMS no modo Operacional.

Identificador Can Dado Unidades
N ) Corrente da Tensdo da bateria [V]
Tensao da bateria ) .
181H bateria multiplicador 1000
Corrente da bateria [A]
KX XX XX XX YYyyyy multiplicador 1000
o811 SOC SOH SOC [%] multiplicador 10
Temperatura Temperatura Temperatura média [°C]
média da bateria | maxima da bateria multiplicador 1000
381H
Temperatura maxima [°C]
REERR XX YYYyyyy multiplicador 1000
Modo de operacao| Flags de alarmes e
481H e estado do BMS erros
XX XX XX XX 77 77 77 77

Para operar o BMS neste modo, quando o BMS enviar o quadro de inicializagdo, deve-
se mudar o comando do controle do BMS e entdo enviar o quadro de mudanga de
funcionamento de rede para o modo Operacional.
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Mensagens de Erro pela Rede Can/CanOpen

Ao contrario da rede Modbus, onde os erros devem ser lidos por um dispositivo
que faz varredura dos dados pela rede de comunicacgao, na rede Can/CanOpen um quadro
de EMCY ¢ gerado de forma auténoma e enviada pela rede sempre que um limite de
operagao ¢ violado. O quadro de emergéncia gerado possui o seguinte formato:

Identificador

D
CAN ados

Byte 0-1| Byte 2 Byte 3-6 Byte 7| Byte 8

Registrador| Fl
0x081 0x0001 | CBIStacdor] Hags g,

de erro de erro

Mais de uma flag pode estar ativada ao mesmo tempo. Um aviso ¢ emitido quando um
limite € atingido, e um alarme indica que o limite foi violado e a bateria desconectada. O
conteudo do registrador de erro possui o seguinte formato:

Erros
E E
‘rr © 0 0 0 Temperatura| Tensdo | Corrente HO
fabricante genérico
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

C.5. Duvidas Frequentes

C.5.1.Como Fazer Carga e Descarga da Bateria?

Para que a bateria possa ser utilizada, seja para carga ou descarga, o BMS deve estar no
modo de operagdo Pronto (Ready). Para que o BMS possa ser colocado neste estado, a chave
de conexdo deve estar na posi¢cdo Ligada e deve ser escrito o valor 00000005 H nos
registradores 01COH e 01C1H pela rede Modbus, ou 0 mesmo valor no objeto 20E0:00H pela
rede Can/CanOpen.

O modo de operagdo default do BMS ¢ desconectado, porém isso também pode ser
modificado nos registradores 00AOH e 00A1H, ou objeto 2050:00H.

A carga e descarga ndo deve ultrapassar os limites maximos da bateria, e pode ser feito
por carregador de qualquer tipo. O BMS ndo possui conex@o ou interface de comunicagao para
controle direto da carga ou descarga da bateria, assim o conversor conectado a bateria deve ser
capaz de utilizar a bateria de forma autonoma. Ele somente monitora os pardmetros da bateria
e realiza a protegdo caso algum limite seja violado.
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C.5.2.Como Alterar e Salvar Configuracdes?

Diversas configuracdes do BMS sao salvas na memoria nao volatil do equipamento (ver
“Anexo B — estrutura de dados do BMS” para mais detalhes). Todas elas possuem valor default
que permitem o correto funcionamento do equipamento, porém o usuario pode modificar esses
parametros. Se um parametro desse tipo for alterado, por exemplo o modo de operagdo default
do BMS, entdo o usuario deve salvar esse valor para que ele ndo seja perdido em caso de
desligamento do BMS primario.

Para salvar a configuragdo atual na memoria nao volatil do BMS deve-se escrever o valor
1 nos registradores de endereco 0128H e 0129H pela rede Modbus, ou o mesmo valor no objeto
2094:00H pela rede Can/CanOpen.

C.5.3.Como Voltar as Configuragdes ao Valor Default?

Se houver algum problema no funcionamento do BMS as configuragdes podem ser
retornadas aos valores padrdes escrevendo o valor 3 nos registradores de enderego 0128H e
0129H pela rede Modbus, ou 0 mesmo valor no objeto 2094:00H pela rede Can/CanOpen.

A configuracdo também ¢ retornada ao valor default quando os dois botdes presentes na
placa do BMS primario sdo pressionados de forma simultanea por 3 segundos.

C.5.4.0 que Fazer Quando Ocorrer um Erro?

Quando uma condig¢do limite ¢ detectada, o BMS desconecta a bateria, atualiza as flags
de erro, gera um log, envia um quadro de emergéncia pela rede CAN e sinaliza a condi¢do
através dos leds de interface com o usuario. Apds o erro, o dispositivo pode se conectar
novamente através de um pulso no botdo de conexao (desligar e ligar novamente), pelas redes
de comunicag@o ou por tempo.

Sem nenhuma interveng¢ao pela rede ou pelo botdo de conexdo, o BMS tenta retomar a
operacdo (para o modo idle) novamente apds 60 segundos, por até 3 vezes (valores default).
Ap0s essas tentativas, porém, se o erro persistir, 0 BMS permanecerd em modo de erro.

O usudrio pode verificar através da rede de comunicacdo o que estd acontecendo, seja
pelas flags de erro ou pela leitura dos logs. Apds verificagdo do sistema e correcao da causa do
problema o usudrio pode mandar um comando para retomada da operagdo escrevendo o valor
00000001 H nos registradores 01COH e 01C1H pela rede Modbus, ou o mesmo valor no objeto
20E0:00H pela rede Can/CanOpen.



Apéndice D

Lista de Registradores

indice:Sub-indice | Endereco Modbus
# CAN-Open R/W Significado Unidade/Defini¢ao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
1 2000:00 0000 e 0001 R Numero de série do BMS
2 2001:00 0002 e 0003 R Versdo do codigo do BMS
3 2002:00 0004 e 0005 R/W Endereco de rede De 1a 127
4 2003:00 0006 e 0007 R Reservado
5 2004:00 0008 e 0009 R Reservado
6 2005:00 000A e 000B R Reservado
7 2006:00 000C e 000D R/W Velocidade da comunicagao CAN
8 2007:00 000E ¢ 000F R/W Configuragdes da comunicagdo Modbus
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Indice:Sub-indice Endereco Modbus

# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]

9 2008:00 0010 e 0011 R Numero méximo de logs da memoria
10 2009:00 0012 e 0013 R Quantidade de logs salvos na memoria
11 200A:00 0014 e 0015 R/W Tipo de bateria
12 200B:00 0016 ¢ 0017 R/W Quantidade de células em série
13 200C:00 0018 e 0019 R/W Quantidade de strings em paralelo
14 200D:00 001A e 001B R/W Quantidade total de células da bateria
15 200E:00 001C e 001D R/W Variacao de tensdo permitida pelo balango V (multiplicador 1000)
16 200F:00 O001E e O01F R/W Configuragao da tensdo da célula da bateria V (multiplicador 1000)
17 2010:00 0020 e 0021 R/W Configuragao da tensdo de operacdo da bateria V (multiplicador 1000)
18 2011:00 0022 e 0023 R/W Tipo de sensor de temperatura
19 2012:00 0024 e 0025 R/W Limite de aviso da tensdo méaxima de célula V (multiplicador 1000)
20 2013:00 0026 e 0027 R/W Limite de aviso da tens@o maxima da bateria V (multiplicador 1000)
21 2014:00 0028 e 0029 R/W Limite de alarme da tens@o maxima de célula V (multiplicador 1000)
22 2015:00 002A ¢ 002B R/W Limite de alarme da tensdo maxima da bateria V (multiplicador 1000)
23 2016:00 002C ¢ 002D R/W Limite de aviso da tensdo minima de célula V (multiplicador 1000)
24 2017:00 002E e 002F R/W Limite de aviso da tensdo minima da bateria V (multiplicador 1000)
25 2018:00 0030 e 0031 R/W Limite de alarme da tensdao minima de célula V (multiplicador 1000)
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indice:Sub-indice | Endereco Modbus
# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]

26 2019:00 0032 ¢ 0033 R/W Limite de alarme da tensdo minima da bateria V (multiplicador 1000)
27 201A:00 0034 ¢ 0035 R/W Limite de aviso da corrente maxima da string A (multiplicador 1000)
28 201B:00 0036 ¢ 0037 R/W Limite de aviso da corrente maxima da bateria A (multiplicador 1000)
29 201C:00 0038 ¢ 0039 R/W Limite de alarme da corrente maxima da string A (multiplicador 1000)
30 201D:00 003A ¢ 003B R/W Limite de alarme da corrente maxima da bateria A (multiplicador 1000)
31 201E:00 003C e 003D R/W Limite de aviso da corrente minima da string A (multiplicador 1000)
32 201F:00 003E e 003F R/W Limite de aviso da corrente minima da bateria A (multiplicador 1000)
33 2020:00 0040 e 0041 R/W Limite de alarme da corrente minima da string A (multiplicador 1000)
34 2021:00 0042 e 0043 R/W Limite de alarme da corrente minima da bateria A (multiplicador 1000)
35 2022:00 0044 e 0045 R/W | Limite da corrente para deteccao de final de carga A (multiplicador 1000)
36 2023:00 0046 e 0047 R/W Tensdo de célula minima para final de carga V (multiplicador 1000)
37 2024:00 0048 e 0049 R/W Tensao de string minima para final de carga V (multiplicador 1000)
38 2025:00 004A e 004B R/W Tensao de célula de final de descarga pesada V (multiplicador 1000)
39 2026:00 004C e 004D R/W Tensdo de string de final de descarga pesada V (multiplicador 1000)
40 2027:00 004E e 004F R/W Tensdo de célula de final de descarga leve V (multiplicador 1000)
41 2028:00 0050 e 0051 R/W Tensao de string de final de descarga leve V (multiplicador 1000)
42 2029:00 0052 e 0053 R/W Limite de aviso da temperatura maxima °C (multiplicador 10)




indice:Sub-indice | Endereco Modbus

# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]

43 202A:00 0054 e 0055 R/W Limite de alarme da temperatura maxima °C (multiplicador 10)
44 202B:00 0056 e 0057 R/W Limite de aviso da temperatura minima °C (multiplicador 10)
45 202C:00 0058 ¢ 0059 R/W Limite de alarme da temperatura minima °C (multiplicador 10)
46 202D:00 005A e 005B R/W Limite de aviso da resisténcia de isolamento Q/V
47 202E:00 005C e 005D R/W Limite de alarme da resisténcia de isolamento Q/V
48 202F:00 005E e 005F R/W Reservado
49 2030:00 0060 e 0061 R/W Reservado
50 2031:00 0062 e 0063 R/W Temperatura de resfriamento °C (multiplicador 10)
51 2032:00 0064 e 0065 R/W Temperatura de operagao °C (multiplicador 10)
52 2033:00 0066 e 0067 R/W Rampa de aquecimento °C/h (multiplicador 10)
53 2034:00 0068 e 0069 R/W | Divisor dos pardmetros de controle de temperatura
54 2035:00 006A e 006B R/W Ganho proporcional controle de temperatura
55 2036:00 006C e 006D R/W Ganho integral controle de temperatura
56 2037:00 006E e 006F R/W reservado
57 2038:00 0070 e 0071 R/W | Tempo de espera para retornar a operagao apods falha s (multiplicador 1000)
58 2039:00 0072 e 0073 R/W Tentativas de reinicio ap0ds falhas
59 203A:00 0074 ¢ 0075 R/W Tentativas de reinicio apds violagdo de limites
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indice:Sub-indice | Endereco Modbus

# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]

60 203B:00 0076 ¢ 0077 R/W Tempo entre ciclos da tarefa de controle s (multiplicador 1000)
61 203C:00 0078 ¢ 0079 R/W Enderecgo 12C do sensor de isolamento
62 203D:00 007A ¢ 007B R/W Endereco I2C do sensor de temperatura 1
63 203E:00 007C e 007D R/W Endereco I2C do sensor de temperatura 2
64 203F:00 007E e 007F R/W Endereco I2C do sensor de temperatura 3
65 2040:00 0080 e 0081 R/W | Parametro A de calibragdo do sensor de tensdo 1 | V/ADC (multiplicador 1000)
66 2041:00 0082 e 0083 R/W | Parametro B de calibra¢do do sensor de tensao 1 V (multiplicador 1000)
67 2042:00 0084 e 0085 R/W | Parametro A de calibracdo do sensor de corrente 1 | A/ADC (multiplicador 1000)
68 2043:00 0086 ¢ 0087 R/W | Parametro B de calibragdo do sensor de corrente 1 A (multiplicador 1000)
69 2044:00 0088 e 0089 R/W | Parametro A de calibracao do sensor de tensdo 2 | V/ADC (multiplicador 1000)
70 2045:00 008A e 008B R/W | Parametro B de calibracdo do sensor de tensao 2 V (multiplicador 1000)
71 2046:00 008C e 008D R/W | Parametro A de calibrag¢do do sensor de corrente 2 | A/ADC (multiplicador 1000)
72 2047:00 008E e 008F R/W | Parametro B de calibragdao do sensor de corrente 2 A (multiplicador 1000)
73 2048:00 0090 e 0091 R/W Tempo para detec¢do de final de carga/descarga s (multiplicador 1000)
74 2049:00 0092 e 0093 R/W Tempo com resistor de pré-carga ligado s (multiplicador 1000)
75 204A:00 0094 e 0095 R/W Reservado
76 204B:00 0096 e 0097 R/W Reservado
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indice:Sub-indice | Endereco Modbus

# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]

77 204C:00 0098 e 0099 R/W Timeout do watchdog s (multiplicador 1000)
78 204D:00 009A ¢ 009B R/W | Espera apds acionamento dos contatores principais s (multiplicador 1000)
79 204E:00 009C e 009D R/W Tempo entre salvamento dos dados de operagao s (multiplicador 1000)
80 204F:00 009E e 009F R/W Reservado
81 2050:00 00A0 e 00A1 R/W | Comando padrao utilizado pelo BMS ao reiniciar
82 2051:00 00A2 e 00A3 R/W Usar strings
83 2052:00 00A4 e 00AS R/W Reservado
84 2053:00 00A6 € 00A7 R/W SOC inicial minimo para atualizar SOH
85 2054:00 00A8 e 00A9 R/W Tensdo de carga minima para atualizar SOH
86 2055:00 00AA e 00AB R/W Tempo minimo com tensdo de carga para SOH
87 2056:00 00AC e 00AD R/W Carga maxima da string Ah (multiplicador 3600000)
88 2057:00 00AE e 00AF R/W Carga maxima da bateria Ah (multiplicador 3600000)
89 2058:00 00B0 ¢ 00B1 R Estimativa da carga da bateria Ah (multiplicador 3600000)
90 2059:00 00B2 e 00B3 R Estado de carga da bateria (SOC) % (multiplicador 10)
91 205A:00 00B4 e 00B5 R Estado de saude da bateria (SOH) % (multiplicador 10)
92 205B:00 00B6 ¢ 00B7 R Estimativa da carga da string 1 Ah (multiplicador 3600000)
93 205C:00 00B8 ¢ 00B9 R Estado de carga da string 1 (SOC) % (multiplicador 10)
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indice:Sub-indice | Endereco Modbus
# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]

94 205D:00 00OBA ¢ 00BB R Estado de saude da string 1 (SOH) % (multiplicador 10)

95 205E:00 00BC e 00BD R Estimativa da carga da string 2 Ah (multiplicador 3600000)
96 205F:00 00BE e 00BF R Estado de carga da string 2 (SOC) % (multiplicador 10)

97 2060:00 00C0 e 00C1 R Estado de satude da string 2 (SOH) % (multiplicador 10)

98 2061:00 00C2 e 00C3 R/W Ciclos completos da bateria

99 2062:00 00C4 e 00C5 R/W Ciclos de carga da bateria
100 2063:00 00C6 e 00C7 R/W Ciclos de descarga da bateria
101 2064:00 00C8 e 00C9 R/W Carga parcial da bateria (contagem de ciclos) Ah (multiplicador 3600000)
102 2065:00 00CA ¢ 00CB R/W | Descarga parcial da bateria (contagem de ciclos) Ah (multiplicador 3600000)
103 2066:00 00CC e 00CD R/W Ciclos completos da string 1
104 2067:00 00CE e 00CF R/W Ciclos de carga da string 1
105 2068:00 00DO0 e 00D1 R/W Ciclos de descarga da string 1
106 2069:00 00D2 e 00D3 R/W Carga parcial da string 1 (contagem de ciclos) Ah (multiplicador 3600000)
107 206A:00 00D4 e 00D5 R/W | Descarga parcial da string 1 (contagem de ciclos) | Ah (multiplicador 3600000)
108 206B:00 00D6 e 00D7 R/W Ciclos completos da string 2
109 206C:00 00D8 e 00D9 R/W Ciclos de carga da string 2
110 206D:00 00DA ¢ 00DB R/W Ciclos de descarga da string 2
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indice:Sub-indice | Endereco Modbus
# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
111 206E:00 00DC e 00DD R/W Carga parcial da string 2 (contagem de ciclos) Ah (multiplicador 3600000)
112 206F:00 00DE e 00DF R/W | Descarga parcial da string 2 (contagem de ciclos) | Ah (multiplicador 3600000)
113 2070:00 00EO e 00E1 R/W Cargas completas string 1
114 2071:00 00E2 e 00E3 R/W Cargas completas string 2
115 2072:00 00E4 e 00E5 R/W Descargas completas string 2
116 2073:00 00E6 e O0E7 R/W Descargas completas string 3
117 2074:00 0OES8 e 00E9 R Reservado
118 2075:00 00EA e O0EB R Reservado
119 2076:00 00EC e 00ED R Reservado
120 2077:00 O0OEE e O0EF R Reservado
121 2078:00 00FO0 e O0F1 R Reservado
122 2079:00 00F2 e O0F3 R Reservado
123 207A:00 00F4 e 00F5 R Reservado
124 207B:00 00F6 e 00F7 R Reservado
125 207C:00 00F8 e 00F9 R Reservado
126 207D:00 00FA e 00FB R Reservado
127 207E:00 00FC e O0FD R Reservado
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Indice:Sub-indice Endereco Modbus
# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
128 207F:00 OOFE e 00FF R Reservado
129 2080:00 0100 e 0101 R Reservado
130 2081:00 0102 e 0103 R Reservado
131 2082:00 0104 e 0105 R Reservado
132 2083:00 0106 € 0107 R Reservado
133 2084:00 0108 € 0109 R Reservado
134 2085:00 010A e 010B R Reservado
135 2086:00 010C e 010D R Reservado
136 2087:00 010E e 010F R Reservado
137 2088:00 0110e 0111 R Reservado
138 2089:00 0112e0113 R Reservado
139 208A:00 0114 e 0115 R Reservado
140 208B:00 0l16e 0117 R Reservado
141 208C:00 0118 e 0119 R Reservado
142 208D:00 011Ae011B R Reservado
143 208E:00 011Ce 011D R Reservado
144 208F:00 0l11E e OI1F R Reservado




indice:Sub-indice | Endereco Modbus
# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
145 2090:00 0120 e 0121 R Reservado
146 2091:00 0122 e 0123 R Reservado
147 2092:00 0124 e 0125 R Reservado
148 2093:00 0126 e 0127 R Reservado
149 2094:00 0128 e 0129 R/W Status de salvamento dos dados em memoria
150 2095:00 012A e 012B R/W Dia, més e ano
151 2096:00 012C e 012D R/W Hora, minuto e segundo
152 2097:00 012E e O12F R Tensdo da bateria V (multiplicador 1000)
153 2098:00 0130 e 0131 R Corrente da bateria A (multiplicador 1000)
154 2099:00 0132e 0133 R Poténcia na bateria W (multiplicador 1000)
155 209A:00 0134 e 0135 R Temperatura Média °C (multiplicador 10)
156 209B:00 0136 ¢ 0137 R Registrador 1 de erros do BMS
157 209C:00 0138 e 0139 R Registrador 2 de erros do BMS
158 209D:00 013Ae013B R Strings com isolamento bom
159 209E:00 013C e 013D R strings com prote¢ao acionada
160 209F:00 013E e O13F R Reservado
161 20A0:00 0140 e 0141 R Tensdo da string 1 V (multiplicador 1000)
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]

162 20A1:00 0142 e 0143 R Corrente da string 1 A (multiplicador 1000)
163 20A2:00 0144 e 0145 R Poténcia na string 1 W (multiplicador 1000)
164 20A3:00 0146 e 0147 R Tensdo da string 2 V (multiplicador 1000)
165 20A4:00 0148 e 0149 R Corrente da string 2 A (multiplicador 1000)
166 20A5:00 014A e 014B R Poténcia na string 2 W (multiplicador 1000)
167 20A6:00 014C e 014D R Temperatura sensor 1 °C (multiplicador 10)
168 20A7:00 014E e 014F R Temperatura sensor 2 °C (multiplicador 10)
169 20A8:00 0150 e 0151 R Temperatura sensor 3 °C (multiplicador 10)
170 20A9:00 0152 e 0153 R Resistencia de isolamento do polo positivo string 1 Qv
171 20AA:00 0154 e 0155 R | Resistencia de isolamento do polo negativo string 1 Qv
172 20AB:00 0156 e 0157 R Resistencia de isolamento do polo positivo string 2 Qv
173 20AC:00 0158 e 0159 R | Resistencia de isolamento do polo negativo string 2 Qv
174 20AD:00 015A e 015B R Média das tensoes de célula V (multiplicador 1000)
175 20AE:00 015C e 015D R Maxima Tensao de célula V (multiplicador 1000)
176 20AF:00 015E e O15F R Minima Tensao de célula V (multiplicador 1000)
177 20B0:00 0160 e 0161 R Temperatura do CPU °C (multiplicador 10)
178 20B1:00 0162 e 0163 R Tensdo de alimentagcdo do CPU V (multiplicador 1000)
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
179 20B2:00 0164 ¢ 0165 R Tensao da bateria do CPU V (multiplicador 1000)
180 20B3:00 0166 ¢ 0167 R Taxa de ocupagao do CPU % (multiplicador 10)
181 20B4:00 0168 ¢ 0169 R Reservado
182 20B5:00 0l16A e016B R Estado das saidas do BMS
183 20B6:00 016C e 016D R Estado das entradas do BMS
184 20B7:00 016E e 016F R Tempo de operagdo do BMS s (multiplicador 1000)
185 20B8:00 0170 e 0171 R Tempo de bateria conectada s (multiplicador 1000)
186 20B9:00 0172 e 0173 R Tempo de duragdo da tltima carga string 1 s (multiplicador 1000)
187 20BA:00 0174 e 0175 R Tempo de duracdo da ultima carga string 2 s (multiplicador 1000)
188 20BB:00 0176 ¢ 0177 R Tempo de duragdo da ultima descarga string 1 s (multiplicador 1000)
189 20BC:00 0178 € 0179 R Tempo de duracdo da ultima descarga string 2 s (multiplicador 1000)
190 20BD:00 017A e 017B R Reservado
191 20BE:00 017Ce 017D R Reservado
192 20BF:00 017E e 017F R Reservado
193 20C0:00 0180 e 0181 R Reservado
194 20C1:00 0182 e 0183 R Reservado
195 20C2:00 0184 e 0185 R Reservado
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
196 20C3:00 0186 e 0187 R Reservado
197 20C4:00 0188 e 0189 R Reservado
198 20C5:00 018A e 018B R Reservado
199 20C6:00 018C e 018D R Reservado
200 20C7:00 018E ¢ O18F R Reservado
201 20C8:00 0190 e 0191 R Reservado
202 20C9:00 0192 e 0193 R Reservado
203 20CA:00 0194 e 0195 R Reservado
204 20CB:00 0196 e 0197 R Reservado
205 20CC:00 0198 € 0199 R Reservado
206 20CD:00 019A e 019B R Reservado
207 20CE:00 019C e 019D R Reservado
208 20CF:00 019E e O19F R Reservado
209 20D0:00 01A0e01A1 R Reservado
210 20D1:00 01A2e01A3 R Reservado
211 20D2:00 01A4 e 01AS R Reservado
212 20D3:00 01A6 e 01A7 R Reservado
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]

213 20D4:00 01A8e 01A9 R Reservado
214 20D5:00 01AA e 01AB R Reservado
215 20D6:00 01ACe 01AD R Reservado
216 20D7:00 01AE e O1AF R Reservado
217 20D8:00 01B0 e 01B1 R Reservado
218 20D9:00 01B2 e 01B3 R Reservado
219 20DA:00 01B4 e 01B5 R Reservado
220 20DB:00 01B6 ¢ 01B7 R Reservado
221 20DC:00 01B8 ¢ 01B9 R Reservado
222 20DD:00 01BA e 01BB R Poténcia de aquecimento % (multiplicador 10)
223 20DE:00 01BCe 01BD R Referéncia atual do controle de temperatura °C (multiplicador 10)
224 20DF:00 01BE e 01BF R Referéncia final do controle de temperatura °C (multiplicador 10)
225 20E0:00 01C0e01Cl1 R/W Comando para o controle do BMS
226 20E1:00 01C2e01C3 R Modo de operag@o do controle do BMS
227 20E2:00 01C4e01C5 R Status de operagao do controle do BMS
228 20E3:00 01C6 ¢ 01C7 R Status de temperatura da bateria
229 20E4:00 01C8¢01C9 R Status de uso da string 1
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
230 20E5:00 01CAe01CB R Status de uso da string 2
231 20E6:00 01CCe 01CD R Estado da rede CAN-Open
232 20E7:00 01CE ¢ OICF R Modo da tarefa de leitura da isolagao
233 20E8:00 01D0e 01D1 R Modo da tarefa de leitura da temperatura
234 20E9:00 01D2 e 01D3 R Modo da tarefa de leitura de poténcia string 1
235 20EA:00 01D4 e 01D5 R Modo da tarefa de leitura de poténcia string 2
236 20EB:00 01D6 ¢ 01D7 R Modo da tarefa de balango de células
237 20EC:00 01D8 e 01D9 R Modo da tarefa de controle de temperatura
238 20ED:00 01DA e 01DB R Modo de operacao da tarefa de teste do PID
239 20EE:00 01DC e 01DD R Contagem de erros registrados
240 20EF:00 01DE e 01DF R Contagem de tarefas
241 20F0:00 01EO0 e O1E1 R/W Contagem de falhas de operagao
242 20F1:00 01E2 e O1E3 R Reservado
243 20F2:00 01E4 e O1E5 R Reservado
244 20F3:00 01E6 e O1E7 R Reservado
245 20F4:00 01E8 e 01E9 R Reservado
246 20F5:00 0lEA e OlEB R Reservado
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
247 20F6:00 01ECe O1ED R Reservado
248 20F7:00 O1EE e O1EF R Reservado
249 20F8:00 01F0 e O1F1 R Reservado
250 20F9:00 01F2 e 01F3 R Reservado
251 20FA:00 01F4 e O1F5 R Reservado
252 20FB:00 01F6 ¢ O1F7 R Reservado
253 20FC:00 01F8 e 01F9 R Reservado
254 20FD:00 01FA e O1FB R Reservado
255 20FE:00 01FC e O1FD R Reservado
256 20FF:00 O1FE e O1FF R Reservado
257 2100:00 0200 e 0201 R Reservado
258 2101:00 0202 e 0203 R Reservado
259 2102:00 0204 e 0205 R Reservado
260 2103:00 0206 e 0207 R Reservado
261 2104:00 0208 e 0209 R Reservado
262 2105:00 020A ¢ 020B R Reservado
263 2106:00 020C e 020D R Reservado
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
264 2107:00 020E e 020F R Reservado
265 2108:00 0210e 0211 R Reservado
266 2109:00 0212 e 0213 R Reservado
267 210A:00 0214 e 0215 R Reservado
268 210B:00 0216 ¢ 0217 R Reservado
269 210C:00 0218 ¢ 0219 R Reservado
270 210D:00 021A e 021B R Reservado
271 210E:00 021C e 021D R Reservado
272 210F:00 021E e 021F R Reservado
273 2110:00 0220 e 0221 R Reservado
274 2111:00 0222 e 0223 R Reservado
275 2112:00 0224 e 0225 R Reservado
276 2113:00 0226 e 0227 R Reservado
277 2114:00 0228 e 0229 R Reservado
278 2115:00 022A ¢ 022B R Reservado
279 2116:00 022C e 022D R Reservado
280 2117:00 022E e 022F R Reservado
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
281 2118:00 0230 e 0231 R Reservado
282 2119:00 0232 ¢ 0233 R Reservado
283 211A:00 0234 ¢ 0235 R Reservado
284 211B:00 0236 ¢ 0237 R Reservado
285 211C:00 0238 ¢ 0239 R Reservado
286 211D:00 023A ¢ 023B R Reservado
287 211E:00 023C e 023D R Reservado
288 211F:00 023E e 023F R Reservado
289 2120:00 0240 e 0241 R Reservado
290 2121:00 0242 e 0243 R Reservado
291 2122:00 0244 e 0245 R Reservado
292 2123:00 0246 ¢ 0247 R Reservado
293 2124:00 0248 e 0249 R Reservado
294 2125:00 024A e 024B R Reservado
295 2126:00 024C e 024D R Reservado
296 2127:00 024E e 024F R Reservado
297 2128:00 0250 e 0251 R Reservado
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
298 2129:00 0252 e 0253 R Reservado
299 212A:00 0254 ¢ 0255 R Reservado
300 212B:00 0256 e 0257 R Reservado
301 212C:00 0258 e 0259 R Reservado
302 212D:00 025A ¢ 025B R Reservado
303 212E:00 025C e 025D R Reservado
304 212F:00 025E e 025F R Reservado
305 2130:00 0260 e 0261 R Reservado
306 2131:00 0262 e 0263 R Reservado
307 2132:00 0264 e 0265 R Reservado
308 2133:00 0266 € 0267 R Reservado
309 2134:00 0268 e 0269 R Reservado
310 2135:00 026A ¢ 026B R Reservado
311 2136:00 026C e 026D R Reservado
312 2137:00 026E e 026F R Reservado
313 2138:00 0270 e 0271 R Reservado
314 2139:00 0272 e 0273 R Reservado
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
315 213A:00 0274 e 0275 R Reservado
316 213B:00 0276 e 0277 R Reservado
317 213C:00 0278 € 0279 R Reservado
318 213D:00 027A ¢ 027B R Reservado
319 213E:00 027C e 027D R Reservado
320 213F:00 027E e 027F R Reservado
321 2140:00 0280 ¢ 0281 R Reservado
322 2141:00 0282 e 0283 R Reservado
323 2142:00 0284 e 0285 R Reservado
324 2143:00 0286 ¢ 0287 R Reservado
325 2144:00 0288 e 0289 R Reservado
326 2145:00 028A ¢ 028B R Reservado
327 2146:00 028C e 028D R Reservado
328 2147:00 028E e 028F R Reservado
329 2148:00 0290 e 0291 R Reservado
330 2149:00 0292 e 0293 R Reservado
331 214A:00 0294 e 0295 R Reservado
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
332 214B:00 0296 ¢ 0297 R Reservado
333 214C:00 0298 e 0299 R Reservado
334 214D:00 029A ¢ 029B R Reservado
335 214E:00 029C ¢ 029D R Reservado
336 214F:00 029E e 029F R Reservado
337 2150:00 02A0 e 02A1 R Reservado
338 2151:00 02A2 e 02A3 R Reservado
339 2152:00 02A4 e 02A5 R Tensdo célula 1 V (multiplicador 1000)
340 2153:00 02A6 e 02A7 R Tensao célula 2 V (multiplicador 1000)
341 2154:00 02A8 ¢ 02A9 R Tensao célula 3 V (multiplicador 1000)
342 2155:00 02AA ¢ 02AB R Tensao célula 4 V (multiplicador 1000)
343 2156:00 02AC e 02AD R Tensao célula 5 V (multiplicador 1000)
344 2157:00 02AE e 02AF R Tensao célula 6 V (multiplicador 1000)
345 2158:00 02B0 ¢ 02B1 R Tensao célula 7 V (multiplicador 1000)
346 2159:00 02B2 e 02B3 R Tensdo célula 8 V (multiplicador 1000)
347 215A:00 02B4 ¢ 02B5 R Tensao célula 9 V (multiplicador 1000)
348 215B:00 02B6 ¢ 02B7 R Tensao célula 10 V (multiplicador 1000)
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
349 215C:00 02B8 ¢ 02B9 R Tensao célula 11 V (multiplicador 1000)
350 215D:00 02BA ¢ 02BB R Tensao célula 12 V (multiplicador 1000)
351 215E:00 02BC ¢ 02BD R Tensao célula 13 V (multiplicador 1000)
352 215F:00 02BE e 02BF R Tensdo célula 14 V (multiplicador 1000)
353 2160:00 02C0 e 02C1 R Tensdo célula 15 V (multiplicador 1000)
354 2161:00 02C2 ¢ 02C3 R Tensao célula 16 V (multiplicador 1000)
355 2162:00 02C4 ¢ 02C5 R Tensdo célula 17 V (multiplicador 1000)
356 2163:00 02C6 e 02C7 R Tensdo célula 18 V (multiplicador 1000)
357 2164:00 02C8 ¢ 02C9 R Tensao célula 19 V (multiplicador 1000)
358 2165:00 02CA e 02CB R Tensao célula 20 V (multiplicador 1000)
359 2166:00 02CC e 02CD R Tensdo célula 21 V (multiplicador 1000)
360 2167:00 02CE e 02CF R Tensao célula 22 V (multiplicador 1000)
361 2168:00 02D0 e 02D1 R Tensao célula 23 V (multiplicador 1000)
362 2169:00 02D2 e 02D3 R Tensao célula 24 V (multiplicador 1000)
363 216A:00 02D4 e 02D5 R Tensdo célula 25 V (multiplicador 1000)
364 216B:00 02D6 e 02D7 R Tensao célula 26 V (multiplicador 1000)
365 216C:00 02D8 e 02D9 R Tensao célula 27 V (multiplicador 1000)
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
366 216D:00 02DA ¢ 02DB R Tensao célula 28 V (multiplicador 1000)
367 216E:00 02DC e 02DD R Tensao célula 29 V (multiplicador 1000)
368 216F:00 02DE e 02DF R Tensao célula 30 V (multiplicador 1000)
369 2170:00 02E0 e 02E1 R Tensdo célula 31 V (multiplicador 1000)
370 2171:00 02E2 e 02E3 R Tensdo célula 32 V (multiplicador 1000)
371 2172:00 02E4 e 02E5 R Tensao célula 33 V (multiplicador 1000)
372 2173:00 02E6 e 02E7 R Tensdo célula 34 V (multiplicador 1000)
373 2174:00 02E8 e 02E9 R Tensdo célula 35 V (multiplicador 1000)
374 2175:00 02EA ¢ 02EB R Tensao célula 36 V (multiplicador 1000)
375 2176:00 02EC e 02ED R Tensao célula 37 V (multiplicador 1000)
376 2177:00 02EE e 02EF R Tensdo célula 38 V (multiplicador 1000)
377 2178:00 02F0 e 02F1 R Tensao célula 39 V (multiplicador 1000)
378 2179:00 02F2 e 02F3 R Tensao célula 40 V (multiplicador 1000)
379 217A:00 02F4 e 02F5 R Tensao célula 41 V (multiplicador 1000)
380 217B:00 02F6 e 02F7 R Tensao célula 42 V (multiplicador 1000)
381 217C:00 02F8 e 02F9 R Tensao célula 43 V (multiplicador 1000)
382 217D:00 02FA e 02FB R Tensao célula 44 V (multiplicador 1000)
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# CAN-Open R/W Significado Unidade/Definicao
[Hexadecimal] [Hexadecimal]
383 217E:00 02FC e 02FD R Tensao célula 45 V (multiplicador 1000)
384 217F:00 02FE e 02FF R Tensao célula 46 V (multiplicador 1000)
385 2180:00 0300 e 0301 R Tensao célula 47 V (multiplicador 1000)
386 2181:00 0302 e 0303 R Tensdo célula 48 V (multiplicador 1000)
387 2182:00 0304 e 0305 R Tensdo célula 49 V (multiplicador 1000)
388 2183:00 0306 e 0307 R Tensao célula 50 V (multiplicador 1000)
389 2184:00 0308 e 0309 R Tensdo célula 51 V (multiplicador 1000)
390 2185:00 030A e 030B R Tensdo célula 52 V (multiplicador 1000)
391 2186:00 030C e 030D R Tensao célula 53 V (multiplicador 1000)
392 2187:00 030E e 030F R Tensao célula 54 V (multiplicador 1000)
393 2188:00 0310e 0311 R Tensdo célula 55 V (multiplicador 1000)
394 2189:00 0312e 0313 R Tensao célula 56 V (multiplicador 1000)
395 218A:00 0314 e 0315 R Tensao célula 57 V (multiplicador 1000)
396 218B:00 0316 e 0317 R Tensao célula 58 V (multiplicador 1000)
397 218C:00 0318 ¢ 0319 R Tensao célula 59 V (multiplicador 1000)
398 218D:00 031A e 031B R Tensao célula 60 V (multiplicador 1000)
399 218E:00 031Ce 031D R Tensao célula 61 V (multiplicador 1000)
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[Hexadecimal] [Hexadecimal]
400 218F:00 031E e 031F R Tensao célula 62 V (multiplicador 1000)
401 2190:00 0320 e 0321 R Tensao célula 63 V (multiplicador 1000)
402 2191:00 0322 ¢ 0323 R Tensao célula 64 V (multiplicador 1000)
403 2192:00 0324 e 0325 R Tensdo célula 65 V (multiplicador 1000)
404 2193:00 0326 ¢ 0327 R Tensdo célula 66 V (multiplicador 1000)
405 2194:00 0328 ¢ 0329 R Tensao célula 67 V (multiplicador 1000)
406 2195:00 032A ¢ 032B R Tensdo célula 68 V (multiplicador 1000)
407 2196:00 032C e 032D R Tensdo célula 69 V (multiplicador 1000)
408 2197:00 032E e 032F R Tensao célula 70 V (multiplicador 1000)
409 2198:00 0330 e 0331 R Tensao célula 71 V (multiplicador 1000)
410 2199:00 0332 e 0333 R Tensdo célula 72 V (multiplicador 1000)
411 219A:00 0334 ¢ 0335 R Tensao célula 73 V (multiplicador 1000)
412 219B:00 0336 € 0337 R Tensao célula 74 V (multiplicador 1000)
413 219C:00 0338 ¢ 0339 R Tensao célula 75 V (multiplicador 1000)
414 219D:00 033A ¢ 033B R Tensao célula 76 V (multiplicador 1000)
415 219E:00 033C e 033D R Tensao célula 77 V (multiplicador 1000)
416 219F:00 033E e 033F R Tensao célula 78 V (multiplicador 1000)
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[Hexadecimal] [Hexadecimal]
417 21A0:00 0340 ¢ 0341 R Tensao célula 79 V (multiplicador 1000)
418 21A1:00 0342 ¢ 0343 R Tensao célula 80 V (multiplicador 1000)
419 21A2:00 0344 e 0345 R Registrador para testes
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