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RESUMO 

CONVERSOR ELETRÓNICO COMUTADO PARA EQUILÍBRIO DO ESTADO DE 

CARGA EM CÉLULAS DE BATERIAS 

 

A presente invenção consiste num conversor eletrónico 

comutado para equilibrar o estado de carga de n células em 

série (1), (2), (3), (4), numa bateria. O conversor contém 

uma bobina (5), 2(n+1) interruptores eletrónicos (6), (7), 

(8), (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), cada um tendo 

um semicondutor de potência comandado (6A), (7A), (8A), 

(9A), (10A), (11A), (12A), (13A), (14A), (15A), (Transístor 

Bipolar de Porta Isolada, Transístor de Porta Isolada Metal 

Óxido Semicondutor ou outro) e um dispositivo semicondutor 

de potência não comandado do tipo díodo (6B), (7B), (8B), 

(9B), (10B), (11B), (12B), (13B), (14B), (15B), além do 

controlador. Cada terminal de cada célula está ligado a 

dois interruptores, existindo dois caminhos para a corrente 

da célula. Um deles carrega-a enquanto o outro a 

descarrega. O conversor transfere energia da célula mais 

carregada para a célula mais descarregada, através da 

bobina (5), ligando os interruptores adequados por 

modulação de largura de impulso em cadeia fechada. Este 

equilíbrio dos estados de carga das n células em série (1), 

(2), (3), (4), funciona quando necessário durante a carga 

ou durante a descarga da bateria, maximizando o seu tempo 

de vida, autonomia e rendimento. 
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DESCRIÇÃO 

 

CONVERSOR ELETRÓNICO COMUTADO PARA EQUILÍBRIO DO ESTADO DE 

CARGA EM CÉLULAS DE BATERIAS 

 

INTRODUÇÃO 

A presente invenção consiste num conversor eletrónico 

comutado que permite equilibrar baterias com n células em 

série (1), (2), (3), (4), através do balanceamento dos 

estados de carga (state of charge, SOC ou state of health, 

SOH) das várias células que as constituem. Os conversores 

para equilibrar baterias permitem aumentar o seu tempo de 

vida, pois reduzem os desequilíbrios internos, impedindo 

que estas sejam danificadas. 

Existem alguns tipos de conversores para equilibrar 

baterias. Um dos conversores mais referidos consiste num 

circuito com múltiplos indutores, em que são utilizados n-1 

conversores para equilibrar uma bateria com n células em 

série. Cada um desses conversores tem uma bobina e dois 

semicondutores comandados à abertura e ao fecho (Transístor 

Bipolar de Porta Isolada ou Transístor de Porta Isolada 

Metal Óxido Semicondutor, por exemplo). 

Esta invenção apresenta um circuito único para equilibrar 

baterias, através de um conversor com uma bobina (5) e 

2(n+1) interruptores unidirecionais (6), (7), (8), (9), 

(10), (11), (12), (13), (14), (15), constituídos cada um 

por um semicondutor de potência comandado à abertura e ao 

fecho (Transístor Bipolar de Porta Isolada ou Transístor de 

Porta Isolada Metal Óxido Semicondutor, por exemplo o 

semicondutor S1 (6A) e um dispositivo semicondutor de 

potência não comandado do tipo díodo, por exemplo o díodo 
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D1 (6B)). Cada terminal de cada célula está ligado a um 

desses interruptores. Deste modo, existem dois caminhos 

unidirecionais possíveis para a corrente aos terminais de 

cada célula, sendo que um dos ditos caminhos pelos 

interruptores unidirecionais (6) e (12), (7) e (13), (8) e 

(14), (9) e (15) descarrega uma dada célula e o outro 

caminho pelos interruptores unidirecionais (11) e (7), (12) 

e (8), (13) e (9), (14) e (10) carrega a dita célula. 

Assim, é possível equilibrar os estados de carga das n 

células em série (1), (2), (3), (4), transferindo, em cada 

instante, a energia da célula mais carregada para a bobina 

(5) e desta para a célula mais descarregada. Este conversor 

pode ser utilizado durante os processos de carregamento 

como de descarregamento das baterias. 

 

ESTADO DA TÉCNICA 

O balanceamento das células de uma bateria é um problema 

crucial que tem de ser resolvido, de modo a manter a 

capacidade nominal e aumentar o tempo de vida deste meio de 

armazenamento de energia. 

Atualmente, existem algumas propostas que procuram dar 

resposta a esta questão. De um modo geral, podemos 

considerar dois tipos de balanceamento de células: 

• Balanceamento passivo – Remove-se o excesso de energia 

das células mais carregadas, através de resistências 

(elementos passivos), até que todas as células estejam 

ao mesmo nível. 

• Balanceamento ativo – Extrai-se a energia das células 

mais carregadas para as células menos carregadas, 

através de elementos ativos, como por exemplo, 

condensadores, bobinas, transformadores ou conversores 

de potência. 
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O método de balanceamento (passivo) com resistências em 

paralelo consiste em remover o excesso de energia da(s) 

célula(s) mais carregada(s), fazendo a descarga desses 

células sobre uma resistência, até que a(s) célula(s) mais 

carregada(s) esteja(m) com o mesmo estado de carga das 

células menos carregadas. Este método apresenta duas 

variantes:  

• Resistências Fixas – Este método (descrito em [1], [2] 

e [3]) consiste em fazer uma descarga contínua da 

corrente em todas as células, sendo as resistências 

dimensionadas de modo a limitar o nível de tensão em 

todas as células. Este sistema só pode ser utilizado 

em baterias de chumbo-ácido ou níquel, pois são as 

únicas que podem ser sobrecarregadas sem que ocorram 

danos permanentes [4]. 

• Resistências Comutadas – Esta técnica (descrita em 

[1], [5] e [6]) consiste em remover a energia em 

excesso da(s) célula(s) mais carregada(s), mas de uma 

forma controlada utilizando relés ou interruptores. 

Este método é mais eficiente que o método das 

resistências fixas e pode ser utilizado em baterias de 

iões de lítio. Apresenta dois modos de operação: 

o Contínuo: Todos os relés ou interruptores são 

comandados pelo mesmo sinal ON/OFF. 

o De deteção: As tensões das células são 

monitorizadas e sempre que forem detetados 

desequilíbrios, o sistema decide quais as 

resistências que devem ser ligadas em paralelo, 

de modo a fazer a descarga da célula. 

 

O método de balanceamento ativo por transferência de carga 

com condensadores, também conhecido como transferência de 
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carga Charge Shuttling (descrito em [1] e [7-13]) consiste 

na utilização de condensadores para fazer o balanceamento 

das várias células da bateria, através do transporte de 

carga entre elas. Pode ser de três tipos: 

• Condensadores comutados - Este modelo (descrito em 

[1], [4], [7-8], [14], [15-16]) requer n-1 

condensadores e 2n interruptores para equilibrar n 

células. O seu sistema de controlo é simples, pois só 

trabalha com dois estados, não necessitando de 

controlo complexo. A sua principal limitação consiste 

no facto de ter um tempo de equilíbrio relativamente 

elevado. 

• Condensador comutado único - Este sistema (descrito em 

[1], [4], [9], [14], [16]) consiste numa derivação do 

modelo anterior, em que é utilizado apenas um 

condensador e n+5 interruptores para equilibrar n 

células. A estratégia de controlo é simples, sendo 

feito o transporte de energia entre a célula mais 

carregada e a menos carregada, através da ligação dos 

interruptores adequados, de modo a que o condensador 

possa efetuar essa operação. No entanto, podem ser 

adotadas outras estratégias.  

• Condensadores de dupla hierarquia - Este modelo 

(descrito em [1], [10-11]) é também uma derivação do 

primeiro, mas neste caso utilizam-se duas 

“hierarquias” de condensadores para transferir a 

energia, de modo a conseguir o equilíbrio. São 

necessários n condensadores e 2n interruptores para 

equilibrar n células. A grande vantagem deste sistema 

consiste no facto de a segunda “camada” de 

condensadores permitir reduzir o tempo de equilíbrio 

para um quarto, em relação ao método dos condensadores 

comutados. 
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Existem também métodos de balanceamento ativo com 

transformadores, que apresentam diferentes variantes.  

O método do transformador comutado (descrito em [1], [4], 

[14-15], [19-20]) pode apresentar dois circuitos: 

• Bateria para célula – Pack-to-cell – A energia total 

da bateria é transferida pelo transformador comutado 

para as células menos carregadas, através da ligação 

dos interruptores adequados. 

• Célula para bateria – Cell-to-pack – Neste caso, 

procede-se do modo contrário, ou seja, transfere-se a 

energia das células mais carregadas, através do 

transformador comutado para a bateria. 

Por outro lado, os métodos com transformadores com 

múltiplos enrolamentos também podem ser de dois tipos: 

• Transformador partilhado - Neste sistema (descrito em 

[1], [4], [14-15], [21-22]) existe um único núcleo 

magnético com um enrolamento no primário e múltiplos 

enrolamentos no secundário, um por cada célula. Pode 

apresentar duas configurações: 

o De retorno – Flyback – Quando se liga o interruptor 

do lado do primário é armazenada alguma energia no 

transformador. Posteriormente, ao ser desligado 

esse interruptor, a energia é transferida para o 

secundário do transformador, sendo a maior parte da 

corrente induzida nas células mais descarregadas 

(com menor reatância), através dos díodos. 

o Direto – Forward - Quando é detetado um 

desequilíbrio, o interruptor da célula mais 

carregada é ligado e a energia em excesso é 

transferida para as células mais descarregadas 

através do transformador e dos díodos em 

antiparalelo dos interruptores.  
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• Múltiplos transformadores - Neste modelo (descrito em 

[1], [4], [14-15], [19]), existem vários 

transformadores, um por cada célula.  

Existem ainda métodos de balanceamento ativo, através de 

conversores de potência. Como exemplo, refere-se um dos 

conversores mais utilizados, o conversor redutor-elevador 

Buck-Boost (descrito em [14], [1], [15], [17-18]), que 

permite transferir energia da célula mais carregada para a 

célula menos carregada, recorrendo a um elemento de 

armazenamento intermédio. Este conversor apresenta um tempo 

de equilíbrio bastante satisfatório, sendo fácil a sua 

implementação em módulos. No entanto, necessita de um 

sistema de controlo inteligente e é relativamente caro. 

Finalmente, é ainda importante referir os sistemas de 

balanceamento ativo de células de baterias com bobinas, que 

podem utilizar um ou vários elementos deste tipo. No 

primeiro caso (descrito em [1] e [23]), o sistema utiliza 

uma bobina, 2n semicondutores comandados à abertura e ao 

fecho e 2(n-1) dispositivos semicondutores de potência não 

comandados do tipo díodo para equilibrar um bateria com n 

células em série. Este conversor transfere energia entre 

duas células da bateria, que são selecionadas pelo sistema 

de controlo, através da bobina, que serve como elemento de 

armazenamento intermédio. Este método consiste numa versão 

modificada do conversor redutor-elevador. No segundo caso 

(descrito em [1], [14] e [24]) recorre-se a (n-1) indutores 

e a 2(n-1)interruptores para equilibrar n células. O 

sistema de controlo mede a diferença entre os estados de 

carga de cada par de células vizinhas e aplica um sinal com 

modulação de largura de impulso (pulse width modulation), 

que permite descarregar a energia da célula mais carregada 

para a mais fraca. Ambos os métodos apresentam tempos de 

equilíbrio satisfatórios.  
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Existem outros tipos de sistemas de balanceamento de 

células de baterias, sendo que alguns deles consistem em 

versões modificadas dos circuitos apresentados. 

 

BREVE DESCRIÇÃO DOS DESENHOS 

A Figura 1 representa o esquema do circuito para uma 

bateria com n células em série (1), (2), (3), (4), uma 

única bobina (5) e 2(n+1) interruptores unidirecionais (6), 

(7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), em que 

(6A), (7A), (8A), (9A), (10A), (11A), (12A), (13A), (14A), 

(15A) são semicondutores de potência comandados à abertura 

e ao fecho e (6B), (7B), (8B), (9B), (10B), (11B), (12B), 

(13B), (14B), (15B) são dispositivos semicondutores de 

potência não comandados do tipo díodo. 

A Figura 2 representa o ciclo histerético que carateriza um 

possível processo de controlo do estado de carga. 

 

A Figura 3 representa o esquema do circuito da figura 1 e o 

percurso da corrente quando se descarrega a célula B1 (1), 

em que a corrente atravessa o semicondutor S1 (6A) e o 

díodo D1 (6B), a bobina (5) e o semicondutor S’2 (12A) e o 

díodo D’2 (12B). 

 

A Figura 4 representa o esquema do circuito da figura 1 e o 

percurso da corrente quando se carrega a célula B2 (2), em 

que a corrente atravessa o semicondutor S3 (8A) e o díodo 

D3 (8B), a bobina (5) e o semicondutor S’2 (12A) e o díodo 

D’2 (12B). 

 

A Figura 5 representa o esquema do circuito da figura 1 no 

estado anterior para um processo de comutação do tipo 1, em 
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que se estava a descarregar a célula B1 (1) mais carregada, 

e no estado atual pretende-se carregar a célula Bn (4) mais 

descarregada, em que a corrente atravessa o semicondutor S1 

(6A) e o díodo D1 (6B), a bobina (5) e o semicondutor S’2 

(12A) e o díodo D’2 (12B). 

 

A Figura 6 representa o esquema do circuito da figura 1 e o 

primeiro passo de um processo de comutação do tipo 1, em 

que no estado anterior se estava a descarregar a célula B1 

(1) mais carregada, e no estado atual pretende-se carregar 

a célula Bn (4) mais descarregada, em que a corrente 

atravessa os semicondutor S1 (6A) e o díodo D1 (6B), a 

bobina (5) e o semicondutor S’2 (12A) e o díodo D’2 (12B), 

e se comanda em condução o semicondutor Sn+1 (10A). 

 

A Figura 7 representa o esquema do circuito da figura 1 e o 

segundo passo de um processo de comutação do tipo 1, em que 

no estado anterior se estava a descarregar a célula B1 (1) 

mais carregada, e no estado atual pretende-se carregar a 

célula Bn (4) mais descarregada, em que a corrente 

atravessa o semicondutor Sn+1 (10A) e o díodo Dn+1 (10B), a 

bobina (5), o semicondutor S’n (14A) e o díodo D’n (14B), e 

se comanda ao corte o semicondutor S1 (6A). 

A Figura 8 representa o esquema do circuito da figura 1 e o 

terceiro passo de um processo de comutação do tipo 1, em 

que no estado anterior se estava a descarregar a célula B1 

(1) mais carregada, e no estado atual pretende-se carregar 

a célula Bn (4) mais descarregada, em que a corrente 

atravessa o semicondutor Sn+1 (10A) e o díodo Dn+1 (10B), a 

bobina (5), o semicondutor S’n (14A) e o díodo D’n (14B), e 

se comanda ao corte o semicondutor S’2 (12A). 
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A Figura 9 representa o esquema do circuito da figura 1 e o 

estado anterior para um processo de comutação do tipo 2, em 

que se estava a carregar a célula Bn (4) mais descarregada 

e no estado atual pretende-se descarregar a célula B1 (1) 

mais carregada, em que a corrente atravessa o semicondutor 

Sn+1 (10A) e o díodo Dn+1 (10B), a bobina (5), o semicondutor 

S’n (14A) e o díodo D’n (14B), estando o semicondutor (10A) 

e o semicondutor S’n (14A) em condução. 

A Figura 10 representa o esquema do circuito da figura 1 e 

o primeiro passo de um processo de comutação do tipo 2, em 

que no estado anterior se estava a carregar a célula Bn (4) 

mais descarregada e no estado atual pretende-se descarregar 

a célula B1 (1) mais carregada, em que a corrente atravessa 

o semicondutor Sn+1 (10A) e o díodo Dn+1 (10B), a bobina (5), 

o semicondutor S’n (14A) e o díodo D’n (14B), e se comanda 

em condução o semicondutor S’2 (12A). 

A Figura 11 representa o esquema do circuito da figura 1 e 

o segundo passo de um processo de comutação do tipo 2, em 

que no estado anterior se estava a carregar a célula Bn (4) 

mais descarregada e no estado atual pretende-se descarregar 

a célula B1 (1) mais carregada, em que a corrente atravessa 

o semicondutor S1 (6A) e o díodo D1 (6B), a bobina (5), o 

semicondutor S’2 (12A) e o díodo D’2 (12B), e se comanda ao 

corte o semicondutor S’n (14A). 

 

A Figura 12 representa o esquema do circuito da figura 1 e 

o terceiro passo de um processo de comutação do tipo 2, em 

que no estado anterior se estava a carregar a célula Bn (4) 

mais descarregada e no estado atual pretende-se descarregar 

a célula B1 (1) mais carregada, em que a corrente atravessa 

o semicondutor S1 (6A) e o díodo D1 (6B), a bobina (5), o 
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semicondutor S’2 (12A) e o díodo D’2 (12B), e se comanda ao 

corte o semicondutor Sn+1 (10A). 

 

DESCRIÇÃO DETALHADA DA INVENÇÃO 

A invenção descrita refere-se a um conversor eletrónico 

comutado para equilibrar o estado de carga de células de 

baterias. O circuito proposto pode ser entendido usando o 

conceito de retificador polifásico de tirístores em 

corrente com fontes alternadas em polígono. Na presente 

invenção, o polígono das fontes é aberto, as fontes são 

substituídas por células de tensão contínua e usando 

semicondutores comandados ao corte e à condução, transfere-

se energia entre as células de tensão contínua, e não das 

fontes para uma carga. Consequentemente, pode ser utilizado 

em qualquer tipo de aplicações que necessitem de baterias, 

como por exemplo, os veículos elétricos, fazendo o 

equilíbrio durante a carga e durante a descarga da bateria. 

Na figura 1 é apresentado este circuito para uma bateria de 

n células em série (1), (2), (3), (4). Tal como já foi 

referido na introdução, este conversor permite equilibrar n 

células recorrendo a uma única bobina (5) e a 2(n+1) 

interruptores unidirecionais (6), (7), (8), (9), (10), 

(11), (12), (13), (14), (15), sendo cada um constituído por 

um semicondutor de potência comandado à abertura e ao fecho 

(6A), (7A), (8A), (9A), (10A), (11A), (12A), (13A), (14A), 

(15A) (Transístor bipolar, IGBT ou MOSFET, por exemplo) e 

um dispositivo semicondutor de potência não comandado do 

tipo díodo (6B), (7B), (8B), (9B), (10B), (11B), (12B), 

(13B), (14B), (15B). Cada terminal de cada célula está 

ligado a um desses interruptores. Deste modo, existem dois 

caminhos unidirecionais possíveis para a corrente aos 
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terminais de cada célula, sendo que um dos ditos caminhos 

pelos interruptores unidirecionais (6) e (12), (7) e (13), 

(8) e (14), (9) e (15) descarrega uma dada célula e o outro 

caminho pelos interruptores unidirecionais (11) e (7), (12) 

e (8), (13) e (9), (14) e (10) carrega a dita célula. 

Em seguida, é descrito um possível mecanismo de controlo 

para este circuito. É importante referir que este sistema 

usa memória com as informações relativas aos sinais de 

comando e tensões de controlo do instante anterior. Este 

aspeto garante o funcionamento correto do conversor. 

 

1. Seleção do par de células a equilibrar 

Em cada instante é efetuada a avaliação do estado de carga 

de cada célula, sendo essa informação enviada 

posteriormente para o sistema de controlo, que determina 

qual o par de células que deve ser equilibrado. Optou-se 

por escolher a célula mais carregada e a mais descarregada, 

em cada instante, mas poderia ter-se optado por outro 

critério de escolha. Assim, em cada instante, é necessário 

ordenar as células, de acordo com os respetivos estados de 

carga, para poder escolher o par de células adequado 

(alternativamente, poderia ter-se usado um algoritmo de 

mínimo e máximo que necessita apenas de uma única 

passagem). No entanto, para evitar trocas excessivas em 

relação aos máximos e mínimos em cada instante pode 

definir-se uma margem de erro ±ξ ou desequilíbrio (este 

valor pode ser alterado conforme o grau de precisão 

pretendido), que é dada pelas seguintes equações: 

Margem de erro (máximo) =  ≥ ξ  (i) 

Margem de erro (mínimo) =  ≤ -ξ   (ii) 
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                                                        (iii) 

 

Deste modo, o controlador considera os índices do máximo e 

do mínimo atuais resultantes do processo de ordenação como 

valores auxiliares. Estes só passam a ser considerados como 

valores efetivos se verificarem as condições impostas por 

(i) e (ii), conforme se tratem de máximos ou mínimos, 

respetivamente. Caso contrário, mantêm-se os índices das 

células que estavam a ser equilibradas no instante 

anterior. É importante referir que este processo de seleção 

só é válido para instantes posteriores ao primeiro. Como é 

óbvio, no primeiro instante, o controlador não possui a 

informação de um mínimo ou máximo anterior, pelo que neste 

caso, os índices que resultam do processo de ordenação 

nesse instante inicial são automaticamente selecionados 

como índices efetivos. 

É importante mencionar um outro aspeto relativo ao processo 

de seleção do par de células a equilibrar, relacionado com 

um sinal de fim de carga. Este sinal corresponde a uma 

variável de controlo do sistema de controlo do estado de 

carga, e é nulo sempre que o processo de equilíbrio entre 

um determinado par de células é concluído no instante 

anterior. Portanto, quando essa condição se verifica, são 

escolhidos os índices das células resultantes do processo 

de ordenação no instante atual, uma vez que o processo de 

equilíbrio entre o par de células do instante anterior já 

está concluído. Caso o sinal de fim de carga não seja nulo, 

mantém-se o par de células do instante anterior, desde que 

não sejam violadas as condições expressas em (i) e (ii). 

Este sinal de fim de carga é devidamente explicado em 

seguida, quando for descrito o mecanismo de controlo do 

estado de carga. 
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Controlo por realimentação da corrente iL 

O balanceamento dos estados de carga das várias células é 

conseguido, através do controlo da corrente iL da bobina 

(5), transferindo a energia extra da célula mais carregada 

para a bobina (5). Esta energia é posteriormente 

transferida para a célula mais descarregada. Este processo 

pode ser realizado recorrendo, por exemplo, a um sistema de 

controlo por modulação de largura de impulso realimentado, 

com comparador histerético.  

Deste modo, o processo de controlo de corrente pode ser 

implementado da seguinte maneira: 

1. Se iL < iLref -  => Smax ON e S’max+1 ON 

O controlador envia sinais de comando de modo a ligar 

os semicondutores que permitem transferir parte da 

energia extra da célula mais carregada para a bobina 

(5), mantendo todos os outros interruptores 

desligados. Deste modo, a corrente iL cresce até ao 

limite superior estabelecido pela condição 1. 

2. Se iL > iLref +   => S'min ON e Smin+1 ON 

Neste caso, o controlador liga os semicondutores que 

permitem que a energia armazenada na bobina (5) seja 

transferida para a célula mais descarregada, mantendo 

todos os outros interruptores desligados. 

Consequentemente, a corrente iL vai decrescer até ao 

limite inferior indicado na condição 2. 

3. Se iLref -  < iL < iLref +  => Mantém os comandos do 

instante anterior. 

O sistema de controlo tem memória para poder 

equilibrar as células corretamente, pelo que nesta 
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situação intermédia, os comandos do instante anterior 

devem ser mantidos. Desta forma, se no instante 

anterior a corrente iL verificava a condição 1, vai 

continuar a crescer até atingir a condição 2. Por 

outro lado, se no instante anterior a corrente iL 

verificava a condição 2, vai continuar a decrescer até 

atingir a condição 1. 

A corrente de referência iLref pode ser definida por 

realimentação de acordo com os requisitos da aplicação, 

sendo aqui calculada para que a corrente a transferir para 

a célula menos carregada compense a respetiva corrente de 

descarga, o que permite o equilíbrio mesmo durante a 

descarga da bateria, maximizando a autonomia e o tempo de 

vida da bateria. 

 

Controlo do estado de carga 

O processo de controlo de corrente é a malha interna de um 

outro mecanismo, que é responsável pelo controlo do estado 

de carga das células e cujo funcionamento pode ser descrito 

pelo ciclo histerético apresentado na figura 2. Assim, após 

o processo de determinação do par de células a equilibrar, 

é calculado o erro dado pela equação (iv) abaixo entre os 

estados de carga dessas duas células, relativamente ao 

estado de carga de referência.  

Erro =         (iv) 

Para além do erro calculado através da equação anterior, é 

utilizada também uma variável de controlo, o sinal de fim 

de carga, que pode assumir dois valores: 

• 1V – Este valor é atribuído no início do processo de 

equilíbrio entre o par de células selecionado e é 

mantido enquanto este não estiver concluído.  
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• 0V – Este valor é atribuído quando as células estão 

equilibradas, ou seja, sempre que o erro é inferior a 

um valor mínimo negativo, que está pré-definido.  

Tal como é possível observar no ciclo histerético 

apresentado na figura 2, o sistema de controlo de estado de 

carga só entra em funcionamento se o erro inicial entre os 

estados de carga do par selecionado for superior a um valor 

máximo pré-definido. Pretende-se, deste modo, aumentar o 

rendimento do conversor, evitando que este seja ligado em 

situações em que o desequilíbrio entre a célula mais 

carregada e a célula mais descarregada é muito pequeno. 

Assumindo que o valor inicial do erro é superior ao valor 

máximo estabelecido, dá-se início ao processo de equilíbrio 

das células. Sempre que o sistema de controlo do estado de 

carga entra em funcionamento, é atribuído o valor de 1V ao 

sinal de fim de carga, sinalizando que o processo está em 

curso. Enquanto esta variável de controlo estiver ativa, é 

acionado o sistema de controlo de corrente, cujo 

funcionamento já foi descrito anteriormente. Quando o erro 

for inferior ao mínimo negativo pré-estabelecido, 

representado na figura 2, dá-se por terminado o processo de 

equilíbrio do par de células em questão, sendo atribuído o 

valor nulo ao sinal de fim de carga. Nesta fase, a corrente 

iL na bobina (5) é anulada, através da ligação de dois 

semicondutores de um mesmo braço, mantendo todos os outros 

interruptores desligados. No entanto, este anulamento de 

corrente na bobina (5) só é visível quando todas as células 

estiverem equilibradas, uma vez que enquanto houver 

desequilíbrios suficientemente elevados, o conversor vai 

continuar a transferir energia das células com maior estado 

de carga para as de menor carga. Ou seja, quando o processo 

de equilíbrio de um determinado par de células é concluído, 
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a corrente na bobina (5) é anulada, mas se houver outro par 

de células a necessitar de um processo de equilíbrio, o 

conversor volta a entrar em funcionamento, colocando 

novamente corrente na bobina (5). Consequentemente, só é 

possível observar o anulamento de corrente na bobina quando 

todas as células estiverem equilibradas. Este aspeto é 

essencial para tornar o conversor mais eficiente, 

diminuindo perdas de comutação desnecessárias, quando a 

bateria já está equilibrada (com uma margem de erro 

suficientemente pequena). 

De modo a ilustrar melhor o funcionamento deste conversor, 

considere-se, por exemplo, o caso representado nas Figuras 

3 e 4, em que num determinado instante se detetou que a 

célula B1 (1) era a célula mais carregada e a célula B2 (2) 

era a que estava mais descarregada. Perante este cenário, o 

controlador envia sinais de comando que vão ligar o 

semicondutor S1 (6A) e o semicondutor S’2 (12A), mantendo 

todos os outros interruptores desligados, gerando uma 

corrente que vai carregar a bobina (5) com a energia extra 

da célula B1 (1), como se verifica na Figura 3. Num segundo 

momento, o controlador envia novos sinais de comando que 

vão acionar o semicondutor S’2 (12A) e o semicondutor S3 

(8A), desligando todos os outros, de modo a carregar a 

célula B2 (2) com a energia acumulada na bobina (5), como 

se verifica na Figura 4. Repetindo este processo de carga e 

descarga das duas células, é possível alcançar uma situação 

de equilíbrio entre estas. Neste caso, considerou-se que em 

nenhum momento foram violadas as condições expressas nas 

equações (i) e (ii). 

Sequência de comutação 

Refere-se a seguir o aspeto relacionado com a questão da 

sequência de comutação, que permite direcionar a energia da 
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bobina (5) da célula mais carregada para a célula menos 

carregada. 

De facto, para que o processo funcione corretamente, é 

necessário garantir a continuidade da corrente na bobina 

(5), pelo que é crucial ter um sistema de disparo dos 

semicondutores comandado que permita executar as comutações 

sem a abertura da malha da bobina (5). 

Neste sistema, existem duas tensões de controlo: 

• Comutação – Esta tensão é usada para sinalizar a 

ocorrência de processos de comutação. Pode assumir 

três valores: 

o 1V – Quando está em curso um processo de 

comutação do tipo 1, ou seja, quando se está a 

comutar de uma célula de índice mais baixo para 

outra de índice mais alto. 

o  2V – Quando está em curso um processo de 

comutação do tipo 2, ou seja, quando se está a 

comutar de uma célula de índice mais alto para 

outra de índice mais baixo. 

o 0V – Quando termina o processo de comutação. 

• Memória do estado anterior – Esta variável de controlo 

é utilizada para o controlador saber qual o estado 

anterior, podendo assumir quatro estados: 

o Estado 1 – Se no estado anterior estava a 

decorrer o descarregamento da célula mais 

carregada, ou seja, estão ligados Smax e S’max+1, 

com os restantes interruptores desligados.  

o Estado 2 – Se no estado anterior estava a 

decorrer o carregamento da célula mais 

descarregada, isto é, estão ligados S'min e Smin+1, 

com os restantes interruptores deligados. 
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o Estado 3 – Se no estado anterior, a corrente na 

bobina (5) for nula, como consequência de ter 

sido atingido o equilíbrio entre o par de células 

selecionado, tal como já foi explicado 

anteriormente. Neste caso, estão ligados Si e 

S’i, com os restantes interruptores desligados. 

o Estado 0 (inicial) – Se o conversor tiver sido 

ligado no instante atual. 

O processo de comutação é realizado em 3 passos e pode ser 

de dois tipos, tal como é descrito em seguida. 

Processo de comutação do tipo 1: 

1. Liga-se o interruptor Si relativo ao novo estado, 

mantendo os interruptores do estado anterior: 

� Si_novo ON 

� Si_anterior ON 

� S’i_anterior ON 

� Os restantes interruptores estão desligados. 

Neste caso, embora estejam ligados dois semicondutores 

Si, apenas conduz Si_anterior. Esta situação resulta da 

estrutura do conversor que é constituído por díodos de 

ligação com cátodo comum na parte superior. Deste 

modo, conduz sempre o semicondutor Si que estiver mais 

à esquerda (índice menor), pois o respetivo díodo tem 

uma maior tensão de ânodo. 

2. Desliga-se o interruptor Si do estado anterior e 

introduz-se o interruptor S’i relativo ao novo estado: 

� Si_novo ON 

� S’i_novo ON 

� S’i_anterior ON 

� Os restantes interruptores estão desligados. 
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Neste caso, embora estejam ligados dois semicondutores 

S’i, apenas conduz S’i_novo. Esta situação resulta 

também da estrutura do conversor que é constituído por 

díodos de ligação com ânodo comum na parte inferior 

(assumindo que os semicondutores comandados dos 

respetivos braços estão ligados). Deste modo, conduz 

sempre o semicondutor S’i que estiver mais à direita 

(índice maior), pois o respetivo díodo tem uma menor 

tensão de cátodo. 

3. No terceiro passo, desliga-se o interruptor S’i do 

estado anterior, mantendo os outros dois ligados até 

que ocorra uma nova comutação: 

� Si_novo ON 

� S’i_novo ON 

� Os restantes interruptores estão desligados. 

Processo de comutação do tipo 2: 

1. Liga-se o interruptor S’i relativo ao novo estado, 

mantendo os interruptores do estado anterior: 

� S’i_novo ON 

� Si_anterior ON 

� S’i_anterior ON 

� Os restantes interruptores estão desligados. 

Mais uma vez, embora estejam ligados dois 

semicondutores S’i, apenas conduz S’i_anterior. Tal como 

foi explicado anteriormente, esta situação resulta da 

ligação com ânodo comum dos díodos na parte inferior 

do conversor (assumindo que os semicondutores 

comandados dos respetivos braços estão ligados). Deste 

modo, conduz sempre o semicondutor S’i que estiver 

mais à direita (índice maior), pois o respetivo díodo 

tem uma menor tensão de cátodo. 
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2. Desliga-se o interruptor S’i do estado anterior e 

introduz-se o interruptor Si relativo ao novo estado: 

� Si_novo ON 

� S’i_novo ON 

� Si_anterior ON 

� Os restantes interruptores estão desligados. 

Por sua vez, neste caso, embora estejam ligados dois 

semicondutores Si, apenas conduz Si_novo, devido à 

estrutura do conversor que é constituído por díodos de 

ligação com cátodo comum na parte superior, tal como 

já foi referido. Deste modo, conduz sempre o 

semicondutor Si que estiver mais à esquerda (índice 

menor), pois o respetivo díodo tem uma maior tensão de 

ânodo. 

3. Finalmente, desliga-se o interruptor Si do estado 

anterior, mantendo os outros dois ligados até que 

ocorra uma nova comutação: 

� Si_novo ON 

� S’i_novo ON 

� Os restantes interruptores estão desligados. 

A existência de dois tipos de comutação permite garantir 

que a energia flui sempre entre apenas duas células. Este 

processo é repetido sempre que é necessário comutar os 

interruptores, permitindo assim a existência de um caminho 

fechado para a corrente iL, em cada instante, garantindo a 

continuidade da energia na bobina (5). Outras sequências 

podem ser usadas, desde que a fatia significativa da 

energia da bobina (5) seja entregue à célula, ou conjunto 

de células, com menor carga. 

Sempre que é sinalizada uma comutação, o sistema de 

controlo verifica qual era o estado anterior, através da 
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memória (deste modo, o controlador sabe quais eram os 

semicondutores que estavam a conduzir nesse estado). Em 

seguida, verifica qual o tipo de comutação e executa o 

respetivo processo de 3 passos. É importante referir que 

durante o processo de comutação é interrompida a ordenação 

dos estados de carga das células, pelo que é mantido o par 

de células escolhido antes deste evento. 

Nas Figuras 5 a 8 é possível observar o percurso da 

corrente no conversor, para uma comutação do tipo 1 em que 

no estado anterior se estava a descarregar a célula B1 (1) 

e no estado atual pretende-se carregar a célula Bn (4). 

Pelas razões referidas anteriormente, no passo 1, referente 

à Figura 6, o díodo Dn+1 (10B) está inversamente polarizado, 

pelo que não conduz. No passo 2 (Figura 7) acontece a mesma 

situação com o díodo D’2 (12B). Por outro lado nas Figuras 

9 a 12 é ilustrada uma comutação do tipo 2, em que se 

pretende fazer o inverso, isto é, passar de uma situação em 

que no estado anterior se estava a carregar a célula Bn (4) 

e no estado atual pretende-se descarregar a célula B1 (1). 

Neste caso, no passo 1, referente à Figura 10, é o díodo 

D’2 (12B) que está inversamente polarizado e no passo 2, 

referente à Figura 11, é o díodo Dn+1 (10B) que não conduz. 

 

 

DESCRIÇÃO DAS CONCRETIZAÇÕES PREFERIDAS (EXEMPLOS) 

A invenção descrita foi implementada com semicondutores de 

potência comandados à abertura e ao fecho do tipo 

Transístor de Porta Isolada Metal Óxido Semicondutor S1 

(6A) ao semicondutor S’n+1 (15A). No entanto, também podem 

ser utilizados semicondutores de potência comandados à 

abertura e ao fecho do tipo Transístor Bipolar de Porta 
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Isolada, Transístor de Efeito de Campo de Porta Isolada, 

Tirístor de Corte Comandado, Transístor Bipolar de Junção, 

Transístor de Indução Estática, Tirístor Controlado por 

estruturas Metal Óxido Semicondutor ou outro dispositivo 

com funções análogas. 
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CONVERSOR ELETRÓNICO COMUTADO PARA EQUILÍBRIO DO ESTADO DE 

CARGA EM CÉLULAS DE BATERIAS 

REIVINDICAÇÕES 

1 

Conversor eletrónico comutado para equilibrar o estado de 

carga de n células (1), (2), (3), (4), montadas em série em 

baterias, baseado no conceito modular e extensível de 

retificação polifásica de corrente, realizado com n fontes 

em polígono na entrada, com bobina (5) na saída, e com 

2(n+1) semicondutores de potência comandados à abertura e 

ao fecho, doravante designados semicondutores de potência, 

(6A), (7A), (8A), (9A), (10A), (11A), (12A), (13A), (14A), 

(15A), do tipo 

- transístor de efeito de campo de porta isolada do tipo N, 

ligados pelo terminal de fonte a 2(n+1) semicondutores de 

potência não comandados do tipo díodo (6B), (7B), (8B), 

(9B), (10B), (11B), (12B), (13B), (14B), (15B), doravante 

designados díodos, 

- ou do tipo transístores bipolares de porta isolada, com o 

emissor ligado aos díodos (6B), (7B), (8B), (9B), (10B), 

(11B), (12B), (13B), (14B), (15B), 

- ou do tipo transístores bipolares de porta isolada com 

capacidade de suporte de tensão inversa com os terminais de 

colector ligados aos terminais positivos das células (1), 

(2), (3), (4), e ao terminal negativo da célula (4) como 

realização alternativa dos semicondutores de potência 

(6A,6B), (7A,7B), (8A,8B), (9A,9B), (10A,10B), (11A,11B), 

(12A,12B), (13A,13B), (14A,14B) e (15A,15B), 

caracterizado por conter um sistema de geração dos sinais 

de comando dos designados semicondutores de potência com 

comutação em 3 passos, equilibrando os estados de carga de 
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uma célula, ou de uma série de células, mais carregada e de 

outra célula, ou série de células, menos carregada, sem 

intervenção de outras células que não as ditas, incluindo 

durante os instantes de comutação entre células. 

2 

Processo de equilíbrio do estado de carga em células de 

baterias para o sistema de geração dos sinais de comando de 

semicondutores de potência, que utiliza uma das realizações 

do conversor definida na reivindicação anterior, 

caracterizado por definir os valores máximo e mínimo de 

corrente na bobine necessária ao equilíbrio das células, 

que compensa constantemente a corrente de carga ou de 

descarga da bateria, durante o processo de carga global da 

bateria, e durante o processo de descarga e em repouso. 

3 

Processo de equilíbrio do estado de carga em células de 

baterias de acordo com a reivindicação 5, caracterizado por 

uma comutação em 3 passos garantindo a transferência de 

carga de uma célula Bi, ou seja, B1 (1) ou B2 (2) ou B3 (3), 

de índice i, i∈{1,2,...,n-1} menor do que o índice j, 

j∈{2,3,...,n} (i<j), de uma célula Bj, B2 (2) ou B3(3) ou Bn 

(4), sem intervenção de células que não as ditas, incluindo 

os instantes de comutação entre as ditas células, de acordo 

com o seguinte: 

1) Comutação da célula i para a célula j (i<j) 

a. Se a célula i é a mais carregada, conduzem os 

semicondutores de potência Si e S’i+1 

i. dispara-se o semicondutor de potência Sj+1 da 

célula j (díodo polarizado inversamente) 
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ii. dispara-se o semicondutor de potência S’j da 

célula j e coloca-se ao corte o semicondutor 

de potência Si da célula i 

iii. coloca-se ao corte o semicondutor de 

potência S’i+1 da célula i 

b. Se a célula i é a menos carregada, conduzem os 

semicondutores de potência Si+1 e S’i 

i. dispara-se o semicondutor de potência Sj da 

célula j (díodo polarizado inversamente) 

ii. dispara-se o semicondutor de potência S’j+1 

da célula j e coloca-se ao corte o 

semicondutor de potência Si+1 da célula i 

iii. coloca-se ao corte o semicondutor de 

potência S’i da célula i 

2) Comutação da célula j para a célula i (j>i) 

a. Se a célula j é a menos carregada, conduzem os 

semicondutores de potência Sj+1 e S’j 

i. dispara-se o semicondutor de potência S’i+1 

da célula i (díodo polarizado inversamente) 

ii. dispara-se o semicondutor de potência Si da 

célula i e coloca-se ao corte o semicondutor 

de potência S’j da célula j 

iii. coloca-se ao corte o semicondutor de 

potência Sj+1 da célula j 

b. Se a célula j é a mais carregada, conduzem os 

semicondutores de potência Sj e S’j+1 

i. dispara-se o semicondutor de potência S’i da 

célula i (díodo polarizado inversamente) 



 - 4 - 

ii. dispara-se o semicondutor de potência Si+1 da 

célula i e coloca-se ao corte o semicondutor 

de potência S’j+1 da célula j 

iii. coloca-se ao corte o semicondutor de 

potência Sj da célula j 

 

A anterior reivindicação 3 pode ser escrita como quatro 

reivindicações separadas que permitem concretizar quais os 

dispositivos envolvidos no processo de comutação atrás 

descritos em 3.1a) e 3.1b), 3.2a) e 3.2b), respectivamente 

nas reivindicações a seguir designadas por 3a, 3b, 3c, 3d. 

3a 

Processo de equilíbrio do estado de carga em células de 

baterias de acordo com a reivindicação 5, caracterizado por 

uma comutação em 3 passos garantindo a transferência de 

carga de uma célula mais carregada, Bi, ou seja, B1 (1) ou 

B2 (2) ou B3 (3), de índice i, i∈{1,2,...,n-1} menor do que 

o índice j, j∈{2,3,...,n} (i<j), de uma célula Bj menos 

carregada, B2 (2) ou B3(3) ou Bn (4), sem intervenção de 

células que não as ditas, incluindo os instantes de 

comutação entre as ditas células, caracterizado por: 

- No estado inicial - estado de descarga - comandar em 

condução o semicondutor de potência Si (6A), (7A), (8A), e 

o semicondutor de potência S’i+1 (12A), (13A), (14A), 

ligados a uma célula Bi mais carregada, ou seja, se i=1 é a 

célula B1 (1) e os semicondutores de potência (6A) e (12A), 

ou se i=2 é a célula B2 (2) e os semicondutores de potência 

(7A) e (13A), e assim sucessivamente até i=n-1, 

correspondente à célula B3 (3) e aos semicondutores de 

potência (8A) e (14A), e manter ao corte os restantes 
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semicondutores de potência, de forma a baixar o estado de 

carga da dita célula mais carregada, até que a corrente na 

bobine atinja o nível máximo definido na reivindicação 2; 

- No primeiro passo de comutação, manter em condução os 

ditos semicondutores de potência, ligados à dita célula Bi 

mais carregada, e comandar em condução o semicondutor de 

potência Sj+1 (8A), (9A), (10A), ligado a uma célula Bj 

menos carregada, ou seja, como i<j se j=2 é a célula B2 (2) 

e o semicondutor de potência S3 (8A), ou se j=3 é a célula 

B3 (3) e o semicondutor de potência (9A), e assim 

sucessivamente até j=n em que a célula menos carregada é Bn 

(4) e o semicondutor de potência Sj+1 é o (10A), e manter ao 

corte os restantes semicondutores de potência; 

- No segundo passo de comutação, comandar em condução o 

semicondutor de potência S’j da célula menos carregada Bj e 

coloca-se ao corte o semicondutor de potência Si da célula 

Bi mais carregada, isto é, se j=2 é o semicondutor de 

potência S’2 (12A) da célula B2 (2) e o semicondutor de 

potência S1 com i=1 da célula B1 (6A), ou se j=3 é o 

semicondutor de potência S’3 (13A) da célula B3 (3) e o 

semicondutor de potência S1 se i=1 da célula B1 (6A), e 

assim sucessivamente, mantendo em condução os 

semicondutores de potência Sj+1 e S’i+1, continuando ao corte 

os restantes semicondutores de potência; 

- No terceiro passo de comutação - estado de carga - manter 

em condução os semicondutores de potência Sj+1, S’j da 

célula menos carregada Bj, ou seja, ou se j=2 são os 

semicondutor de potência S3 (8A) e S’2 (12A) da célula B2 

(2), e assim sucessivamente, e colocar ao corte os 

restantes semicondutores de potência, de forma a aumentar o 

estado de carga da dita célula, até que a corrente na 

bobine atinja o valor mínimo definido na reivindicação 2. 
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3b 

Processo de equilíbrio do estado de carga em células de 

baterias de acordo com a reivindicação 5, caracterizado por 

uma comutação em 3 passos garantindo a transferência de 

carga de uma célula menos carregada, Bi, ou seja, B1 (1) ou 

B2 (2) ou B3 (3), de índice i, i∈{1,2,...,n-1}, menor do 

que o índice j, j∈{2,3,...,n} (i<j), de uma célula Bj mais 

carregada, B2 (2) ou B3(3) ou Bn (4), sem intervenção de 

células que não as ditas, incluindo os instantes de 

comutação entre as ditas células, caracterizado por: 

- No estado inicial - estado de carga - comandar em 

condução o semicondutor de potência Si+1 (7A), (8A), (9A), e 

o semicondutor de potência S’i (11A), (12A), (13A), ligados 

a uma célula Bi menos carregada, ou seja, se i=1 é a célula 

B1 (1) e os semicondutores de potência (7A) e (11A), ou se 

i=2 é a célula B2 (2) e os semicondutores de potência (8A) 

e (12A), e assim sucessivamente até i=n-1, correspondente à 

célula B3 (3) e aos semicondutores de potência (9A) e 

(13A), e manter ao corte os restantes semicondutores de 

potência, de forma a aumentar o estado de carga da dita 

célula menos carregada, até que a corrente na bobine atinja 

o nível mínimo definido na reivindicação 2; 

- No primeiro passo de comutação, manter em condução os 

ditos semicondutores de potência, ligados à dita célula Bi 

menos carregada, e comandar em condução o semicondutor de 

potência Sj (7A), ou (8A), ou (9A), ligado a uma célula Bj 

mais carregada, ou seja, como i<j se j=2 é a célula B2 (2) 

e o semicondutor de potência S2 (7A), ou se j=3 é a célula 

B3 (3) e o semicondutor de potência (8A), e assim 

sucessivamente, e manter ao corte os restantes 

semicondutores de potência; 

- No segundo passo de comutação, comandar em condução o 

semicondutor de potência S’j+1 da célula mais carregada Bj e 
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coloca-se ao corte o semicondutor de potência Si+1 da célula 

Bi menos carregada, isto é, se j=2 é o semicondutor de 

potência S’3 (13A) da célula B2 (2) e o semicondutor de 

potência Si+1 com i=1 da célula B1 (7A) ao corte, e assim 

sucessivamente, mantendo em condução os semicondutores de 

potência Sj e S’i, continuando ao corte os restantes 

semicondutores de potência; 

- No terceiro passo de comutação - estado de descarga -  

manter em condução os semicondutores de potência Sj, S’j+1 

da célula mais carregada Bj, ou seja, se j=2 são os 

semicondutor de potência S2 (7A) e S’3 (13A) da célula B2 

(2), e colocar ao corte os restantes semicondutores de 

potência, de forma a diminuir o estado de carga da dita 

célula, até que a corrente na bobine atinja o valor máximo 

definido na reivindicação 2. 

 

3c 

Processo de equilíbrio do estado de carga em células de 

baterias de acordo com a reivindicação 5, caracterizado por 

uma comutação em 3 passos garantindo a transferência de 

carga de uma célula menos carregada, Bj, ou seja, B2 (2) ou 

B3 (3) até Bn (4), de índice j, j∈{2, 3,...,n}, maior do 

que o índice i, i∈{1,2,...,n-1} (i<j), de uma célula Bi 

mais carregada, B1 (1) ou B2(2) até Bn-1 (3), sem 

intervenção de células que não as ditas, incluindo os 

instantes de comutação entre as ditas células, 

caracterizado por: 

- No estado inicial - estado de carga - comandar em 

condução o semicondutor de potência Sj+1 (8A), (9A), (10A), 

e o semicondutor de potência S’j (12A), (13A), (14A), 

ligados a uma célula Bj menos carregada, ou seja, se j=2 é 

a célula B2 (2) e os semicondutores de potência (8A) e 
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(12A), ou se j=3 é a célula B3 (3) e os semicondutores de 

potência (9A) e (13A), e assim sucessivamente até j=n, 

correspondente à célula Bn (4) e aos semicondutores de 

potência (10A) e (14A), e manter ao corte os restantes 

semicondutores de potência, de forma a aumentar o estado de 

carga da dita célula menos carregada, até que a corrente na 

bobine atinja o nível mínimo definido na reivindicação 2; 

- No primeiro passo de comutação, manter em condução os 

ditos semicondutores de potência, ligados à dita célula Bj 

menos carregada, e comandar em condução o semicondutor de 

potência S’i+1 (12A), ou (13A), ou (14A) ligado a uma célula 

Bi mais carregada, ou seja, como i<j se j=2 é i=1 e a 

célula B1 (1) e o semicondutor de potência S’2 (12A), ou se 

i=2 é a célula B2 (2) e o semicondutor de potência (13A), e 

assim sucessivamente, mantendo ao corte os restantes 

semicondutores de potência; 

- No segundo passo de comutação, comandar em condução o 

semicondutor de potência Si da célula mais carregada Bi e 

coloca-se ao corte o semicondutor de potência S’j da célula 

Bj menos carregada, isto é, se j=2 é i=1 e o semicondutor 

de potência S1 (6A) da célula B1 (1) e o semicondutor de 

potência S’2 (12A) da célula B2 (2) ao corte, e assim 

sucessivamente, mantendo em condução os semicondutores de 

potência Sj+1 e S’i+1,continuando ao corte os restantes 

semicondutores de potência; 

- No terceiro passo de comutação - estado de descarga - 

manter em condução os semicondutores de potência Si, S’i+1 

da célula mais carregada Bi, ou seja, se i=1 são os 

semicondutores de potência S1 (6A) e S’2 (12A) da célula B1 

(1), e colocar ao corte os restantes semicondutores de 

potência, de forma a diminuir o estado de carga da dita 

célula, até que a corrente na bobine atinja o valor máximo 

definido na reivindicação 2. 
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3d 

Processo de equilíbrio do estado de carga em células de 

baterias de acordo com a reivindicação 5, caracterizado por 

uma comutação em 3 passos garantindo a transferência de 

carga de uma célula mais carregada, Bj, ou seja, B2 (2) ou 

B3 (3) até Bn (4), de índice j, j∈{2, 3,...,n}, maior do 

que o índice i, i∈{1,2,...,n-1} (i<j), de uma célula Bi 

menos carregada, B1 (1) ou B2(2) até Bn-1 (3), sem 

intervenção de células que não as ditas, incluindo os 

instantes de comutação entre as ditas células, 

caracterizado por: 

- No estado inicial - estado de descarga - comandar em 

condução o semicondutor de potência Sj (7A), (8A), (9A), e 

o semicondutor de potência S’j+1  (13A), (14A), (15A), 

ligados a uma célula Bj mais carregada, ou seja, se j=2 é a 

célula B2 (2) e os semicondutores de potência (7A) e (13A), 

ou se j=3 é a célula B3 (3) e os semicondutores de potência 

(8A) e (14A), e assim sucessivamente até j=n, 

correspondente à célula Bn (4) e aos semicondutores de 

potência (9A) e (15A), e manter ao corte os restantes 

semicondutores de potência, de forma a diminuir o estado de 

carga da dita célula mais carregada, até que a corrente na 

bobine atinja o nível máximo definido na reivindicação 2; 

- No primeiro passo de comutação, manter em condução os 

ditos semicondutores de potência, ligados à dita célula Bj 

mais carregada, e comandar em condução o semicondutor de 

potência S’i (11A), (12A), ou (13A), ligado a uma célula Bi 

menos carregada, ou seja, como i<j se j=2 é i=1 e a célula 

B1 (1) e o semicondutor de potência S’1 (11A), e assim 

sucessivamente, mantendo ao corte os restantes 

semicondutores de potência; 
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- No segundo passo de comutação, comandar em condução o 

semicondutor de potência Si+1 da célula menos carregada Bi e 

coloca-se ao corte o semicondutor de potência S’j+1 da 

célula Bj mais carregada, isto é, se j=2, i=1 e é o 

semicondutor de potência S2 (7A) da célula B2 (2) e o 

semicondutor de potência S’3 (13A) da célula B3 (3) ao 

corte, e assim sucessivamente, mantendo em condução os 

semicondutores de potência Sj e S’i e continuando ao corte 

os restantes semicondutores de potência; 

- No terceiro passo de comutação - estado de carga -  

manter em condução os semicondutores de potência Si+1, e S’i 

da célula menos carregada Bi, ou seja, se j=2, vem i=1 e 

são os semicondutor de potência S2 (7A) e S’1 (11A) da 

célula B1 (1), e colocar ao corte os restantes 

semicondutores de potência, de forma a aumentar o estado de 

carga da dita célula, até que a corrente na bobine atinja o 

valor mínimo definido na reivindicação 2. 

4 

Processo de equilíbrio do estado de carga em células de 

baterias de acordo com as reivindicações anteriores, 

caracterizado por uma comutação em 3 passos em cada cada 

célula i ou j é uma série de células. 

5 

Utilização do processo de comutação em 3 passos definido 

nas reivindicações 2 a 4, no equilíbrio do estado de carga, 

ou de descarga, ou de tensão, ou de corrente de elementos 

de armazenamento de energia elétrica, magnética térmica ou 

química, incluindo supercondensadores, condensadores, 

bobinas supercondutoras ou não, células de combustível, 

sistemas fotovoltaicos ou termoelétricos, entre outros. 
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