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RESUMO
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RESUMO

CONVERSOR ELETRONICO COMUTADO PARA EQUILIBRIO DO ESTADO DE
CARGA EM CELULAS DE BATERIAS

A  presente invencdo consiste num conversor eletrdnico
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+l) interruptores eletrdénicos (6), (7),
(8), (9, (10), (11), (12), (13), (14), (15), cada um tendo
um semicondutor de poténcia comandado (6A), (74), (84),
(9a), (10an), (11A), (1l2An), (13An), (14A), (15A), (Transistor
Bipolar de Porta Isolada, Transistor de Porta Isolada Metal
Oxido Semicondutor ou outro) e um dispositivo semicondutor
de poténcia nao comandado do tipo diodo (6B), (7B), (8B),
(9B), (10B), (11B), (12B), (13B), (14B), (15B), além do
controlador. Cada terminal de cada célula estd 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
modulacdo de largura de impulso em cadeia fechada. Este
equilibrio dos estados de carga das n células em série (1),
(2), (3), (4), funciona quando necessario durante a carga
ou durante a descarga da bateria, maximizando o seu tempo

de vida, autonomia e rendimento.



DESCRIGCAO

CONVERSOR ELETRONICO COMUTADO PARA EQUILIBRIO DO ESTADO DE
CARGA EM CELULAS DE BATERIAS

INTRODUGAO

A  presente invencdo consiste num conversor eletrdnico
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 véarias células que as constituem. Os conversores
para equilibrar baterias permitem aumentar o seu tempo de
vida, pois reduzem os desequilibrios internos, impedindo

que estas sejam danificadas.

Existem alguns tipos de conversores para equilibrar
baterias. Um dos conversores mais referidos consiste num
circuito com miltiplos indutores, em que sdo utilizados n-1
conversores para equilibrar uma bateria com n células em
série. Cada um desses conversores tem uma bobina e dois
semicondutores comandados a abertura e ao fecho (Transistor
Bipolar de Porta Isolada ou Transistor de Porta Isolada

Metal Oxido Semicondutor, por exemplo).

Esta invencgédo apresenta um circuito Unico para equilibrar
baterias, através de um conversor com uma bobina (5) e
2(n+l) interruptores unidirecionais (6), (7), (8), (9),
(10), «(11), (12), (13), (14), (15), constituidos cada um
por um semicondutor de poténcia comandado a abertura e ao
fecho (Transistor Bipolar de Porta Isolada ou Transistor de
Porta Isolada Metal Oxido Semicondutor, por exemplo o
semicondutor S; (6A) e um dispositivo semicondutor de

poténcia ndo comandado do tipo diodo, por exemplo o diodo
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D; (6B)). Cada terminal de cada célula estd ligado a um
desses interruptores. Deste modo, existem dois caminhos
unidirecionais possiveis 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 possivel 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 TECNICA

O Dbalanceamento 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 questdao. De um modo geral, podemos
considerar dois tipos de balanceamento de células:
®* Balanceamento passivo - Remove-se o0 excesso de energia
das células mais carregadas, através de resisténcias
(elementos passivos), até que todas as células estejam
ao mesmo nivel.
¢ 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 poténcia.



O método de balanceamento (passivo) com resisténcias em
paralelo consiste em remover o excesso de energia da(s)
célula(s) mais carregada(s), fazendo a descarga desses
células sobre uma resisténcia, até que a(s) célula(s) mais

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

células menos carregadas. FEste método apresenta duas
variantes:

®¢ Resisténcias Fixas - Este método (descrito em [1], [2]

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

corrente em todas as células, sendo as resisténcias
dimensionadas de modo a limitar o nivel de tensdao em
todas as células. Este sistema sé pode ser utilizado
em baterias de chumbo-adcido ou niquel, pois sao as
unicas que podem ser sobrecarregadas sem gue ocorram
danos permanentes [4].

® Resisténcias Comutadas - Esta técnica (descrita em
(11, [5] e [6]) consiste em remover a energia em
excesso da(s) célula(s) mais carregada(s), mas de uma
forma controlada wutilizando relés ou interruptores.
Este método ¢é mais eficiente que o método das
resisténcias fixas e pode ser utilizado em baterias de
ides de litio. Apresenta dois modos de operacgao:

o Continuo: Todos os relés ou interruptores sao
comandados pelo mesmo sinal ON/OFF.

o De detecao: As tensdes das células sao
monitorizadas e sempre que forem detetados
desequilibrios, o sistema decide quais as
resisténcias que devem ser ligadas em paralelo,

de modo a fazer a descarga da célula.

O método de balanceamento ativo por transferéncia de carga

com condensadores, também conhecido como transferéncia de



carga Charge Shuttling (descrito em [1] e [7-13]) consiste
na utilizacdo de condensadores para fazer o balanceamento
das varias células da bateria, através do transporte de
carga entre elas. Pode ser de trés tipos:
® Condensadores comutados - Este modelo (descrito em
(11, (41, [7-81, [14], [15-16]) requer n-1
condensadores e 2n interruptores para equilibrar n
células. O seu sistema de controlo é simples, pois sé
trabalha com dois estados, nao necessitando de
controlo complexo. A sua principal limitacdo consiste

no facto de ter um tempo de equilibrio relativamente

elevado.
e Condensador comutado Unico - Este sistema (descrito em
(11, [41, [9], [14], [16]) consiste numa derivacao do

modelo anterior, em que € 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 ligacao dos
interruptores adequados, de modo a que o condensador
possa efetuar essa operacgao. No entanto, podem ser

adotadas outras estratégias.

®¢ Condensadores de dupla hierarquia - Este modelo
(descrito em [1], [10-11]) ¢é também uma derivacdo do
primeiro, mas neste caso utilizam-se duas

“hierarquias” de condensadores para transferir a
energia, de modo a <conseguir o equilibrio. Séao
necessarios 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 equilibrio
para um quarto, em relacdo ao método dos condensadores

comutados.



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:

Por

Bateria para célula - Pack-to-cell - A energia total
da bateria é transferida pelo transformador comutado
para as células menos carregadas, através da ligacéo

dos interruptores adequados.

Célula para bateria - Cell-to-pack - ©Neste caso,
procede-se do modo contrario, ou seja, transfere-se a
energia das células mails carregadas, através do
transformador comutado para a bateria.

outro lado, os métodos com transformadores com

multiplos enrolamentos também podem ser de dois tipos:

Transformador partilhado - Neste sistema (descrito em

(11, 1[4], 1[14-157, [21-22]) existe wum uUnico nucleo

magnético com um enrolamento no primdrio e multiplos

enrolamentos no secunddrio, um por cada célula. Pode
apresentar duas configuracdes:

o De retorno - Flyback - Quando se liga o interruptor
do lado do primdrio é armazenada alguma energia no
transformador. Posteriormente, ao ser desligado
esse 1interruptor, a energia é transferida para o
secundario do transformador, sendo a maior parte da
corrente 1induzida nas células mais descarregadas
(com menor reatdncia), através dos diodos.

o Direto - Forward - Quando é detetado um
desequilibrio, o interruptor da célula mais
carregada ¢ ligado e a energia em excesso ¢é
transferida para as células mais descarregadas
através do transformador e dos diodos em

antiparalelo dos interruptores.



e Maltiplos transformadores - Neste modelo (descrito em
(11, (41, [14-157, [191), existem varios
transformadores, um por cada célula.

Existem ainda métodos de balanceamento ativo, através de
conversores de poténcia. Como exemplo, refere-se um dos
conversores mais utilizados, o conversor redutor—-elevador
Buck—-Boost (descrito em [14], (11, [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 equilibrio bastante satisfatdério, sendo facil a sua
implementagcdo em médulos. No entanto, necessita de um
sistema de controlo inteligente e é relativamente caro.

Finalmente, ¢ ainda importante referir os sistemas de
balanceamento ativo de células de baterias com bobinas, que
podem wutilizar um ou varios elementos deste tipo. No
primeiro caso (descrito em [1] e [23]), o sistema utiliza
uma bobina, 2n semicondutores comandados a abertura e ao
fecho e 2(n-1) dispositivos semicondutores de poténcia néo
comandados do tipo diodo para equilibrar um bateria com n
células em série. Este conversor transfere energia entre
duas células da bateria, que s&o selecionadas pelo sistema
de controlo, através da bobina, que serve como elemento de
armazenamento intermédio. Este método consiste numa versao
modificada do conversor redutor-elevador. No segundo caso
(descrito em [1], [14] e [24]) recorre-se a (n-1) indutores
e a 2(n-l)interruptores para equilibrar n células. O
sistema de controlo mede a diferenca entre os estados de
carga de cada par de células vizinhas e aplica um sinal com
modulacédo 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

equilibrio satisfatérios.



Existem outros tipos de sistemas de balanceamento de
células de baterias, sendo que alguns deles consistem em

versdes modificadas dos circuitos apresentados.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A Figura 1 representa o esquema do circuito para uma
bateria com n células em série (1), (2), (3), (4), uma
unica bobina (5) e 2(n+l) interruptores unidirecionais (6),
(7)), (8), (99, (10), (11), (12), (13), (14), (15), em que
(6A), (7A), (8A), (9A), (10An), (11An), (12a), (13A), (1l4n),
(15A) sao semicondutores de poténcia comandados a abertura
e ao fecho e (6B), (7B), (8B), (9B), (10B), (11B), (12B),
(13B), (14B), (15B) séao dispositivos semicondutores de

poténcia ndo comandados do tipo diodo.

A Figura 2 representa o ciclo histerético que carateriza um

possivel 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 B; (1),
em que a corrente atravessa o semicondutor S; (6A) e o
diodo D; (6B), a bobina (5) e o semicondutor S’, (12A) e o

diodo D', (12B).

A Figura 4 representa o esquema do circuito da figura 1 e o
percurso da corrente quando se carrega a célula B, (2), em
que a corrente atravessa o semicondutor S3 (8A) e o diodo
D; (8B), a bobina (5) e o semicondutor S’, (12A) e o diodo

D', (12B).

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

estado anterior para um processo de comutacao do tipo 1, em



que se estava a descarregar a célula B; (1) mais carregada,
e no estado atual pretende-se carregar a célula B, (4) mais
descarregada, em que a corrente atravessa o semicondutor S;
(6A) e o diodo D; (6B), a bobina (5) e o semicondutor S’,

(127A) e o diodo D', (12B).

A Figura 6 representa o esquema do circuito da figura 1 e o
primeiro passo de um processo de comutacdao do tipo 1, em
que no estado anterior se estava a descarregar a célula B3
(1) mais carregada, e no estado atual pretende-se carregar
a célula B, (4) mais descarregada, em gque a corrente
atravessa os semicondutor S; (6A) e o diodo D; (6B), a
bobina (5) e o semicondutor S’, (127A) e o diodo D', (12B),

e se comanda em conducgdo o semicondutor Spi; (10A).

A Figura 7 representa o esquema do circuito da figura 1 e o
segundo passo de um processo de comutagdo do tipo 1, em gque
no estado anterior se estava a descarregar a célula B; (1)
mais carregada, e no estado atual pretende-se carregar a
célula B, (4) mais descarregada, em que a corrente
atravessa o semicondutor S,;1 (10A) e o diodo Dn;1 (10B), a
bobina (5), o semicondutor S’, (14A) e o diodo D’, (14B), e

se comanda ao corte o semicondutor s, (6A).

A Figura 8 representa o esquema do circuito da figura 1 e o
terceiro passo de um processo de comutacdao do tipo 1, em
gque no estado anterior se estava a descarregar a célula B;
(1) mais carregada, e no estado atual pretende-se carregar
a célula B, (4) mais descarregada, em gque a corrente
atravessa o semicondutor S,+1 (10A) e o diodo Dupy1 (10B), a
bobina (5), o semicondutor S’, (14A) e o diodo D', (14B), e

se comanda ao corte o semicondutor S’, (12A).



A Figura 9 representa o esquema do circuito da figura 1 e o
estado anterior para um processo de comutagdo do tipo 2, em
que se estava a carregar a célula B, (4) mais descarregada
e no estado atual pretende-se descarregar a célula B; (1)
mais carregada, em que a corrente atravessa o semicondutor
Sns1 (LOA) e o diodo Dpy1 (10B), a bobina (5), o semicondutor
S’, (147A) e o diodo D', (14B), estando o semicondutor (10A)

e o semicondutor S’, (14A) em condugdo.

A Figura 10 representa o esquema do circuito da figura 1 e
0 primeiro passo de um processo de comutacdo do tipo 2, em
gue no estado anterior se estava a carregar a célula B, (4)
mais descarregada e no estado atual pretende-se descarregar
a célula B; (1) mais carregada, em que a corrente atravessa
o semicondutor Spy; (10A) e o diodo D1 (10B), a bobina (5),
o semicondutor S’, (14A) e o diodo D', (14B), e se comanda

em condugdo o semicondutor S’, (12A7).

A Figura 11 representa o esquema do circuito da figura 1 e
o segundo passo de um processo de comutagcao do tipo 2, em
gque no estado anterior se estava a carregar a célula B, (4)
mais descarregada e no estado atual pretende-se descarregar
a célula B; (1) mais carregada, em que a corrente atravessa
o semicondutor S; (6A) e o diodo D; (6B), a bobina (5), o
semicondutor S’, (12A) e o diodo D’, (12B), e se comanda ao

corte o semicondutor S’, (14A).

A Figura 12 representa o esquema do circuito da figura 1 e
o0 terceiro passo de um processo de comutacdo do tipo 2, em
gque no estado anterior se estava a carregar a célula B, (4)
mais descarregada e no estado atual pretende-se descarregar
a célula B; (1) mais carregada, em que a corrente atravessa

o semicondutor S; (6A) e o diodo D; (6B), a bobina (5), o
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semicondutor S’, (12A) e o diodo D’, (12B), e se comanda ao

corte o semicondutor S,i1 (10A).

DESCRIGAO DETALHADA DA INVENGAO

A invengdo descrita refere-se a um conversor eletrdnico
comutado para equilibrar o estado de carga de células de
baterias. O circuito proposto pode ser entendido usando o
conceito de retificador polifdsico de tiristores em
corrente com fontes alternadas em poligono. Na presente
invencdo, o poligono das fontes é aberto, as fontes séao
substituidas por células de tensao continua e usando
semicondutores comandados ao corte e a conducdo, transfere-
se energia entre as células de tensdo continua, e nédo das
fontes para uma carga. Consequentemente, pode ser utilizado
em qualquer tipo de aplicagdes que necessitem de baterias,
como por exemplo, os veiculos elétricos, fazendo o

equilibrio 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 Jja foi
referido na introdugdo, este conversor permite equilibrar n
células recorrendo a uma Unica bobina (5) e a 2(n+1l)
interruptores wunidirecionais (6), (7), (8), (9), (10),
(11), (12), (13), (14), (15), sendo cada um constituido por
um semicondutor de poténcia comandado a abertura e ao fecho
(6A), (7A), (8A), (9A), (10An), (11An), (12a), (13A), (1l4n),
(15A) (Transistor bipolar, IGBT ou MOSFET, por exemplo) e
um dispositivo semicondutor de poténcia nao comandado do
tipo diodo (6B), (7B), (8B), (9B), (10B), (11B), (12B),
(13B), (14B), (15B) . Cada terminal de cada célula esté
ligado a um desses interruptores. Deste modo, existem dois

caminhos wunidirecionais possiveis 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 possivel mecanismo de controlo
para este circuito. E importante referir que este sistema
usa memdéria com as informagdes relativas aos sinais de
comando e tensdes de controlo do instante anterior. Este

aspeto garante o funcionamento correto do conversor.

1. Selegadao do par de células a equilibrar

Em cada instante é efetuada a avaliacdo do estado de carga
de cada célula, sendo essa informacéao 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, €& necessério
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
minimo e maximo que necessita apenas de uma Unica
passagem) . No entanto, para evitar trocas excessivas em
relacdo aos maximos e minimos em cada instante pode
definir-se uma margem de erro £ ou desequilibrio (este
valor pode ser alterado conforme o grau de precisao

pretendido), que é dada pelas seguintes equagdes:

L6Clindicemaximo etual)—50 0 indice maximoe anterior)
S0CTef

Margem de erro (maximo) =

=& ()

LFoClindiceminime ctual)—5S0C(indice minimo enterior. e
<-E& (ii)
EQCref

Margem de erro (minimo) =
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SOCref = 2% (i)

Deste modo, o controlador considera os indices do maximo e
do minimo atuais resultantes do processo de ordenacdo como
valores auxiliares. Estes sé passam a ser considerados como
valores efetivos se verificarem as condigdes impostas por
(1) e (i1i), conforme se tratem de maximos ou minimos,
respetivamente. Caso contrario, mantém-se os indices das
células que estavam a ser equilibradas no instante
anterior. E importante referir que este processo de selecdo
sé é valido para instantes posteriores ao primeiro. Como é
6bvio, no primeiro instante, o controlador ndo possui a
informacdo de um minimo ou maximo anterior, pelo gue neste
caso, os 1indices que resultam do processo de ordenacao
nesse instante 1inicial sao automaticamente selecionados

como indices efetivos.

E importante mencionar um outro aspeto relativo ao processo
de selecgcdo do par de células a equilibrar, relacionado com
um sinal de fim de carga. Este sinal corresponde a uma
variadvel de controlo do sistema de controlo do estado de
carga, e é nulo sempre que o processo de equilibrio entre
um determinado par de células ¢é concluido no instante
anterior. Portanto, quando essa condigao se verifica, séao
escolhidos os indices das células resultantes do processo
de ordenacado no instante atual, uma vez gue 0O processo de
equilibrio entre o par de células do instante anterior 3jé
estd concluido. Caso o sinal de fim de carga ndo seja nulo,
mantém-se o par de células do instante anterior, desde que
nao sejam violadas as condigdes 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 realimentagdo da corrente i,

O balanceamento dos estados de carga das varias células é
conseguido, através do controlo da corrente 1i; 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 modulacédo de largura de impulso realimentado,

com comparador histerético.

Deste modo, o processo de controlo de corrente pode ser

implementado da seguinte maneira:

1. Se iy < ipges — % => Spox ON € S’ a1 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 0os outros interruptores
desligados. Deste modo, a corrente 1ip cresce até ao
limite superior estabelecido pela condigao 1.

. . AiL
2. Se ip > ipper + ?I => S'nin ON e Snin+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 0s outros interruptores desligados.
Consequentemente, a corrente 1i;, vai decrescer até ao

limite inferior indicado na condicao 2.

. AL . . AdL ,
3. Se iryer — - < ip < iprers + - => Mantém os comandos do

instante anterior.
O sistema de controlo tem meméria para poder

equilibrar as células corretamente, pelo que nesta
13



situacdo intermédia, os comandos do instante anterior
devem ser mantidos. Desta forma, se no instante
anterior a corrente i; verificava a condicao 1, vwvai
continuar a crescer até atingir a condigcdo 2. Por
outro lado, se no 1instante anterior a corrente i
verificava a condigcdo 2, vai continuar a decrescer até
atingir a condicgao 1.
A corrente de referéncia iirer pode ser definida por
realimentagcdo de acordo com os requisitos da aplicacao,
sendo aqui calculada para que a corrente a transferir para
a célula menos carregada compense a respetiva corrente de
descarga, o que permite o equilibrio 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 € a malha interna de um
outro mecanismo, que é responsavel pelo controlo do estado
de carga das células e cujo funcionamento pode ser descrito
pelo ciclo histerético apresentado na figura 2. Assim, apds
o processo de determinacdo do par de células a equilibrar,
é calculado o erro dado pela equacdo (iv) abaixo entre os
estados de carga dessas duas células, relativamente ao
estado de carga de referéncia.

Erro = S0 Cmax —50Cmin (iV)

EQCref

Para além do erro calculado através da equacdo anterior, é
utilizada também uma varidvel de controlo, o sinal de fim

de carga, que pode assumir dois valores:

e 1V - Este valor é atribuido no inicio do processo de
equilibrio entre o par de células selecionado e ¢é
mantido enquanto este nao estiver concluido.
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e (QV - Este valor ¢ atribuido gquando as células estao
equilibradas, ou seja, sempre que o erro é inferior a

um valor minimo negativo, que estd pré-definido.

Tal como €& possivel observar no ciclo histerético
apresentado na figura 2, o sistema de controlo de estado de
carga sé entra em funcionamento se o erro inicial entre os
estados de carga do par selecionado for superior a um valor
maximo pré-definido. Pretende-se, deste modo, aumentar o
rendimento do conversor, evitando que este seja ligado em
situagbdes em que o desequilibrio entre a célula mais

carregada e a célula mais descarregada é muito pequeno.

Assumindo que o valor inicial do erro € superior ao valor
maximo estabelecido, da-se inicio ao processo de equilibrio
das células. Sempre que o sistema de controlo do estado de
carga entra em funcionamento, é atribuido o valor de 1V ao
sinal de fim de carga, sinalizando que o processo esta em
curso. Enquanto esta variadvel de controlo estiver ativa, é
acionado o) sistema de controlo de corrente, cujo
funcionamento j& foi descrito anteriormente. Quando O erro
for inferior ao minimo negativo pré-estabelecido,
representado na figura 2, da-se por terminado o processo de
equilibrio do par de células em questao, sendo atribuido o
valor nulo ao sinal de fim de carga. Nesta fase, a corrente
ir; na bobina (5) ¢é anulada, através da ligacdo de dois
semicondutores de um mesmo braco, mantendo todos os outros
interruptores desligados. No entanto, este anulamento de
corrente na bobina (5) sé é visivel quando todas as células
estiverem equilibradas, uma vez gue engquanto houver
desequilibrios 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 equilibrio de um determinado par de células é concluido,
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a corrente na bobina (5) é anulada, mas se houver outro par
de células a necessitar de um processo de equilibrio, o
conversor volta a entrar em funcionamento, colocando
novamente corrente na bobina (5). Consequentemente, sé é
possivel 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 comutacdao desnecessarias, dquando a
bateria Jj& estd equilibrada (com uma margem de erro

suficientemente pequena).

De modo a ilustrar melhor o funcionamento deste conversor,
considere-se, por exemplo, o0 caso representado nas Figuras
3 e 4, em gue num determinado instante se detetou que a
célula B; (1) era a célula mais carregada e a célula B; (2)
era a que estava mais descarregada. Perante este cendrio, o
controlador envia sinais de comando que vao ligar o
semicondutor S; (6A) e o semicondutor S’, (12A), mantendo
todos os outros interruptores desligados, gerando uma
corrente que val carregar a bobina (5) com a energia extra
da célula B; (1), como se verifica na Figura 3. Num segundo
momento, o controlador envia novos sinais de comando dgue
vao acionar o semicondutor S’, (l12A) e o semicondutor Sj3
(8A), desligando todos os outros, de modo a carregar a
célula B; (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 possivel alcancar uma situacéo
de equilibrio entre estas. Neste caso, considerou-se gque em
nenhum momento foram violadas as condigdes expressas nas

equacdes (i) e (ii).
Sequéncia de comutagédo

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

sequéncia de comutacao, 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, &
necessario garantir a continuidade da corrente na bobina
(5), pelo que ¢é crucial ter um sistema de disparo dos
semicondutores comandado que permita executar as comutacgdes

sem a abertura da malha da bobina (5).

Neste sistema, existem duas tensdes de controlo:

® Comutacdo - Esta tensdo é usada para sinalizar a
ocorréncia de processos de comutagdo. Pode assumir
trés valores:

o 1V - Quando estd em curso um processo de
comutacdao do tipo 1, ou seja, quando se estd a
comutar de uma célula de indice mais baixo para
outra de indice mais alto.

o 2V - Quando estd em curso um processo de
comutacao do tipo 2, ou seja, quando se estd a
comutar de uma célula de indice mais alto para
outra de indice mais baixo.

o 0V - Quando termina o processo de comutacao.

¢ Memdria do estado anterior - Esta varidvel de controlo
¢ 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, estdo ligados Smax € S’ max+1,
com 0Ss restantes interruptores desligados.

o Estado 2 - Se no estado anterior estava a
decorrer o) carregamento da célula mais
descarregada, isto é, estdo ligados S'pin © Snintirs

com oS restantes interruptores deligados.
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o Estado 3 - Se no estado anterior, a corrente na
bobina (5) for nula, como consequéncia de ter
sido atingido o equilibrio entre o par de células
selecionado, tal como B E! foi explicado
anteriormente. Neste caso, estdo ligados S; e
S’i, com os restantes interruptores desligados.

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

ligado no instante atual.

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

de dois tipos, tal como é descrito em seguida.

Processo de comutagao do tipo 1:

1. Liga-se o interruptor S; relativo ao novo estado,
mantendo os interruptores do estado anterior:
» Si novo ON
» Si_anterior ON
» S’ anterior ON
>

Os restantes interruptores estao desligados.

Neste caso, embora estejam ligados dois semicondutores
Si, apenas conduz S; anterior- Esta situagdo resulta da
estrutura do conversor que é constituido por diodos de
ligagdo com céa&todo comum na parte superior. Deste
modo, conduz sempre o semicondutor S; que estiver mais
a esquerda (indice menor), pois o respetivo diodo tem

uma maior tensdo de &nodo.

2.Desliga-se o interruptor S; do estado anterior e
introduz-se o interruptor S’; relativo ao novo estado:
» Si novo ON
» S’i novo ON
» S’ i anterior ON
>

Os restantes interruptores estao desligados.
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Neste caso, embora estejam ligados dois semicondutores
S, apenas conduz S';i novo- Esta situacadao resulta
também da estrutura do conversor que é constituido por
diodos de ligagdo com é&nodo comum na parte inferior
(assumindo que os semicondutores comandados dos
respetivos bragos estdao ligados). Deste modo, conduz
sempre o semicondutor S’; que estiver mais a direita
(indice maior), pois o respetivo diodo tem uma menor

tensdo de céatodo.

3. No terceiro passo, desliga—-se o interruptor S’; do
estado anterior, mantendo os outros dois ligados até
que ocorra uma nova comutagao:

» Si novo ON
» S’ novo ON

» Os restantes interruptores estido desligados.
Processo de comutagdo do tipo 2:

1. Liga-se o interruptor S’; relativo ao novo estado,
mantendo os interruptores do estado anterior:
» S’ novo ON
» Si_anterior ON
» S'i_anterior ON

» Os restantes interruptores estido desligados.

Mais uma vez, embora estejam ligados dois
semicondutores S’;, apenas conduz S’; anterior- Tal como
foi explicado anteriormente, esta situacdo resulta da
ligagcdo com &nodo comum dos diodos na parte inferior
do conversor (assumindo que oS semicondutores
comandados dos respetivos bragos estao ligados). Deste
modo, conduz sempre o semicondutor S’; que estiver
mais a direita (indice maior), pois o respetivo diodo

tem uma menor tensdo de catodo.
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2.Desliga-se o interruptor S’; do estado anterior e
introduz-se o interruptor S; relativo ao novo estado:
» Si novo ON
» S’i novo ON
» Si_anterior ON
>

Os restantes interruptores estao desligados.

Por sua vez, neste caso, embora estejam ligados dois
semicondutores S;, apenas conduz  Si novors devido a
estrutura do conversor que é constituido por diodos de
ligagdo com cé&todo comum na parte superior, tal como
j& foi referido. Deste modo, conduz sempre O
semicondutor S; que estiver mais a esquerda (indice
menor), pois o respetivo diodo tem uma maior tensdo de

anodo.

3. Finalmente, desliga-se o interruptor S; do estado
anterior, mantendo os outros dois ligados até que
ocorra uma nova comutagdo:

» Si novo ON
» S’i novo ON

» Os restantes interruptores estdo desligados.

A existéncia de dois tipos de comutagdo permite garantir
que a energia fluil sempre entre apenas duas células. Este
processo €& repetido sempre que é necessario comutar os
interruptores, permitindo assim a existéncia de um caminho
fechado para a corrente i;, em cada instante, garantindo a
continuidade da energia na bobina (5). Outras sequéncias
podem ser usadas, desde que a fatia significativa da
energia da bobina (5) seja entregue a célula, ou conjunto

de células, com menor carga.

Sempre que ¢é sinalizada wuma comutagdo, o sistema de

controlo verifica qual era o estado anterior, através da
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memdéria (deste modo, o controlador sabe quais eram os
semicondutores que estavam a conduzir nesse estado). Em
seguida, verifica qual o tipo de comutagdo e executa o
respetivo processo de 3 passos. E importante referir que
durante o processo de comutacdao é interrompida a ordenacéo
dos estados de carga das células, pelo que é mantido o par

de células escolhido antes deste evento.

Nas Figuras 5 a 8 ¢é possivel observar o percurso da
corrente no conversor, para uma comutacdao do tipo 1 em gque
no estado anterior se estava a descarregar a célula B; (1)
e no estado atual pretende-se carregar a célula B, (4).
Pelas razdes referidas anteriormente, no passo 1, referente
a Figura 6, o diodo Duy+1 (10B) estd inversamente polarizado,
pelo que nao conduz. No passo 2 (Figura 7) acontece a mesma
situagdo com o diodo D', (12B). Por outro lado nas Figuras
9 a 12 é ilustrada uma comutacdo do tipo 2, em que se
pretende fazer o inverso, isto é, passar de uma situacdo em
gque no estado anterior se estava a carregar a célula B, (4)
e no estado atual pretende-se descarregar a célula By (1).
Neste caso, no passo 1, referente a Figura 10, é o diodo
D’, (12B) que estd inversamente polarizado e no passo 2,

referente a Figura 11, é o diodo Dyy; (10B) que ndo conduz.

DESCRICAO DAS CONCRETIZAGCOES PREFERIDAS (EXEMPLOS)

A invengao descrita foil implementada com semicondutores de
poténcia comandados a abertura e ao fecho do tipo
Transistor de Porta Isolada Metal Oxido Semicondutor S,
(6A) ao semicondutor S’,:1 (15A). No entanto, também podem
ser utilizados semicondutores de poténcia comandados a

abertura e ao fecho do tipo Transistor Bipolar de Porta
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Isolada, Transistor de Efeito de Campo de Porta Isolada,
Tiristor de Corte Comandado, Transistor Bipolar de Juncgao,
Transistor de Indugdo Estatica, Tiristor Controlado por
estruturas Metal Oxido Semicondutor ou outro dispositivo

com fung¢des andlogas.
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CONVERSOR ELETRONICO COMUTADO PARA EQUILIBRIO DO ESTADO DE
CARGA EM CELULAS DE BATERIAS

REIVINDICAGCOES

1

Conversor eletrdénico comutado para equilibrar o estado de
carga de n células (1), (2), (3), (4), montadas em série em
baterias, baseado no conceito modular e extensivel de
retificacgdo polifdsica de corrente, realizado com n fontes
em poligono na entrada, com bobina (5) na saida, e com
2(n+l) semicondutores de poténcia comandados a abertura e
ao fecho, doravante designados semicondutores de poténcia,
(6A), (77A), (8A), (9A), (10oAn), (11Aa), (12pn), (13An), (1l4n),
(15A), do tipo

- transistor de efeito de campo de porta isolada do tipo N,
ligados pelo terminal de fonte a 2(n+l) semicondutores de
poténcia ndo comandados do tipo diodo (6B), (7B), (8B),
(98B), (10B), (11B), (12B), (13B), (14B), (15B), doravante

designados diodos,

- ou do tipo transistores bipolares de porta isolada, com o
emissor ligado aos diodos (6B), (7B), (8B), (9B), (10B),
(11B), (12B), (13B), (14B), (15B),

- ou do tipo transistores bipolares de porta isolada com
capacidade de suporte de tensdao inversa com o0s terminais de
colector ligados aos terminais positivos das células (1),
(2), (3), (4), e ao terminal negativo da célula (4) como
realizacdo alternativa dos semicondutores de poténcia
(6A,6B), (7A,7B), (8A,8B), (9A,9B), (10aA,10B), (11A,11B),
(12A,12B), (13A,13B), (14A,14B) e (15A,15B),

caracterizado por conter um sistema de geragao dos sinais
de comando dos designados semicondutores de poténcia com

comutagcao em 3 passos, equilibrando os estados de carga de



uma célula, ou de uma série de células, mais carregada e de
outra célula, ou série de células, menos carregada, sem
intervengdo de outras células que ndo as ditas, incluindo

durante os instantes de comutacdo entre células.

2

Processo de equilibrio do estado de carga em células de
baterias para o sistema de geracdo dos sinais de comando de
semicondutores de poténcia, que utiliza uma das realizacgdes
do conversor definida na reivindicacao anterior,
caracterizado por definir os valores méximo e minimo de
corrente na bobine necessdria ao equilibrio 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 equilibrio do estado de carga em células de
baterias de acordo com a reivindicagéo 5, caracterizado por
uma comutacdo em 3 passos garantindo a transferéncia de
carga de uma célula B;, ou seja, B (1) ou By (2) ou Bs (3),
de indice i, 1ie€e{l1,2,...,n-1} menor do gque o indice 7,
je{2,3,...,n} (i<j), de uma célula By, B, (2) ou B3(3) ou B,
(4), sem intervencgao de células que nao as ditas, incluindo
os instantes de comutacdo entre as ditas células, de acordo

com o seguinte:
1) Comutacgéo da célula i para a célula j (i<j)

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

semicondutores de poténcia S; e S'iy

i. dispara-se o semicondutor de poténcia Sy1 da

célula j (diodo polarizado inversamente)



ii. dispara-se o semicondutor de poténcia S’5 da
célula j e coloca-se ao corte o semicondutor

de poténcia S; da célula i

iii. coloca-se ao corte o semicondutor de

poténcia S’y da célula i

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

semicondutores de poténcia Siy; e S’

i. dispara-se o semicondutor de poténcia S5 da

célula j (diodo polarizado inversamente)

ii. dispara-se o semicondutor de poténcia S’
da célula J e coloca-se ao corte o

semicondutor de poténcia Si;; da célula i

iii. coloca-se ao corte o semicondutor de

poténcia S’; da célula i
2) Comutacdo da célula j para a célula i (j>1)

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

semicondutores de poténcia Sy e S’y

i. dispara-se o semicondutor de poténcia S’';q

da célula i1 (diodo polarizado inversamente)

ii. dispara-se o semicondutor de poténcia S; da
célula 1 e coloca—-se ao corte o semicondutor

de poténcia S’'; da célula j

iii. coloca-se ao corte o) semicondutor de
poténcia Sy da célula J
b. Se a célula j é a mais carregada, conduzem oOs

semicondutores de poténcia S5 e S’ 541

i. dispara-se o semicondutor de poténcia S’; da

célula i (diodo polarizado inversamente)



ii. dispara-se o semicondutor de poténcia S;4; da
célula i1 e coloca—-se ao corte o semicondutor

de poténcia S’ 41 da célula J

iii. coloca-se ao corte o semicondutor de

poténcia Sy da célula j

A anterior reivindicagido 3 pode ser escrita como quatro
reivindicagdes separadas que permitem concretizar quais os
dispositivos envolvidos no processo de comutagdo atras
descritos em 3.la) e 3.1b), 3.2a) e 3.2b), respectivamente

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

3a

Processo de equilibrio do estado de carga em células de
baterias de acordo com a reivindicagéo 5, caracterizado por
uma comutacdo em 3 passos garantindo a transferéncia de
carga de uma célula mais carregada, B;, ou seja, B; (1) ou
B, (2) ou Bs (3), de indice i, ie{1,2,...,n-1} menor do que
o indice 3, Jje{2,3,...,n} (i<j), de uma célula By menos
carregada, B, (2) ou B3(3) ou B, (4), sem intervengao de
células que nao as ditas, incluindo os instantes de

comutagdo entre as ditas células, caracterizado por:

- No estado inicial - estado de descarga - comandar em
condugdo o semicondutor de poténcia S; (6A), (7A), (8A), e
o semicondutor de poténcia S’ (12A2), (132), (14A2),
ligados a uma célula B; mais carregada, ou seja, se i=1 é a
célula B; (1) e os semicondutores de poténcia (6A) e (12A7),
ou se 1=2 é a célula B; (2) e os semicondutores de poténcia
(7R) e (13A2), e assim sucessivamente até i=n-1,
correspondente a célula Bs (3) e aos semicondutores de

poténcia (8A) e (14A), e manter ao corte os restantes



semicondutores de poténcia, de forma a baixar o estado de
carga da dita célula mais carregada, até que a corrente na

bobine atinja o nivel médximo definido na reivindicacédo 2;

- No primeiro passo de comutagcao, manter em condugdo os
ditos semicondutores de poténcia, ligados a dita célula B;
mais carregada, e comandar em condugdao o semicondutor de
poténcia Sy (8A), (9A), (10A), ligado a wuma célula Bj
menos carregada, ou seja, como i<j se j=2 é a célula B; (2)
e o semicondutor de poténcia S; (8A), ou se Jj=3 é a célula
Bs (3) e o semicondutor de poténcia (9n), e assim
sucessivamente até Jj=n em que a célula menos carregada é B,
(4) e o semicondutor de poténcia Sy; € o (10A), e manter ao

corte os restantes semicondutores de poténcia;

- No segundo passo de comutacao, comandar em condugao o
semicondutor de poténcia S’; da célula menos carregada By e
coloca-se ao corte o semicondutor de poténcia S; da célula
B; mais carregada, isto é, se Jj=2 é o semicondutor de
poténcia S’, (12A) da célula B; (2) e o semicondutor de
poténcia S; com i=1 da célula B; (6A), ou se J=3 é o
semicondutor de poténcia S’3 (13A) da célula Bsy (3) e o
semicondutor de poténcia S; se i=1 da célula B; (6A), e
assim sucessivamente, mantendo em condugao 0s
semicondutores de poténcia Si41 e S’i41, continuando ao corte

0s restantes semicondutores de poténcia;

— No terceiro passo de comutagdo - estado de carga - manter
em condugdo os semicondutores de poténcia Ss41, S'5 da
célula menos carregada By, ou seja, ou se J=2 sao OsS
semicondutor de poténcia S; (8A) e S’, (12A) da célula B
(2), e assim sucessivamente, e colocar ao corte os
restantes semicondutores de poténcia, de forma a aumentar o
estado de carga da dita célula, até que a corrente na

bobine atinja o valor minimo definido na reivindicacéao 2.



3b

Processo de equilibrio do estado de carga em células de
baterias de acordo com a reivindicacao 5, caracterizado por
uma comutacdo em 3 passos garantindo a transferéncia de
carga de uma célula menos carregada, Bi, ou seja, B; (1) ou
B, (2) ou Bz (3), de indice i, ie{l,2,...,n-1}, menor do
que o indice j, je{2,3,...,n} (i<3j), de uma célula B; mais
carregada, B, (2) ou B3(3) ou B, (4), sem intervencao de
células que nao as ditas, incluindo os instantes de

comutacdao entre as ditas células, caracterizado por:

- No estado inicial - estado de <carga - comandar em
conducdo o semicondutor de poténcia Si+1 (7A), (8A), (9A7), e
o semicondutor de poténcia S’; (11A), (12A7), (13A), ligados
a uma célula B; menos carregada, ou seja, se i=1 é a célula
B: (1) e os semicondutores de poténcia (7A) e (11A), ou se
i=2 é a célula B; (2) e os semicondutores de poténcia (8A)
e (12A), e assim sucessivamente até i=n-1, correspondente a
célula Bs (3) e aos semicondutores de poténcia (9A) e
(13A), e manter ao corte os restantes semicondutores de
poténcia, de forma a aumentar o estado de carga da dita
célula menos carregada, até que a corrente na bobine atinja

o nivel minimo definido na reivindicacao 2;

- No primeiro passo de comutagcao, manter em condugao os
ditos semicondutores de poténcia, ligados a dita célula B;
menos carregada, e comandar em condugdo o semicondutor de
poténcia S5 (7A), ou (8A), ou (9A), ligado a uma célula Bj
mais carregada, ou seja, como 1<j se Jj=2 é a célula B; (2)
e o semicondutor de poténcia S, (7A), ou se J=3 é a célula
Bs (3) e o semicondutor de poténcia (84), e assim
sucessivamente, e manter ao corte 0os restantes

semicondutores de poténcia;

- No segundo passo de comutacao, comandar em condugao o

semicondutor de poténcia S’441 da célula mais carregada Bj e



coloca-se ao corte o semicondutor de poténcia S;ii; da célula
B; menos carregada, isto é, se Jj=2 é o semicondutor de
poténcia S’53 (13A) da célula B, (2) e o semicondutor de
poténcia Siy; com i=1 da célula B; (7A) ao corte, e assim
sucessivamente, mantendo em conducgdo os semicondutores de
poténcia Sy e S’y continuando ao corte os restantes

semicondutores de poténcia;

- No terceiro passo de comutagdo - estado de descarga -
manter em condugdo os semicondutores de poténcia S5, S’ 41
da célula mais carregada B3, ou seja, se J=2 sdo Os
semicondutor de poténcia S, (7A) e S’3 (13A) da célula B
(2), e colocar ao corte o0s restantes semicondutores de
poténcia, de forma a diminuir o estado de carga da dita
célula, até que a corrente na bobine atinja o valor méximo

definido na reivindicacao 2.

3c

Processo de equilibrio do estado de carga em células de
baterias de acordo com a reivindicagéo 5, caracterizado por
uma comutacdo em 3 passos garantindo a transferéncia de

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

Bs; (3) até B, (4), de indice 3j, je{2, 3,...,n}, maior do
que o indice i, ie{1,2,...,n-1} (i<j), de uma célula B;
mais carregada, B; (1) ou By (2) até By (3), sem

intervengcdo de células que nédo as ditas, incluindo os
instantes de comutacao entre as ditas células,

caracterizado por:

- No estado inicial - estado de <carga - comandar em
condugdo o semicondutor de poténcia Sy1 (8A), (9A), (10A),
e o semicondutor de poténcia S’; (12R), (132), (14n),
ligados a uma célula By menos carregada, ou seja, se J=2 é

a célula B, (2) e os semicondutores de poténcia (8A) e



(12A), ou se Jj=3 é a célula Bz (3) e os semicondutores de
poténcia (9A) e (13A), e assim sucessivamente até j=n,
correspondente a célula B, (4) e aos semicondutores de
poténcia (10A) e (14A), e manter ao corte os restantes
semicondutores de poténcia, de forma a aumentar o estado de
carga da dita célula menos carregada, até que a corrente na

bobine atinja o nivel minimo definido na reivindicacédo 2;

— No primeiro passo de comutagao, manter em condugao os
ditos semicondutores de poténcia, ligados a dita célula Bj
menos carregada, e comandar em condugdo o semicondutor de
poténcia S’;iy1 (12A), ou (13A), ou (14A) ligado a uma célula
B; mais carregada, ou seja, como i<j se J=2 é 1i=1 e a
célula B; (1) e o semicondutor de poténcia S’, (12A), ou se
i=2 é a célula B; (2) e o semicondutor de poténcia (13A), e
assim sucessivamente, mantendo ao corte oS restantes

semicondutores de poténcia;

- No segundo passo de comutacao, comandar em condugao o
semicondutor de poténcia S; da célula mais carregada B; e
coloca-se ao corte o semicondutor de poténcia S’; da célula
By menos carregada, isto é, se j=2 é i=1 e o semicondutor
de poténcia S; (6A) da célula B; (1) e o semicondutor de
poténcia S’, (12A) da célula B, (2) ao corte, e assim
sucessivamente, mantendo em condugcdo os semicondutores de
poténcia Ss11 e S’i;,continuando ao corte os restantes

semicondutores de poténcia;

- No terceiro passo de comutagdao - estado de descarga -
manter em conducdo os semicondutores de poténcia S;i, S’ i1
da célula mais carregada Bi, ou seja, se 1i=1 sédo os
semicondutores de poténcia S; (6A) e S’, (12A) da célula B;
(1), e colocar ao corte o0s restantes semicondutores de
poténcia, de forma a diminuir o estado de carga da dita
célula, até que a corrente na bobine atinja o valor méaximo

definido na reivindicacao 2.



3d

Processo de equilibrio do estado de carga em células de
baterias de acordo com a reivindicagéo 5, caracterizado por
uma comutagcdo em 3 passos garantindo a transferéncia de

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

Bs (3) até B, (4), de indice 3j, je{2, 3,...,n}, maior do
que o indice i, ie{1,2,...,n-1} (i<j), de uma célula B;
menos carregada, B, (1) ou By(2) até By (3), sem

intervengdo de células que nédo as ditas, incluindo os
instantes de comutacao entre as ditas células,

caracterizado por:

- No estado inicial - estado de descarga - comandar em
condugdo o semicondutor de poténcia Sy (7A), (8A), (9A7A), e
o semicondutor de poténcia S’;n (132), (14A2), (15A2),
ligados a uma célula By mais carregada, ou seja, se j=2 é a
célula B; (2) e os semicondutores de poténcia (7A) e (13A),
ou se j=3 é a célula B; (3) e os semicondutores de poténcia
(8A) e (142), e assim sucessivamente até j=n,
correspondente a célula B, (4) e aos semicondutores de
poténcia (9A) e (15A), e manter ao corte o0s restantes
semicondutores de poténcia, de forma a diminuir o estado de
carga da dita célula mais carregada, até gque a corrente na

bobine atinja o nivel médximo definido na reivindicacédo 2;

- No primeiro passo de comutagcao, manter em condugdao os
ditos semicondutores de poténcia, ligados a dita célula Bj
mais carregada, e comandar em condugdao o semicondutor de
poténcia S’; (11A), (12A), ou (13A), ligado a uma célula B;
menos carregada, ou seja, como i<j se j=2 é i=1 e a célula
B: (1) e o semicondutor de poténcia S’; (11A), e assim
sucessivamente, mantendo ao corte 0os restantes

semicondutores de poténcia;



— No segundo passo de comutacao, comandar em condugao o
semicondutor de poténcia S;;; da célula menos carregada B; e
coloca-se ao corte o semicondutor de poténcia S’y da
célula By mais carregada, 1isto ¢é, se Jj=2, 1i=1 e é o
semicondutor de poténcia S; (7A) da célula B, (2) e o
semicondutor de poténcia S’3 (13A) da célula Bs (3) ao
corte, e assim sucessivamente, mantendo em conducdo os
semicondutores de poténcia S; e S’; e continuando ao corte

0s restantes semicondutores de poténcia;

- No terceiro passo de comutagdo - estado de carga -
manter em condugcdo os semicondutores de poténcia Siyi, e S’;
da célula menos carregada B;, ou seja, se j=2, vem i=1 e
sdao os semicondutor de poténcia S; (7A) e S’; (11A) da
célula B1 (1), e colocar ao corte os restantes
semicondutores de poténcia, de forma a aumentar o estado de
carga da dita célula, até que a corrente na bobine atinja o

valor minimo definido na reivindicacédo 2.

4

Processo de equilibrio do estado de carga em células de
baterias de acordo com as reivindicacgdes anteriores,
caracterizado por uma comutagcdo em 3 passos em cada cada

célula i ou j é uma série de células.

5

Utilizacdo do processo de comutagao em 3 passos definido
nas reivindicacdes 2 a 4, no equilibrio do estado de carga,
ou de descarga, ou de tensao, ou de corrente de elementos
de armazenamento de energia elétrica, magnética térmica ou
quimica, incluindo supercondensadores, condensadores,
bobinas supercondutoras ou nao, células de combustivel,

sistemas fotovoltaicos ou termoelétricos, entre outros.
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