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RESUMO

MAY, WILLIAN PAULO. Monitoramento de carga e descarga para acumuladores
(chumbo-acido) microcontrolado. 2017. Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul —
UNNJUI, Santa Rosa, 2017.

Atualmente um suprimento continuo e confidvel de energia elétrica é fundamental para que
qualquer sistema de prestacdo de servigo funcione devidamente, para garantir essa
confiabilidade sdo utilizadas baterias. Sob condic¢es adequadas essas baterias tém vida util de
trés a quatro anos, entretanto podem apresentar problemas se ndo houver um processo de
recarga adequado e perdem sua capacidade devido as condicBes de descarga profunda
ocasionada pela falta de controle da carga aplicada. Em meio a essas implicacgdes as baterias se
tornam obsoletas e sdo descartadas, podendo causar danos ao meio ambiente. O
desenvolvimento deste trabalho teve como finalidade realizar a implementacdo de um sistema
de monitoramento de carga e descarga de acumuladores de energia do tipo chumbo-acido. Esse
sistema possui grande utilidade em estruturas que empregam essa forma de armazenamento de
energia, podendo intervir no momento critico de sua utilizacdo para que nédo seja danificado,
proporcionando o aumento da vida util desses acumuladores e a reducdo dos custos com troca
e manutencdo desses equipamentos. Para realizacdo do projeto foi utilizada a bateria chumbo-
acido Unipower UP1270SEG (12 V 7 Ah), o microcontrolador Arduino NANO, sensor de
corrente ALLEGRO ACS712 30A e o gerador de pulsos PWM SG3524. Com base na revisao
bibliografica do tema, foram encontradas metodologias complexas de estimativa de estado de
carga de acumuladores, porém esse estudo foi baseado na metodologia de estimativa de tempo

restante de carga pelo método coulomb counting combinado com a lei de Peukert.

Palavras-chave: Controle de Carga, Bateria, Microcontrolador, Vida Util.



ABSTRACT

MAY, WILLIAN PAULO. Monitoring of loading and unloading for accumulators
(lead-acid) microcontrolled. 2017. Course Completion Work. Course of Electrical Engineering,
Regional University of the Northwest of the State of Rio Grande do Sul - UNIJUI, Santa Rosa,
2017.

A service provider is critical to any service delivery system, properly, to ensure such
reliability are batteries. Under suitable conditions these batteries have a service life of three to
four years, however, there is a recovery process, properly and lose, with the conditions of
transfer of information necessary for the maintenance of the applied load. Amid these
implications as batteries become obsolete and are discarded, and can cause harm to the
environment. Develop the implementation of a system for monitoring the loading and unloading
of lead-acid energy storage batteries. This system is very useful in structures that use this form
of energy storage, being able to intervene in the critical moment of its use so that it is not
damaged, providing an increase in the useful life of the accumulators and a reduction of the
costs with equipment exchange and maintenance. For the realization of the project was used for
lead-acid battery Unipower UP1270SEG (12 V 7 Ah), the microcontroller Arduino NANO,
current sensor ALLEGRO ACS712 30A and pulse generator PWM SG3524. Based on the
bibliographic review of the topic, we have found complex methodologies to estimate the state
of charge of accumulators, but this study was developed in the methodology of estimation of

remaining time of load by coulomb method counting combined with a Peukert law.

Keywords: Charge Control, Battery, Microcontroller, Useful Life.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Ciclos de carga em funGao da deSCArga ........ccovvereereereenieerieerieseesieenieseee e 16
Figura 2 - Vida Gtil em funcdo da temperatura............ccceeevieieeresiie e 17
FIgura 3 - CUrva 08 UESCAITA......ccueverieriieiesieesieeiesee e eeesreesteeaessee e e e sneesreesesneenes 21
Figura 4 - Composicdo quimica das baterias de chumbo ...........ccoceoiiiiiiiiiiiee, 22
Figura 5 - ReacGes quimicas de descarga das baterias de chumbo .............c.ccoevnneen. 23
FIgUra 6 - Bateria FVLA ...t 24
Figura 7 - Bateria VRLA ..ottt 25
Figura 8 - Estrutura bateria de chumbo ............ccocoiiii e 26
Figura 9 - Estrutura terminoldgica da célula de uma bateria...........ccccocevvierencnnennn. 27
Figura 10 - Bobina de ROGOSKI.......c.ccveiieiiiicieee e 32
Figura 11 - Exemplo de ligagdo ReSiStor Shunt ...........cccoevieieeie i 33
Figura 12 - Efeito Hall sem deteccdo de um campo magnético transversal................. 34
Figura 13 - Efeito Hall detectando um campo magnético transversalmente............... 34
Figura 14 - Regulador de tenSA0 € SEIIE .......c.ccveiueiieiieeecie et 35
FIQUIA 15 - SRUNT ...t 35
Figura 16 - Classificacdo das Fontes de Alimentagio............ccocvvvvvvrieieieniiesinceine 36
Figura 17 - Topologias conversores CC-CC PWM........cccooiiiiininiiieieiene e 38

Figura 18 - PWM buck converter e seus circuitos equivalentes ideais para CCM. (a)
Circuito. (b) Circuito equivalente quando o comutador permite a passagem de corrente
e o diodo impede. (c) Circuito equivalente quando o comutador ndo esta conduzindo e
(o J 0 [ToT0 (oIS - USSP 40

Figura 19 - Formas de onda idealizadas de corrente e tensdo no conversor PWM buck

Q22U 11V TR OPRPRPIN 41
Figura 20 - Circuito do conversor elevador (BOOSt)..........ccccevviirieiiienie e 44
Figura 21 - Formas de onda do CONVErsor BOOSE..........cccoeveiiiininieieie e 44

Figura 22 - (a) Circuito do conversor abaixador-elevador (Buck-Boost); (b) Transistor

conduz; (C) TranSIStOr @DEITO. .......ecivieiie et 46
Figura 23 - Formas de onda do conversor abaixador-elevador (Buck-Boost) ............. 47
Figura 24 - Diagrama de BIocos MONItOramento. ...........ccceovvirereincneneseneseesenens 49
Figura 25 - Grafico auto-descarga da bateria UNIPOWER ............ccccoeviiiiicinncnne, 50
Figura 26 - Capacidade em relagdo a tensdo de Circuito aberto ..........ccccoecevvvervinenns 50

Figura 27 - Curva de descarga da bateria UNIPOWER ............ccocoiiiiiiiiniiee 51



Figura 28 - Foto da bateria UNIPOWER ..........cccooiiiiiieceeee s 52

Figura 29 - Arduind NANO........ooie e 56
Figura 30 - Layout de pinos Arduing NanO..........ccccccevveieiiesieeie e 56
Figura 31 - Diagrama elétrico Arduing NanO............ccovveveiienieeie e 57
Figura 32 - Sensor de COrrente ACST12.......oovoiieieiie e 59
Figura 33 — Circuito sensor de corrente ACST712......cccoceviieiieie e 59
Figura 34 - Representacdo ilustrativa do Cl ACS712_ XXA......ccccccoevveveiieeieeie s 60
Figura 35 - Diagrama de ligacao da principal aplicago ..........cccccoecvvviveieesicieceee, 60
Figura 36 - Layout de Pin0S do Cl SG3524 .........c.coveiiiiiiieiiiiseee e 61
Figura 37 - Circuito Buck-boost Malha Aberta...........ccceveiiiiniiniiiieee e 67
Figura 38 - Tensdo de Malha aberta. ..........cccooveveeiieiieie e e 67
Figura 39 - Tensdo de saida ao degrau de 1V ......ccocovviveiicicie e 68
Figura 40 - Circuito MA M0odO BUCK. .........cccoiiiiiiiieieeesc e 68
Figura 41 — Tens&o de saida VO (M0d0 BUCK) .........cccouiereiiienineiic e 69
Figura 42 - Sinal de Saida 80 degraU..........cccereiriririeiseneese e 69
Figura 43 - Circuito FUNGEO tranSTerNCia...........cueveveiierieiieie s 71

Figura 44 - V0 do circuito em malha aberta e sua VO da Funcédo de Transferéncia.... 71

Figura 45 - Circuito Buck-boost com controle Pl. ... 72
Figura 46 - V0O malha fechada X VO malha aberta.............c.ccccceeveiiiiiecce e 73
Figura 47 - V0 malha aberta x VO Malha fechada (DEGRAU) ........c..ccccvvevvevieinenee. 73
Figura 48 - Circuito Simulacdo Funcional. ...........c.ccccovveiiiiiecic e 75
Figura 49 - Inicializag80 Programa............cceeveiieeiieieese e see e esre e sre e 76
Figura 50 - Tela de ajuste de capacidade da bateria. ...........ccccoovririiiiiiieniecee 76
FIgura 51 - TENSAO T8 COME. .....eiuiiuieiieiieieite ettt 76
Figura 52 - Coeficiente de PEUKEIT. .........ccooiii i 77
Figura 53 - Configurages SAIVAS. .........ccceiiiiiiiieie s 77
Figura 54 - Tensdo de 12,9V e corrente de carga de 0,72A .......cccoovvevveveiieeseeiieseeens 78
Figura 55 - Carga 1,44A € TENSA0 12,7V ..c..ocieiieie e 78
Figura 56 - Teste de funcionamento 0,4 A. ......ccoeiieiie it 79

Figura 57 - Teste 4,12 A para estimativa L hora .........cccccceevvveiiievie i 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Descrigcdo dos Pinos

Tabela 2 - Valores inerentes a curva de deSCarga..........ccovevvevereesieeriesieeseereseeseennens

Tabela 3 - Parametros de Projeto Conversor CC-CC.......ooviiiiiieiieie e seecie e



LISTA DE SIGLAS
CA — Corrente Alternada
CC — Corrente Continua
UPS — Uninterrupted Power Supply
PbSO4 — Sulfato de chumbo
VCC -
Ah — Ampere hora
A — Ampére
PbO2 — Didxido de Chumbo
Pb — Chumbo
H2S04 — Acido Sulfurico
H20 — Agua
SLI - Starting, Lighting and Igniton
FVLA - Free Vented Lead Acid
VRLA - Valve Regulated Lead Acid
SOC - State of Charge
V - Volts
PC - Personal Computer
CPU - Central Processing Unit
RAM - Random Access Memory
ROM - Read Only Memory

USB — Universal Serial Bus



CI — Circuito Integrado

1/O - Input ou Output

ADC - Analogic Digital Converter
PWM - Pulse Width Modulator)

UART - Universal Asynchronous Receiver Transmitter)
A/D - Analdgico Digital

DDP - diferenca de potencial

LDO — Low drop-out

VS — Tenséo de entrada

VO — Tenséo de saida

MCD - Modo de conducdo descontinua
MCC - Modo de condugdo continua

C — Celsius

E/S — Entrada e saida

LED - Light Emitting Diode

SMD - Dispositivos de montagem superficial



SUMARIO

1 INTRODUGAO ....oooveieeeeeeeeeeeee e 14
1.1 MOTIVACAOD ...ttt 14
1.2 PROBLEMA. ... Erro! Indicador néo definido.
1.3 OBUIETIVO ..ttt 17
2 REVISAO DE LITERATURA.......coooiceeeeeeeveeeee et sesisss s snen s 19
2.1 ACUMULADORES DE ENERGIA ELETRICA.......cooovivereeereeeeeeenene, 19
2.1.1 Bateria de chumbo ACIHO .......ocvevviiiiiiiiiii e 22
2.1.2 Caracteristicas construtivas das baterias Chumbo-Acidas ...............c.......... 25
2.1.3 Caracteristicas elétricas e Estado de Carga das baterias chumbo-acido...... 27
2.2 DISPOSITIVOS ELETRONICOS .......oviveveeseeeeeieeesestese s, 29
2.2.1  MICIOPIOCESSAUONES .....eouvirvieeitisieeiieite ettt bbb 29
2.2.2  SENSOIES A COMENTE ...ttt 31
2.2.2.1 BODING 08 ROGOSKI ...t 31
2.2.2.2  RESISION SNUNT .....oiiiiiiiie s 32
2.2.2.3 Efelto Hall.....ocooi e 33
2.2.3 CoNVErsores CC — CC. it 34
2.2.3.1  CONVEISOT BUCK .....oovviiiiiiiiitisieeie e 39
2.2.3.2  CONVErSOr BOOSE .......cooiiiiiiiiiiic e 43
2.2.3.3  Conversor BUCK-BOOSL ..........ccccuuiiiiiiieciceseeeeee e 45
3 METODOLOGIA. ... 49
3.1 BATERIA UNIPOWER UP 1270.....ccciiiiiiiiiiee e 49
3.2 MONITORAMENTO DE CARGA ... oot 52
3.3 MONITORAMENTO DE DESCARGA ... ..ot 53
3.3.1 Método Coulomb CoUNLING .....ccovviiiiiciecie e 53
3.3.2 LI A8 PEUKEIT ...ttt 54

3.3.3  Metodologia AIEINALIVA.........cccevveieiieieee e 55



3.4 MICROCONTROLADOR ARDUINO NANO ......cccociiieiiiiciiei e 55

341 IDE dO AFUINO ..cvviiiiiiieieestesese et 58
3.5 SENSOR DE CORRENTE ALLEGRO ACS712 ..o 58
3.6 ESTUDQO DO CI SG 3524/ SG 2524 .....cocuveiieiieie et 61
3.6.1  PrinCipio d8 OPEraGAO. ......cueerveirierierieieie ettt 62
4 SIMULACAO E RESULTADOS .....cooeveeieeveeeseieeesseeesssessssssssessesssensanes 64
4.1 PARAMETROS INICIAIS ..o e vente s 64
4.2 PROJETO DO CONVERSOR BUCK-BOOST .......ccooiiiieiieeeeee e 65
4.2.1 Par@metros de PrOJEO ......ccucieeiiiiie e 65
4.2.2  CAICUIDS ...t e 66
G T 11111V F- Vo Lo ISR 66
4.2.4 Implementacdo do controle do conversor CC-CC Buck-boost. .................. 70
4.2.4.1 Modelagem Matematica por Média de Valores ..........ccccocvervircinnnncnn 70
4.3 SIMULACAO DO MONITORAMENTO DE DESCARGA .......ccccovuenee. 74
5 CONSIDERAGCAO FINAL .....oooviiiieieseeseeeeeeesstesessessne s 81

REFERENCIAS ..ottt ee e e et e et r e e e e e e e r e 83



14

1 INTRODUCAO

Na atualidade, desde um pequeno escritorio a grandes hospitais ou industrias, necessitam
de suprimento continuo de energia para que equipamentos elétricos e eletrénicos funcionem
devidamente. Para garantir a confiabilidade e funcionalidade desses equipamentos séo utilizados
dispositivos acumuladores de energia, as conhecidas baterias. (LAZZARIN, 2006; CHAGAS,
2007; BAHIA, 2015)

A bateria mais utilizada atualmente é a chumbo-acido, tendo em vista que é o tipo mais
difundido no mercado pelo seu custo e beneficio. A insercdo de baterias chumbo-acido comecou
no inicio do século XX, é considerada a bateria mais antiga e de barata construcao. Cerca de 99%
dos automdveis usam essa bateria. (LAZZARIN, 2006; CHAGAS, 2007; BAHIA, 2015)

Sua tecnologia permite a construcdo de baterias nos niveis de corrente exigido em
aplicacBes automotivas, sistemas de emergéncia, geracdo de energia solar, porém, o custo com a
manutencdo destes dispositivos acaba se tornando consideravel. Sob condi¢des adequadas, essas
baterias tém vida util de trés a quatro anos, entretanto podem apresentar problemas se ndo houver
um processo de carga adequado e perdem sua capacidade. Em meio a essas implicagdes as baterias
se tornam obsoletas e sdo descartadas, podendo causar danos ao meio ambiente. (LAZZARIN,
2006; CHAGAS, 2007; BAHIA, 2015)

1.1 MOTIVACAO

As baterias sdo amplamente utilizadas nas mais variadas aplicacdes, tais como fonte de
energia auxiliar de servicos de telecomunicacdes, fontes de energia ininterrupta, sistemas
fotovoltaicos e muitos outros produtos eletrdnicos portateis. Por exemplo, um dispositivo portatil
requer uma bateria como fonte de energia quando vocé ndo consegue fornecer tensdo de
alimentacdo com seu carregador (ou fonte de energia) que converte tensdao CA (corrente alternada)
em CC (corrente continua). Normalmente, as baterias sdo usadas para iniciar motores e unidades
de energia auxiliares, para fornecer energia reserva de emergéncia como por exemplo, para
equipamentos hospitalares. As baterias caracterizam um papel vital nos sistemas em que

complementam, de modo que seu desempenho e confiabilidade sdo de grande importancia, bem
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como a capacidade de recarga rapida, inclusive o tempo para a bateria carregar completamente.
(MOHAMMAD, 2014)

Grande parte dos sistemas de emergéncia ou Uninterrupted Power Supply (UPS) utilizam
baterias estacionarias de chumbo-acido, que segundo os fabricantes, sob condi¢Ges adequadas de
uso, possuem vida util de trés a quatro anos. Entretanto, essas baterias podem apresentar problemas
na operacao se ndo houver um processo de recarga adequado, diminuindo sua vida Util em mais de
50%.

Podem ocorrer trés problemas no uso dessas baterias: processo de carga inadequado,
recarga com niveis inadequados de tensdo e descarga profunda. Até os anos 90, a Unica maneira de
avaliar o estado das baterias, era através do teste de capacidade, nesse teste, 0 banco de baterias era
desconectado do sistema e medida a quantidade de energia armazenada através da sua descarga
completa, porém, esse ensaio deixa todo o sistema sem reservas de energia e pode diminuir a vida
util das baterias. (LAZZARIN, 2006; BAHIA, 2015)

Um UPS é basicamente composto de um circuito retificador, um carregador de baterias, um
banco de baterias, um circuito inversor de tensdo e uma chave estatica. A maioria dos UPS operam
sistemas que alimentam equipamentos que ndo aceitam faltas de energia, por isso a sua
confiabilidade precisa ser alta. Nesse contexto, as baterias sdo elementos vitais na confiabilidade
dos UPS, pois é através da energia que elas armazenam que o sistema serd mantido em
funcionamento. Portanto as mesmas devem estar em condic¢des adequadas, com boa qualidade e
100% carregadas. Os UPS sdo compostos por diversos dispositivos eletrdnicos para prover seu
funcionamento adequado, em comum, todos possuem algum tipo de conversor de tensao, seja para
converter tensdo CA para CC, ou inverter uma tensdo CC para CA (LAZZARIN, 2006)

Os conversores CC-CC sdo dispositivos eletronicos muito conhecidos utiliz ados de
maneira generalizada para alterar a energia elétrica de CC de forma eficiente de um nivel de tenséo
para outro. Por exemplo, os conversores de energia CC sdo amplamente utilizados em varias
aplicacdes, como fontes de alimentacdo, drivers de motores CC, maquinas de solda, fontes de
energia para sistemas de telecomunicacgdes, aeroespacial, ambiente militar e assim por diante. A
selecdo do conversor depende das diferentes aplicagdes que foram abordadas. Existem cinco

comumente usados em topologias de conversao CC-CC que sdo adequadas para sistemas operados
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por bateria que s&o buck, boost, buck-boost ndo inversor, charge pumb e conversores flyback.
(MOHAMMAD, 2014)

A corrosao, a degradacéo, e a sulfatacdo séo os principais problemas quimicos que afetam
a vida util dessas baterias. Na corrosdo, o eletrodo positivo € corroido pela transformacéo do
chumbo metalico em Oxidos de chumbo, a corrosdo leva ao aumento da resisténcia interna da
bateria e perda de material ativo do eletrodo. Na degradacdo o material ativo do eletrodo positivo
sofre fadiga mecénica, isto se deve a constante transformacéo do material na carga e descarga, este
processo pode ocasionar uma ruptura do eletrodo e danificar a bateria. A sulfatacdo reduz os
volumes de chumbo e de eletrélito, consequentemente, reduz as capacidades de carga e de
fornecimento de energia. Ja a sulfatacdo €é a recristalizacao dos finos cristais de PbSO4 (sulfato de
chumbo) em grénulos de PbSO4, isto ocorre devido a grandes periodos de baixo estado de carga.
Evidenciado na Figura 1. (LAZZARIN, 2006; BAHIA, 2015)

Figura 1 - Ciclos de carga em funcéo da descarga

10000

5000

2000

5 1000

Nury

500

200
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percentagem de Descarga

Fonte: Adaptado de BAHIA (2015).

Outro fator que diminui a capacidade das baterias, é a temperatura. Em temperaturas mais
baixas ocorre a reducdo da capacidade, pois a resistividade do eletrélito aumenta de forma
significativa, diminuindo a velocidade dos processos de difusdo idnica. A solucdo adotada para
sistemas instalados em regiGes com baixas temperaturas € utilizar acido mais concentrado nas
baterias. Por outro lado, a operacdo em altas temperaturas pode ocasionar danos irreversiveis a
bateria por efeito da corrosdo. A temperatura de operacdo pode se converter em um fator

intensificador dos processos de envelhecimento da bateria, de modo que a mesma deve ser
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protegida das condi¢cbes ambientais acondicionando-a adequadamente para garantir seu
funcionamento. A Figura 2 relaciona a temperatura de uma bateria com a sua vida dtil.
(MACAGNAN, 2007; BAHIA, 2015)

Figura 2 - Vida (til em funcéo da temperatura.

100

60°C
80

80

60

ChargeRate 1.5C

Discharge Rate 2.5 C
40

Remaining Capacity (%)

20

| | ! |
1 1 1

200 400 600 800
Cycle Life (Cycles)

Fonte: Adaptado de BAHIA (2015).

Na figura 2 pode ser observado que a vida util da bateria esta diretamente ligada a
temperatura que foi submetida, quanto maior a sua temperatura, menor sera sua capacidade e
consequentemente sua vida Util.

1.2 OBJETIVO

O desenvolvimento de um equipamento para monitoramento da carga de sistemas
acumuladores de energia, objetiva principalmente a reducdo do custo de manutencao, e também a
confiabilidade dos sistemas em que sdo utilizadas. Os fatores citados anteriormente limitam
sumariamente a vida Util da bateria, ainda que se tenha levado em consideracéo todos os critérios
de utilizacdo e manutencao especificadas pelo fabricante. Por isso, BAHIA (2015), cita dois fatores

que devem ser evitados para preservacdo da vida util de uma bateria chumbo acida:

e Descarga completa da bateria.
e Operacdo acima da temperatura nominal

Em meio as implicacOes descritas sobre estes acumuladores de energia, e devido ao fato de

gue a imprudéncia com a falta de monitoramento de suas peculiaridades elétricas afetam
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diretamente na vida Util do acumulador, as baterias de um modo geral se tornam obsoletas ao
atingirem com frequéncia o nivel maximo de fornecimento de energia, por esse motivo deve ser
implementado um método de monitoramento eficaz de seu nivel de carga e descarga para aumentar
a capacidade desses acumuladores e também para que se possa intervir no momento critico de sua
utilizacdo, sem danos (BAHIA, 2015).

Portanto, este projeto teve como finalidade implementar um analisador de carga e descarga
para acumuladores de energia do tipo chumbo-acido, que atuam no fornecimento de energia de
maneira secundéria. A bateria utilizada trabalha com tenséo de operagdo de 12 VCC. Tendo em
vista que o local onde o equipamento é utilizado, possui uma tensdo de entrada CA ligado a uma
fonte de energia CC, no qual fornece a tenséo de alimentacédo para o protétipo. A funcéo primordial
do sistema é atuar diretamente no controle do consumo de carga da bateria, para preservar e

prolongar sua vida util.

Este trabalho dispde no capitulo 2 a Revisdo de Literatura, em que foi realizado um estudo
sobre o0s aspectos fisicos e quimicos dos acumuladores de energia, principal objeto de estudo, com
énfase nas peculiares caracteristicas elétricas das baterias, em particular as chumbo acidas.
Também apresenta um estudo sobre os dispositivos eletrénicos que possibilitam a implementacao
do monitoramento destas, incluindo sistema de controle de carga, mensuracao de sinais elétricos e

processamento logico.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada, bem como defini¢bes de parametros, métodos
de estimativa, determinacéo de dispositivos e um breve estudo individual através de suas folhas de
dados (datasheet’s). As simula¢des e calculos foram desenvolvidas no capitulo 4, em que também
apresenta as etapas de projeto e controle de um conversor utilizado na técnica de estimativa de
tempo restante de carga.

A consideracdo final esta presente no capitulo 5, € nele que esta o parecer adquirido durante o

desenvolvimento deste trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O item 2 refere-se a todo estudo cientifico realizado pelo autor para a elaboracdo do
analisador proposto. Primeiramente foi abordado o assunto sobre os acumuladores de energia
elétrica, breve historico, importancia nos sistemas que operam com energia elétrica, pontos fracos
e fortes. Também abrange suas caracteristicas construtivas, caracteristicas elétricas e estado de
carga. Na segunda parte sdo descritos os dispositivos eletrdnicos utilizados neste trabalho,
microprocessadores embutidos em microcontroladores em que detém as entradas e saidas

analdgicas e digitais, sensores para medicdo de sinais elétricos e os conversores CC-CC.
2.1 ACUMULADORES DE ENERGIA ELETRICA

O progresso cientifico dos altimos séculos trouxe mudangas significativas, cada dia um
novo produto no mercado, uma nova tecnologia langada. Por isso, a sociedade tem se tornado cada
vez mais dependente do consumo de energia. Esta dependéncia pode ser notada na producéo de
bens e servicos, na automacdo dos processos industriais, nos modernos sistemas UPS, no
armazenamento e processamento de dados necessarios a qualquer organizagdo, na producdo e

transformacéo das diferentes formas de energia e na economia de um modo geral.

A tecnologia de armazenamento da energia através de baterias ainda deve ser mais
desenvolvida. O calcanhar de Aquiles dos dispositivos moveis e inclusive carros elétricos se da
pela precariedade dos sistemas atuais de acumulacdo de energia. Baterias sdo fabricadas em larga
escala, com custo reduzido, baixos indices de defeitos e simples manutencdo. Porém a autonomia
destes dispositivos com certeza € um ponto fraco, da mesma forma que necessitamos cada vez mais
energia para suprir nosso grande sistema elétrico de poténcia, os sistemas que necessitam de fonte
ininterrupta de energia consequentemente também necessitam de um acimulo maior de energia
para se manterem mais tempo ativos. Dessa forma os acumuladores utilizados sdo adequados em
tamanho proporcionalmente a necessidade, ou seja, quanto maior a necessidade de acimulo de
energia maiores sdao as proporcdes das baterias ou arranjo de baterias. Observa-se ainda que as
baterias sdo vantajosas se comparadas com outras tecnologias de acumulacdo de energia, sao
confidveis e de rapida reposi¢do pois tém menor custo de manutencgdo e implantacdo. (COPETTI,
MACAGNAN, 2007)
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Pode-se definir baterias, de forma sucinta, como um elemento que armazena energia. Uma
bateria ndo produz energia, de acordo com suas reagdes quimicas a energia é armazenada ou
fornecida. (COELHO, 2001)

Junior (2004) faz a alusdo que basicamente as baterias operam pelo processo de reacdo
quimica de oxidacao e reducdo. Uma bateria consiste em quatro elementos, um anodo, um catodo,
um eletrolito e um separador. Para o funcionamento da bateria, 0 &nodo contribui com elétrons para
a oxidacdo, na qual gera ions positivos, similarmente o catodo gera ions negativos. O separador é
o0 elemento chave de uma bateria, pois permite o fluxo livre dos ions. O fluxo de elétrons é forcado
pelo circuito externo, completando o sistema. Em uma célula recarregavel o processo € reversivel,
na descarga o terminal positivo é o catodo e negativo é o anodo. Normalmente, o anodo é feito de

um material base, e o catodo é formado de um 6xido metalico.

A bateria é um dispositivo eletroquimico, estando seu desempenho diretamente relacionado
a temperatura de operacdo. A temperatura pode influenciar tanto no rendimento como na vida Util
da bateria. A temperatura nominal da bateria € 25° C, e a maxima temperatura que a bateria pode
atingir é 45° C. Seu melhor rendimento é alcangcado operando a temperaturas de 15° C a 35° C.
Durante a carga, normalmente observa-se um aumento de temperatura, este, entretanto, nunca deve
ultrapassar 45° C para evitar danos irreversiveis a bateria. Para temperaturas na faixa de 10° C a

25° C a tendéncia é que a vida normal da bateria seja aumentada. (MARINS, 2012)

Junior (2004), inclusive descreve alguns parametros fundamentais para o entendimento das

baterias:

e Célula: é um dispositivo eletroquimico capaz de suprir energia resultante de uma
reacdo quimica externa.

e Bateria: também pode ser chamada de acumulador, pode ser uma célula simples ou
uma combinacgdo de células, estas podem ser arranjadas em paralelo, para obter a
capacidade da corrente requerida, ou em série, de maneira que possam atingir o
nivel de tensdo desejada.

e Capacidade: é a corrente maxima que a bateria pode fornecer continuamente. A
medida é dada em ampere-hora (Ah), ou seja, se uma bateria debita um Ampére (1
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A) de corrente de fluxo por uma hora, sua capacidade correspondente é 1 Ah. Se
puder fornecer 7 A por uma hora, sua capacidade é 7 Ah.

e Curvade descarga: é caracterizada pelo comportamento da tensdo em funcao do seu
nivel de descarga. Sdo destacados trés valores: tensdo de pico, tensdo nominal e
tensdo de bateria totalmente descarregada, estes parametros sdo especificos de cada
bateria, pois seu processo de fabricacao e caracteristicas quimica difere uma bateria
de outra, bem como outros aspectos ja estudados, representada pela Figura 3.

e Auto descarga: é resultante de correntes internas, que ocasionam a perda da carga
mesmo que a bateria ndo foi utilizada.

e Vida util: é a carga seguida de descarga que uma célula recarregavel pode fornecer.

e Ciclo: O ciclo é definido como o periodo de descarga até um determinado ponto,
seguido de uma recarga completa.

Figura 3 - Curva de descarga
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Fonte: BATTERY (2017).

Segundo Chagas (2007) uma bateria pode ser classificada de acordo com varios critérios,
em uma primeira distin¢do, dividem-se em dois tipos: bateria priméaria e bateria secundéria. A
bateria primaria ndo pode ser recarregada e fornece sua energia a partir de uma reacao
eletroquimica, geralmente irreversivel. As combinagdes mais utilizadas nas baterias primarias séo:
alcalina, carbono-zinco ou cloro-zinco, litio, 6xido de prata, zinco-ar ou mercdrio. A bateria
secundaria possui uma caracteristica construtiva que possibilita ser carregada por uma fonte de

alimentacéo externa, e suporta inclusive varios processos de carga e descarga.
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Baterias utilizadas em sistemas que exigem grandes intensidades de correntes, podem ser
divididas em trés tipos: baterias automotivas (de arranque), tracionarias e estacionarias. Além
disso, as baterias diferem em baterias que necessitam manutencdo e as baterias livre de
manutencdo. (JUNIOR, 2004)

Também podem ser classificadas em relacdo os materiais ativos usados na sua construcao,
o tipo de utilizag&o, ou de acordo com suas caracteristicas internas. Na classificacdo de acordo com
0s materiais ativos, as baterias podem ser divididas em chumbo-4cido, alcalinas, ions de litio,
niquel-cadmio, hidreto metalico de niquel, niquel-zinco, entre outras. (CHAGAS, 2007)

2.1.1 Bateria de chumbo &cido

A bateria chumbo &cida foi desenvolvida pelo fisico francés Gaston Planté em 1859,
conhecida como a primeira bateria vendida em larga escala com a competéncia de ser recarregada
sem gue o procedimento de recarga ocasionasse sua destruicdo. As principais desvantagens em
comparacdo a outros tipos de bateria se déo pela relacdo entre a quantidade de energia contida e o
seu volume, elevado peso, rapida autodescarga e baixa vida atil. (BAHIA, 2015)

Baterias de chumbo s&o normalmente constituidas por células eletroquimicas ligadas em
série ou paralelo. Cada célula é formada por um anodo (placa de chumbo) e um catodo (placa de
diéxido de chumbo) imersos em um eletrolito de acido sulfurico, onde ocorre a reacdo quimica
ilustrada a seguir na Figura 4. (CHAGAS, 2007)

Figura 4 - Composicéo quimica das baterias de chumbo

+ =

H,0
PbO, Pb
H,O
H,O
H,0 H,0
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Durante o processo de descarga, o dioxido de chumbo (PbO2), o chumbo (Pb) e o &cido
sulfarico (H2S04) reagem formando sulfato de chumbo (PbSO4) e agua (H20), e no processo de
carga a reacao € revertida que pode ser melhor compreendida pela Figura 5. (PANASONIC, 2003)

Figura 5 - Reagdes quimicas de descarga das baterias de chumbo
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Fonte: adaptado de https://pt.slideshare.net/MarioTimotius/emobilidade-baterias-de-chumbo.

Estas baterias produzem gases decorrentes das reacdes no eletrélito. Estes sdo ventilados
da bateria por meio de ventilacdo passiva (aberturas e dutos de ar) ou ativa (ventoinhas e
exaustores). Algumas baterias, no entanto, sdo seladas e recombinam estes gases novamente em

eletrolito internamente, ndo possuindo ventilacao.

Os acumuladores ou baterias em questéo estdo subdivididas em: SLI (Start, Light, Ignition
- Inicio, lluminacdo e Ignicdo), baterias de Tracdo e Estacionarias. As baterias SLI foram
desenvolvidas para operarem em ciclos de curta duracdo, sdo comumente utilizadas pela industria
automotiva na partida de veiculos. Suas células possuem um grande nimero de placas finas, o que
proporciona uma maior superficie ativa entre elas e altas descargas de corrente em curtos espacos
de tempo, usadas em sistemas de baixo custo. As baterias de Trac&o permitem descargas profundas
e ciclos longos, possuem placas mais grossas e duraveis. Por suas caracteristicas, sdo geralmente
utilizadas em veiculos elétricos e sdo recomendadas para sistemas fotovoltaicos autbnomos.
(SAAD, 2012)

As baterias Estacionarias, sdo comumente utilizadas em nobreaks ou short-breaks para

equipamentos telefnicos e outros sistemas onde ndo se pode ter interrupcdo da alimentacéo, estas
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baterias permitem descargas mais profundas do que as SLI em ciclos menores (tempos curtos),
sendo projetadas para ocasionais descargas. Pode haver grande semelhanca desta bateria com as
SLI ou de tracdo. Entretanto, a informacdo da operacdo das baterias de forma estacionéria é
importante para que o sistema de carga force, periodicamente, uma sobrecarga e gaseificacao
momentanea do eletrdlito para promover sua agitacdo e homogeneizacdo da solucdo. (SAAD,
2012)

Dois tipos de acumuladores de energia estacionarios sdo evidenciados por Chagas (2007),
as FVLA (baterias chumbo-éacido ventiladas) e as VRLA (bateria chumbo-acido regulada por

valvula).

As baterias FVLA, apresentam uma forma mais comum de acumuladores de energia de
chumbo (Figura 6). Em sua estrutura construtiva existem lacunas para a eliminacdo de gases
nocivos aos seres humanos, provocados pelos processos quimicos internos para a obtencdo de
energia elétrica. O evento descrito indica que este tipo de bateria devera ser instalado em um
ambiente especial, com controle de ventilacdo e instalacGes elétricas de iluminacdo a prova de
explosdo. Estas caracteristicas apresentam uma desvantagem na aplicacdo deste projeto pois, além

disso é necessario o preenchimento com agua em intervalos regulares. (CHAGAS, 2007)

Figura 6 - Bateria FVLA

Fonte: CHAGAS (2007)
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As baterias VRLA sdo fabricadas em dois modelos, as de eletrolito gel e as de eletrolito
absorvido nos separadores (Figura 7). Estas baterias podem operar em qualquer posicao, pois sua
elaboracdo permite a recombinacdo da maior parte dos gases produzidos durante o seu
funcionamento, o que reduz as perdas de agua. S&o utilizadas principalmente em aplicagdes
estaciondrias (sistemas de telecomunicagdes, no-breaks, sistemas hospitalares, bancos, instalacdes
militares e etc.) que necessitem de um sistema UPS para ndo prejudicar a funcionalidade de seus
respectivos oficios, cabido ao baixo custo, a manutencao reduzida e a diversidade de capacidade
que vai de poucos Ah até varios milhares de Ah. (CHAGAS, 2007)

Figura 7 - Bateria VRLA
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Fonte: adaptado de: http://iceal.wikidot.com/ilektriko-systima-aytokiniton.

Este projeto utilizou a bateria do tipo VRLA, tém caracteristicas de um acumulador de
energia do tipo estacionario. S8o utilizadas tipicamente em UPS, sdo versateis, confidveis e
apresentam boa relacdo custo-beneficio. Sdo projetadas para trabalhar em local fixo e sem
movimentacdo do eletrolito, em sua construgdo leva-se em conta a minimizagdo da sulfatacéo.
(LAZZARIN, 2006; COPETTI, MACAGNAN, 2007)

2.1.2 Caracteristicas construtivas das baterias Chumbo-Acidas
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A Célula (Figura 8), é uma unidade (as baterias podem conter mais de uma) eletroquimica
bésica de uma bateria, que consiste em placas positivas e negativas divididas entre si por

separadores e imersas em um eletrolito.

Figura 8 - Estrutura bateria de chumbo
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Fonte: Adaptado de https://pt.slideshare.net/MarioTimotius/emobilidade-baterias-de-chumbo.

O Eletrdlito, visto na Figura 8 funciona como condutor permitindo a troca idnica entre as
placas de uma bateria (corrente). Em baterias de chumbo, o eletrélito é uma solucdo diluida de
acido sulfarico em agua que pode ser liquida. Nesta mesma figura, inclusive sdo evidenciadas as
placas, que sdo molduras que contém uma rede de sustentacdo em que se situa o material ativo,

permitindo a condugéo de corrente. (SAAD, 2012)

Sua capacidade de carga (Ah), depende de varios aspectos construtivos da bateria
(densidade especifica do eletrélito, material ativo presente nas placas, e do numero, formato e
dimensdes, das placas por célula, etc.). E a medida de quanta corrente (A) uma bateria pode
fornecer em um determinado tempo em horas. A capacidade de uma bateria também depende da
taxa de descarga (corrente) e profundidade de descarga da mesma, assim como a tenséo de corte,

temperatura e historico de ciclos da bateria. (SAAD, 2012)

Diversas placas, positivas e negativas, sdo posicionadas em paralelo em uma bateria, € 0
seu desenho afeta as caracteristicas da capacidade de armazenamento de cargas e maior ou menor

correntes de descarga. Os separadores, assim como se designa, tém a finalidade de realizar o
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iIsolamento entre as placas para evitar seu contato direto e com isso a incidéncia de um curto
circuito. Poroso, o separador permite a passagem de eletrélito e ions entre as placas positiva e
negativa. Enfim os terminais, também chamados de conectores (positivo e negativo), externos a
bateria e ligados internamente as células que propiciam a conexao entre a bateria e 0 seu devido
sistema. (SAAD, 2012)

2.1.3 Caracteristicas elétricas e Estado de Carga das baterias chumbo-acido

Segundo Saad (2012) as baterias chumbo-acidas possuem as caracteristicas terminoldgicas

representadas na Figura 9:

Figura 9 - Estrutura terminolégica da célula de uma bateria
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Fonte: Saad (2012).

Em baterias chumbo-acidas, a tensdo nominal de cada célula € de 2.14V, que alocadas em
uma configuracdo de circuito série com uma composicao de 6 células equivalendo assim 12,84V.
Bahia (2015) relata que devido a auto descarga, a tenséo aplicada nos terminais para manter a carga
da bateria é de 2,2V por célula, ou 13,2 V. A quantidade de eletricidade, ou a capacidade, é dada
pelo produto da corrente de descarga pelo tempo de duracdo da mesma e depende de como séo
utilizados os materiais ativos no processo. A descarga se caracteriza por uma progressiva reducao
da tensdo, da densidade do eletrélito e do estado de carga e influem os fatores construtivos da

bateria (estrutura dos materiais ativos, porosidade, concentracéo de acido, espessura das placas) e
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os fatores operacionais, como o regime de corrente, a temperatura e a tensao final de descarga.
(COPETTI, MACAGNAN, 2007; BAHIA, 2015)

A Tensdo de Corte representa o menor valor de tensdo que uma bateria deve alcancgar
enquanto estiver fornecendo corrente para uma carga, ou devido ao seu fator de auto descarga.
Além disso, a tensdo de circuito aberto representa a tensdo em uma bateria quando esta ndo esta
sendo carregada nem descarregada, e encontra-se em repouso. Esta varia conforme o seu estado de
carga. Aplicar com uma fonte externa uma tensdo superior a tenséo de circuito aberto ird provocar

um carregamento da bateria. Uma tensdo menor retirar carga da mesma.

Por fim a Tens&o de flutuacdo, tensdo que uma fonte externa podera aplicar indefinidamente
a bateria sem qualquer dano a esta. Se a bateria estiver totalmente carregada, ficard em estado de
equilibrio sem troca de corrente apds uma pequena perda. E como se a bateria estivesse flutuando
ou desconectada. (SAAD 2012)

A partir do estudo sobre este equipamento analisador, os acumuladores ou baterias, foi
possivel identificar os conceitos principais pertinentes ao projeto, para que se possa entender alguns

cuidados na utilizacdo desse tipo de bateria:

e A tensdo nominal de uma célula de chumbo-acido é definida 2,14 V;

e Tensdo final de carga, ou “Tensdo de Corte”, é a tensdo na qual o acumulador €
considerado; descarregado, e pode ser comprometido;

e Tensdo de flutuacdo ou tensdo de recarga, € uma tensdo acima da tensdo de circuito
aberto, acrescida apenas do necessario para carregar e manter o acumulador no
estado de carga plena;

e Carga de equalizacdo é a carga efetuada em um nivel de tensdo maior que o de
operacdo normal, tem a finalidade de promover a mistura do eletrélito e equalizar
as tensdes individuais. (NETO, 2003)

O estado de carga (SOC) da bateria é tdo importante quanto seus variados marcadores de
tensdo, pois este justamente determina a quantidade de energia armazenada na bateria, com o
intuito que se possa fornecer uma tensao ajustada aos limites de alimentagédo da carga aplicada em
seus terminais. Porém as baterias de chumbo &cido apresentam algumas desvantagens na obtencéo

de seu SOC tornando os métodos de estimativa complexos e inadequados. Um dos problemas
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encontrados para e estimacdo de tempo restante de carga é a modelagem dos efeitos ndo lineares
que acontecem durante a descarga da bateria. (PEIXOTO, 2012)

Alguns métodos para realizar a estimativa sdo descritos por PEIXOTO (2012), como:

e Meétodo Linear: método mais simples por considerar a bateria como um
dispositivo linear de corrente, em que C é a capacidade de carga atual da bateria,
C; € a capacidade de carga inicial, I é a corrente de descarga e t;é o tempo de
descarga, demonstrado pela equag&o 1.

C=Ci—l.td (1)

e Metodologia “Coulomb Counting”: A metodologia conhecida como “Coulomb
Counting” calcula o estado de carga de uma bateria usando a integral no tempo
da corrente de descarga ibat, em que SoC é o estado de carga atual, Qc representa
0 estado de carga inicial da bateria evidenciado na equagdo 2:

Qc — J; ipar(D)dr 2
@

A metodologia escolhida pelo autor foi a metodologia alternativa que submete o célculo

SoC(t) = 100x(

pelo método do coulomb counting e o ajuste proporcionado pela lei de Peukert, descritos no
capitulo 3.3. Para a realizacdo da mensuracdo dos sinais de tensdo e corrente necessarias nas
estimativas de tempo restante de carga serdo utilizados alguns dispositivos eletronicos e, a teoria

acerca destes dispositivos foram abordadas no item seguinte.
2.2 DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Neste projeto foram utilizados alguns dispositivos eletrénicos para auxiliar na estimativa
do tempo restante de energia que a bateria é capaz de fornecer. Os célculos deverdo ser realizados
por um microprocessador (embutido em um hardware microcontrolador), que ira receber os dados
de tensdo e corrente, sensor de corrente, conversor CC-CC e um dispositivo de interface homem-
maquina. As caracteristicas individuais destes Dispositivos Eletronicos serdo abordadas nos

subitens seguintes.
2.2.1 Microprocessadores

Os microprocessadores sdao maquinas elétricas que armazenam instrucdes logicas,
aritméticas e de tomada de decisdo permitindo que o mesmo funcione de varias maneiras
dependendo das instru¢Bes (programa) que foram armazenadas em sua memoria. Em sistemas

microprocessados, 0 microprocessador é conhecido como CPU e funciona como o cérebro de todo



30

0 sistema, ou seja, € ele quem comanda tudo que é realizado pelo sistema microprocessado. Um
exemplo muito conhecido de sistemas microprocessados € o computador pessoal (PC — Personal
Computer) que é utilizado todos os dias. (CETINKUNT, 2007)

Qualquer computador com dispositivos de interface de entrada e saida (E/S digital e
analogica) pode ser usado como controlador. Por exemplo um computador desktop tipo PC pode
ser utilizado como controlador de processo adicionando-se uma placa de expansao e o software de
controle. (CETINKUNT, 2007)

Existe uma grande variedade de componentes de hardware em um computador do tipo PC
(computador ndo embutido) que ndo sdo necessarios para as funcbes de controle de processo.
Conforme Cetinkunt (2007) um computador embutido (embarcado) usa apenas componentes de
hardware e software necessarios e € muito menor do que um computador ndo embutido, tal como

um PC desktop.

O microcontrolador é um sistema computacional completo inserido em um Unico circuito
integrado. Possui CPU, memdria de dados RAM (Random Access Memory) e programa ROM
(Read Only Memory) para manipulacdo de dados e armazenamento de instrucdes, sistema de clock
para dar sequéncia as atividades da CPU, portas de 1/0 além de 2 outros possiveis periféricos como,
modulos de temporizacdo, conversor analdgico digital e até mesmo nos mais avancados
conversores USB (Universal Serial Bus) ou ETHERNET. (MELO, 2011)

As necessidades para 0 armazenamento e a recuperacdo de dados para memoria de
programa e memoria de dados ndo sdo as mesmas. Por exemplo, normalmente o conteldo da
memoria de dados necessita ser alterado conforme os dados vao sendo coletados. (FRANCHI,
CAMARGO, 2013)

Os microcontroladores em geral tém pinos para conexdes externas de entradas e saidas,
alimentacéo, clock e sinais de controle. Os pinos para as entradas e saidas sdo agrupados em
unidades denominadas portas. As portas podem ser apenas de entrada, apenas de saida ou
programaveis como entrada ou saida. Em suma, um microcontrolador difere de um
microprocessador em Vvarios aspectos, primeiramente devido a sua funcionalidade. Para que um

microprocessador possa ser usado, outros componentes devem ser adicionados, tais como memoria
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e componentes para enviar e receber dados, ou seja, 0 microprocessador é o verdadeiro coracao do
computador. (BOLTON, 2010)

Um microcontrolador é utilizado como objeto de estudo pelo fato de sua robustez e baixo
consumo da configuracdo, além da infinita disponibilidade de configuragdes encontradas no
mercado, que facilitam a questdo da implementacdo do protétipo em pratica. Os
microcontroladores sdo especificos para controle, ndo tem grande capacidade de processamento e
por isso nunca havera computador pessoal cuja CPU seja um microcontrolador. Segundo Souza
(2000), um microcontrolador € um CI (circuito integrado) capaz de efetuar processos I6gicos com
extrema rapidez e precisdo. A grande vantagem deste CI é a sua possibilidade de programacao, o
que o torna adaptavel a finalidade desejada, e que possibilita seu ajuste de acordo com a tarefa que

devera executar.

A partir dessa breve explanacdo das principais caracteristicas dos microcontroladores, de
um modo generalizado, serdo levadas em consideracao os seguintes periféricos, para a escolha do
microcontrolador relevantes ao trabalho: entradas e saidas digitais (I/O’s), conversores analogicos
digitais (ADC’s), contadores internos, modulador por largura de pulso PWM (pulse width
modulator), interface de comunicacéo serial assincrona UART (Universal Asynchronous Receiver

Transmitter).
2.2.2 Sensores de corrente

Para a mensuracdo da corrente elétrica necessaria para a aplicacdo da metodologia de
estimacdo do tempo restante de carga, devera ser utilizado algum tipo de dispositivo ou circuito
que a realize, neste caso, estes dispositivos sdo denominados sensores de corrente. (PEIXOTO,
2012)

Um sensor de corrente possui a funcdo de monitorar uma corrente em uma carga,
fornecendo um sinal que pode ser usado, por exemplo, por um microcontrolador, através de seus
terminais de conversdo A/D (analdgico-digital), que é o caso do projeto em questdo. As principais
diversidades de sensores de correntes evidenciados por HIGASHI (2006) e CONCEICAO (2013)

sdo Bobina de Rogoski, Resistor Shunt, e Efeito Hall.

2.2.2.1 Bobina de Rogoski
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Este sensor de corrente utiliza a bobina de Rogoski para medir a corrente alternada ou
pulsos de alta velocidade, sdo constituidos por varias espiras enroladas em um ndcleo magnético.
Na Figura 10 pode ser observado uma bobina helicoidal com nucleo toroidal ndo magnético e sem

nucleo de ferro, que é colocado dentro do condutor.

Figura 10 - Bobina de Rogoski

Fonte: Adaptado de HIGASHI (2003).

Segundo Conceicgdo (2012) o dispositivo basicamente € enrolado sobre o nucleo de ar, com
espacamento igual de uma extremidade a outra e retorna através do centro do nucleo da bobina a
outra extremidade. Devido ao nucleo de ar, a bobina tem baixa indutancia e pode responder a

rapidas alteracdes de falta.

Foi evidenciado por Concei¢do (2012), inclusive, que este dispositivo proporciona uma
tensdo senoidal na saida a partir de uma correlacdo da variacdo entre a corrente aplicada e o fluxo
magnético aplicando-se a Lei de Amperes para o circuito na frequéncia fundamental de 50 ou 60

Hz, a referida tenséo senoidal apresenta-se com defasagem angular de 90° atrasada.
2.2.2.2 Resistor Shunt

Um resistor conhecido, pode ser empregado em um circuito para medicdes de correntes
elétricas. Este processo de medida de corrente € realizado introduzindo-se uma resisténcia shunt
em série com o circuito, desta forma, pela lei de Ohm, quando a corrente a ser medida passa pelo
resistor, o shunt resulta em uma tensdo em seus terminais. A alta corrente (provoca aquecimento

do resistor), a tenséo (causa problemas de isolagdo elétrica do sistema de media) e a alta frequéncia
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(produz Efeito Pelicular) sdo alguns aspectos negativos pelo dispositivo abordado apresentado na
Figura 11. (HIGASHI,2006 e CONCEICAOQ, 2013)

Figura 11 - Exemplo de ligag&o Resistor Shunt
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Fonte: Adaptado de HIGASHI (2003).

2.2.2.3 Efeito Hall

Por fim este dispositivo que esta diretamente relacionado ao surgimento de um campo
elétrico transversal em um condutor percorrido por uma corrente elétrica, quando 0 mesmo se

encontra mergulhado em um campo magnético.

As Figuras 12 e 13 auxiliam na demonstracdo do principio basico do efeito Hall, descrita
por uma folha fina de um material semicondutor através da qual circula uma corrente elétrica
(Figura 12). Quando o campo magnético (B) ndo esta presente, a distribuicdo de corrente é
uniforme e ndo é visto diferenca de potencial (DDP) através da saida. (CONCEICAO, 2012)
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Figura 12 - Efeito Hall sem detec¢cdo de um campo magnético transversal

Fonte: Adaptado de CONCEICAO (2012).

A Figura 13 demonstra como, na presenca de um campo magnético perpendicular, o fluxo
de corrente € distorcido. A distribuicdo resultante provoca o aparecimento de uma DDP entre 0s

terminais de saida. Esta DDP é chamada “Tensao Hall”.

Figura 13 - Efeito Hall detectando um campo magnético transversalmente
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Fonte: Adaptado de CONCEICAO (2012).

2.2.3 Conversores CC-CC

Conforme Rashid (2011), as tecnologias de ponta seguem caracteristicas em comum, como:
alta qualidade, confiabilidade e eficiéncia, incorporados e exigidos pelos consumidores em espacos
cada vez menores. Os conversores CC-CC fazem parte da familia das “Power Supplies” (Fontes
de Alimentacdo) que se dividem em Linear Regulator (Regulador Linear) e os “Switching
Regulators” (Reguladores Comutados). Existem duas topologias basicas de Reguladores Lineares:
o regulador de tenséo em série (Figura 14) e o regulador de tens&o de derivagéo (Shunt), (Figura
15).
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Figura 14 - Regulador de tensdo de série
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Fonte: Adaptado de KAZIMIERKZUK (2008).

Figura 15 - Shunt
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Fonte: Adaptado de KAZIMIERKZUK (2008).

Os reguladores de tensdo comutados sédo divididos em trés categorias: conversores CC-CC
com modulacdo por largura de pulso (PWM), conversores CC-CC ressonantes e reguladores de
tensdo com capacitores comutados (também chamados de bomba de carga ou “charge-pump”)
como mostra a Figura 16. (KAZIMIERKZUK, 2008; MOHAMMED, 2014; RASHID, 2011)
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Figura 16 - Classificacdo das Fontes de Alimentacdo
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Fonte: Adaptado de KAZIMIERCZUK (2008).

Os Reguladores Lineares possuem uma caracteristica adversa devido ao seu principio de
operacéo baseado em divisores de tensdo ou corrente. Este fato os limita ao resultado de forncer
tensdes menores que a tensdo de entrada. Os reguladores lineares podem, no entanto, fornecer uma
tensdo de saida de alta qualidade. A sua principal area de aplicacdo esta em baixos niveis de
poténcia com baixa tenséo de saida (LDO — Low drop-out) operando linearmente. (MOHAMMED,
2014; KAZIMIERKZUK, 2008)

Para niveis de poténcia mais elevados, sdo utilizados Reguladores Ressonantes e 0s
Reguladores Comutados (ou chaveados) . Os chaveados utilizam comutadores eletronicos feitos de
semicondutores para realizar a funcdo de chaveamento.que por sua vez podem alcancar
consideravel eficiéncia na conversdo de energia (em torno de 80% e 90%). Os interruptores
eletronicos modernos podem operar com altas freqiiéncias. Quanto maior a freqliéncia de operacgéo,
menores e mais leves sdo os transformadores, indutores e capacitores a serem utilizados. Além
disso, altas frequiéncias de operagdo permitem alcangar uma resposta dinamica rapida as mudangas
repentinas de corrente de carga ou tensdo de entrada. Porém sua eficiéncia diminui por causa das
perdas de chaveamento que aumentam proporcionalmente com o aumento da frequéncia de
chaveamento. (KAZIMIERKZUK, 2008; MOHAMMED, 2014)

Os conversores CC-CC PWM, séo acionados por uma tenséo retangular de alta freqiiéncia,

que ¢ retificada e filtrada. O ciclo de trabalho (ou a largura do pulso) da onda retangular é variada
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para controlar a tensdo de saida CC. As principais aplica¢fes dos conversores CC-CC citadas por
RASHID (2011) s&o, converter uma tenséo de entrada VS em uma tensao de saida VO, regular a
tensdo de saida de CC contra variagdes de carga e linha, proporcionar isolamento entre a fonte de
entrada e a carga e proporcinar protecdo contra interferéncias eletromagnéticas. Estes dispositivos
sdo incumbidos como circuitos que realizam a conversdo de uma tensdo CC fixa para outra tenséo
CC de mesma intensidade, maior ou menor. S&o utilizados para evitar a pulsacdo na tensdo de
entrada, manter o nivel de corrente constante e evitar danos a carga e ao acumulador de energia
elétrica, denominado conversor CC-CC (também conhecido como Chopper). (BAHIA, 2015,
RASHID, 2011; KAZIMIERKZUK, 2008)

Para este projeto optou-se pelo conversor PWM devido a sua popularidade, alta eficiéncia,
operacdo de frequéncia constante, controle relativamente simples e podem ser implementados
facilmente com uma grande variedade de microcontroladores, tanto para conversores step-down
(abaixadores) como para os step-up (elevadores). Um conversor CC-CC deve fornecer uma tensao

de saida CC regulada para condi¢es variaveis de carga e tensdo de entrada. (RASHID, 2011)

As trés topologias bésicas de conversores CC-CC PWM nao isolados, descritos por Bahia
(2015), séo os conversores abaixadores ou Buck, que apresentam a finalidade de transformar a
tensdo de entrada em uma tensdo de saida menor que a de entrada; os conversores elevadores ou
Boost, que realizam a conversdo da tensdo de entrada para uma tensdo de magnitude superior na
saida; conversores abaixadores-elevadores ou Buck-Boost, que transformam a tensdo de entrada
em uma tensao maior ou menor na saida. RASHID (2011) exemplifica os conversores abaixadores
(step-down) como os que sdo aplicados em sistemas de acionamento CC de alto desempenho,
tracdo elétrica de veiculos e também em ferramentas. A tensdo média de saida deste conversor é
uma fungdo linear do “duty ratio” do comutador. J& os conversores elevadores (step-up) sdo
utilizados principalmente em radares e sistemas de igni¢cdo. As demais topologias de conversores
CC-CC PWM, inclusive as principais, sdo mostradas na Figura 17.
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Figura 17 - Topologias conversores CC-CC PWM
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Fonte: Adaptado de KAZIMIERKZUK (2008).

Na literatura técnica especializada sdo encontrados diversos trabalhos sobre topologias
basicas de conversores CC-CC. Estes conversores inclusive podem ser classificados quanto ao seu
isolamento, sendo os conversores isolados (isolamento entre fonte e carga realizado por um
transformador) e nédo-isolados. Apesar do simplificado isolamento galvéanico proporcionado pelo
transformador, estes sdo dificeis de serem projetados pois sdo projetados para operar em
frequéncias elevadas. As principais topologias de conversores ndo-isolados sdo: Buck ou
abaixador, Boost ou elevador, Cuk, Sepic e Zeta. (DAMASCENO, 2008).



39

Damasceno (2008) afirma que os conversores do tipo Zeta e Buck-Boost séo inadequados
para controlar carga e descarga de acumuladores de energia, pois suas correntes de saida possuem
valores elevados de ondulacdo que prejudicam a vida util da bateria. Conversores Cuk, Sepic e
Zeta possuem grande nUmeros passivos € um comportamento dinamico de quarta ordem que
aumentam a complexidade da modelagem e do controle dos mesmos. O Sepic apresenta apenas
uma das correntes filtradas, enquanto que o Cuk tem ambas. Contudo o Cuk apresenta

inconveniente de uma das tensdes ser invertida assim como o Buck-Boost.

A seguir foram descritas as trés principais topologias citadas, de forma ideal, ou seja, 0s
circuitos dos conversores nao apresentam perdas internas e a poténcia de entrada permanece

equivalente a poténcia de saida.
2.2.3.1 Conversor Buck

Um conversor Buck com uma carga resistiva mostrado na Figura 18, em seu segmento (a)
esta representado idealmente seu MCC ou Modo de Condugdo Continua. Em suma apresenta um
circuito em série, incumbido de uma fonte de alimentacdo CC (fonte V}), interruptor controlavel
(S) e resisténcia de carga (R;), diodo (D), indutor de filtro (L), Capacitor de filtro (C). Na maioria
dos casos, o interruptor S possui capacidades de bloqueio de tenséo unidirecionais e capacidades
de conducdo de corrente unidirecional. Os interruptores eletronicos de poténcia geralmente séo
implementados com MOSFET de poténcia, IGBTs, MCTs, TBJs de poténcia ou GTOs. Se um
diodo for acrescentado no circuito, 0 comutador entdo ira exibir uma propriedade de conducéo

bidirecional.
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Figura 18 - PWM buck converter e seus circuitos equivalentes ideais para CCM. (a) Circuito. (b) Circuito
equivalente quando o comutador permite a passagem de corrente e o diodo impede. (c) Circuito equivalente quando
o comutador ndo esta conduzindo e o diodo esta
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Fonte: Adaptado de KAZIMIERKZUK (2008).

. O principio da operacdo do conversor é explicado pelas formas idealizadas de onda de
corrente e tensao representadas na Figura 19. Em tempo t = 0, o interruptor é ligado pelo driver.
Consequentemente, a tensdo em todo o diodo é V , = —V,, fazendo com que o diodo seja
polarizado de volta. A tensdo através do indutor L é v, = v; — v, €, portanto, a corrente do
indutor aumenta linearmente com uma inclinagéo de (v; — vy) / L. A corrente do indutor iL flui
através do interruptor. Por isso, iS = iL. Durante este intervalo de tempo, a energia € transferida da

alimentacdo CC para o indutor, capacitor e carga.



Figura 19 - Formas de onda idealizadas de corrente e tensdo no conversor PWM buck para MCC
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A corrente do indutor nunca chega a zero para qualquer periodo de tempo, neste caso o
modo de conducéao é chamado continuo ou modo de operagdo comum. Pode-se ver no circuito que,
quando o interruptor S é comandado para o estado de conducdo, o diodo D é polarizado
inversamente. Quando o interruptor S esta desligado, o diodo conduz para suportar uma corrente

ininterrupta no indutor.

Este tipo de conversor objetiva apresentar na saida de seu circuito uma tensao menor que a
tensdo de entrada, a partir de uma comutacdo realizada por um transistor. Seu funcionamento é
descrito em duas etapas: na primeira etapa o transistor estad conduzindo, entdo o diodo entra em
corte propiciando o carregamento do indutor; na segunda etapa com o transistor em corte, o diodo
passa a conduzir mantendo a corrente no indutor, e nesse momento o indutor passa a descarregar.
(BAHIA, 2015; RASHID, 2011).

Os referidos conversores sao geralmente representados nos modos de operagao continuo e
descontinuo, relativos ao comportamento do indutor mostrado no circuito acima (Figura 18 (a)),
modo de operacdo em conducéo descontinua (MCD — Modo de Conducgéo Descontinua), quando a
corrente no indutor chega a zero durante a descarga e continua (MCC — Modo de Conducéo
Continua), quando o indutor ndo descarrega por completo. E incomum utilizar os dois modos de
conducdo em um conversor pelo fato da necessidade de diferentes algoritmos de controle. (BAHIA,
2015; RASHID, 2011)

Rashid (2011) escreve que nos conversores Buck, o valor da indutancia do filtro que

determina o limite entre MCC e MCD, e pode ser encontrado a partir da equacao (3).

L, = Q=DF (3)
2f
Com isto para um indutor L > Ly;, diz-se que o conversor opera em MCC, no MCD o
indutor L apresenta indutancia menor que a limite calculada através de (3). Ainda pode ser
observado na Figura 18 (b) que a corrente no indutor de filtro i; consiste em uma componente CC
I, sobreposto de uma componente CA triangular, porém sempre se mantendo positiva. Quase todo
esse componente CA flui através do capacitor de filtro como uma corrente i, esta corrente causa
um pequeno ripple na tensdo de saida V,,. Para limitar a tensdo pico a pico do ripple (V;) a

capacitancia de C deve ser maior que:
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. _a-D (4)
min — 8VrLf2

BAHIA (2015) sustenta que o ganho estatico do conversor (G) € definido pela razdo da
tensdo de saida pela tensdo de entrada e pode ser expresso em razao do tempo de conducéo (t;) e
o periodo do chaveamento (t). Com isso podemos definir o ciclo de trabalho (D) pela equagéo (5).

p="’T ()
T

Dessa forma o ganho estatico do conversor Buck € definido pela equacao (6).
G=D (6)
2.2.3.2 Conversor Boost

Esta topologia de conversores CC-CC, sdo chamados de elevadores, justamente pela sua
caracteristica de elevar a tensdo aplicada a entrada, efetivamente na saida de seu circuito (Figura
21), essencialmente, este conversor trabalha carregando o indutor L, que ao descarregar eleva a

tensdo de saida do sistema.

A tensdo de saida VO é sempre maior do que a tensdo de entrada VI para operacéo no estado
estacionario. O conversor consiste em um indutor L, um MOSFET de poténcia, um diodo D1, um
capacitor de filtro C e um resistor de carga RL. O interruptor S é ligado e desligado na frequéncia
de comutacdo fs = 1/ T com a relacdo de funcionamento ON = ton / T, onde ton é o intervalo de
tempo quando o interruptor S estd ligado. O modo de operacdo destes conversores também é
descrito pelos autores como continua ou descontinua, dependendo da forma de onda da corrente
do indutor. A figura 20 (b) - (c) mostra os circuitos equivalentes MCC quando o interruptor S esta
LIGADO e o diodo esta DESLIGADO e quando o interruptor esta DESLIGADO e o o diodo é
LIGADO, respectivamente. (BAHIA, 2015; RASHID, 2011, KAZIMIERKZUK, 2008)



Figura 20 - Circuito do conversor elevador (Boost).
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Seu desempenho também pode ser fragmentado em duas etapas correlacionadas a conducao

do comutador (transistor), os chamados modo de condugéo continua (MCC) e modo de conducéo

descontinua (MCD) (Figura 21).

Figura 21 - Formas de onda do conversor Boost

Condugdo continua Condugéo desconttinua

Fonte: Adaptado de BAHIA (2015).
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Na primeira etapa quando o transistor est conduzindo, a tensdo de entrada é aplicada ao
indutor “L” fazendo com que a intensidade de energia se acumule em seus terminais. Nesse

instante, o diodo “D” esta dissociado devido a tensdo de saida ser maior do que a de entrada.

Em um segundo momento, quando o transistor para de conduzir, a tensdo de saida é
resultante do somatdrio entre a tensdo de entrada e a tensdo do indutor, pois o diodo passa a
conduzir, ou seja, a tensdo de saida tem uma tensdo maior que a tensdo de entrada, desde que a
tensdo do indutor néo seja nula. (BAHIA, 2015)

2.2.3.3 Conversor Buck-Boost

A topologia de conversor ndo isolado Buck-Boost (Figura 22 (a)) é composta por uma fonte
de tenséo de entrada CC (E), interruptor controlado (T), indutor (L), diodo (D), capacitor (Co) e
resisténcia de carga R. Com o comutador acionado (saturado — Figura 22 (b)), a corrente do indutor
aumenta enquanto o diodo é mantido desligado. Quando o comutador esta desligado (Figura 22
(c)), o diodo fornece um caminho para a corrente do indutor. Basicamente, o indutor L (visto na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.22 (a)) € carregado sendo capaz de fornecer uma t
ensdo maior ou menor que a tensdo de alimentacdo. Pode-se visualizar inclusive, que quando o
comutador esta aberto, ndo ha transferéncia de energia da fonte de alimentacéo para o circuito, isto
ocorre devido a polarizacao inversa do diodo D, quando a mesma fecha, comeca a circular uma
corrente somente através do indutor L, que ira armazenar energia. (KAZIMIERKZUK, 2008)

Quando a chave abrir, a energia armazenada fara o diodo D conduzir, entregando a tensdo
ao capacitor C, carregando-o, que por estar em paralelo com a carga, finalmente entregara a tensdo
na saida. Como a corrente resultante estd em sentido contrario ao da entrada, provoca o
aparecimento de uma tensdo negativa na saida, com polaridade oposta a tensao de entrada, também
visualizada na Figura 22 (a). (KAZIMIERKZUK, 2008)
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Figura 22 - (a) Circuito do conversor abaixador-elevador (Buck-Boost); (b) Transistor conduz; (c) Transistor aberto.

(c)

Fonte: Adaptado de POMILIO (2014).

Durante o intervalo de tempo 0 < t < DT, o interruptor esta ligado ¢ 0 diodo estéa desligado
como indicado na Figura 22 (b). A tensdo em todo o diodo € - (E + Vo) e mantém o diodo no estado
de desligado. A tensdo através do indutor é E e da origem para um aumento linear na corrente do
indutor com uma inclinacdo de E / L. Durante o intervalo de tempo DT <t < T, o interruptor esta
desligado e o diodo esta ligado como mostrado na Figura 22 (c). A tensdo através do indutor € -
Vu e faz com que a corrente do indutor diminua linearmente com uma inclinacdo de -VO / L. A
tensdo através do interruptor é E + Vo. No tempo t =T, o interruptor € atua novamente e 0 préximo

ciclo comeca, as formas de onda podem ser visualizadas na Figura 23.



Figura 23 - Formas de onda do conversor abaixador-elevador (Buck-Boost)
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Em seguida serdo apresentadas as formulas para realizagdo do projeto baseadas na

bibliografia apresentada no decorrer deste item.

Para o célculo da razdo ciclica nominal (D) utiliza-se a equagéo 7.
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Yo _ D _D )
Vv, 1-D D
Para calcular o valor do indutor, levando-se em consideracdo uma porcentagem de

ondulacéo de corrente na saida, utiliza-se a equacéo 8.

L:ViXD (8)
f X Al

V; = Tensao de entrada

D = Duty Cicle

f — Frequéncia de chaveamento

Al (%) = Ondulagdo percentual de Corrente

Para a obtencdo do valor do capacitor, para o referido conversor, utilizando uma ondulagao

percentual de entrada, utiliza-se a equacdo 9.

. P, XD )
T Vo2 X (AVy) X f

De modo que:
P, = Poténcia de Saida (W);
D = Duty Cicle;
Vo = Tensao de Saida do Conversor; (V)
AV, = Ondulacao de Tensao de saida;

f = Frequéncia de chaveamento(kHz).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta quais e como foram utilizados os dispositivos envolvidos no projeto,
caracteristicas de operacdo, calculos necessarios para a estimativa do tempo restante de carga.e
obtencdo do sinal PWM para a comutacéo do conversor a partir do Cl SG3524. Em principio uma
tensdo de alimentacgéo sera fornecida por uma fonte externa, neste caso um carregador de baterias,
a corrente entregue a bateria (UP 1270) por este sera lida pelo primeiro sensor de corrente (ACS
712-1) e enviada para a porta conversora A/D do Arduino NANO. Em seguida o sensor de corrente
2 (ACS712-2) I1é atensdo entregue a carga. O conversor Buck-boost age por intermédio, juntamente
com o0 SG3524 com seu controle Proporcional Integral (PI), realizando o ajuste do nivel de tenséo
entregue a carga. Um diagrama de blocos foi criado para prover um melhor entendimento do

funcionamento do dispositivo, e esta disposto na figura 24.

Figura 24 - Diagrama de Blocos Monitoramento.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

Os dispositivos mencionados foram escolhidos devido & disponibilidade em laboratério,

agilizar e facilitar a implementacdo do projeto devido a sua complexidade de elaboracao.
3.1 BATERIA UNIPOWER UP 1270

Segundo Unicoba, 2013 as baterias chumbo-acidas seladas UNIPOWER sdo compostas
através de elementos ou células de 2 V, formando um monobloco. Isto é, as baterias de 2 V séo

compostas por um elemento, as de 6 V por 3 elementos e as de 12 V por 7 elementos.

O acumulador em questéao foi projetado para atingir uma média de 1000 ciclos de carga e

descarga em uso sob condi¢des normais, em temperatura ambiente de 20°C, a vida Gtil da bateria
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sobre uma tensdo de flutuacdo € de 5 a 7 anos para a capacidade inferior a 30 Ah, sendo que nesta
temperatura sua taxa de autor-descarga mensal da bateria é aproximadamente 3% da sua
capacidade nominal apresentado na figura 25 (UNICOBA, 2013)

Figura 25 - Grafico auto-descarga da bateria UNIPOWER
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Fonte: Adaptado de UNICOBA, 2013.

A profundidade aproximada de descarga ou capacidade remanescente deste modelo de

bateria, levando-se em consideracdo a tensao de circuito aberto, € apresentada na Figura 26.

Figura 26 - Capacidade em relag&o a tenséo de circuito aberto
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As curvas de descarga na Figura 27 apresentam as caracteristicas tipicas de descarga da
bateria em uma temperatura ambiente de 25°C. O C indica a capacidade nominal da bateria medida
em 20 horas de descarga com tensdo final de 1,75 V/elemento, o equivalente a 10,5 V. (UNICOBA,
2013)

Figura 27 - Curva de descarga da bateria UNIPOWER

CARACTERISTICAS DAS CURVAS DE DESCARGA
PARA BATERIA UNIPOWER

| BATERILA 12V
BATERIA &Y

(25°C)
T T T
138~ B8 0.05C -0.4C
2l B8 —
=3 12:— 8.3 N~
8 12 L so0 e _""‘"'-:-._—-‘_""'""*-.__:"“ T -
E 14l 57 = """-..\ N\oc ™ - \\ '
R L] -y S N AY N N z,uﬂ: .......
£ B - - N \ Vosg b1
g i02t+ 54 \ =
8 N 2c | 15T
§  e6f 48 \ =
& 00 45 \ ,IL_. -
g4l 42 LIE
f0c J7c el
78- 38— —T— il
06 60 2 4 6810 20 40 60 2 4 6 810 20 40
[4segP4——— Minutos b Horas >

Duracdo da Descarga
Fonte: Adaptado de UNICOBA (2013).

As baterias chumbo-acidas seladas reguladas por valvula em geral perdem a sua capacidade
nominal e vida Gtil quando descarregadas abaixo do valor recomendado da tensdo de corte. Se a
bateria for descarregada até 0 V/elemento e permanecer por um periodo longo de tempo sem carga,
a bateria sofrera “sulfatagdo” e terd um aumento na sua resisténcia interna. Em alguns casos, a
bateria podera ndo mais aceitar carga. (UNICOBA, 2013). Em considerac&o a relacdo de vida Util

da bateria, a fabricante apresentou os seguintes fatores para identificar o final de sua vida util:

e Reducdo da capacidade elétrica nominal,
e Curto-circuito interno;

e Corrosao e “sulfatagdo” das placas;

e Danos no vaso ou na tampa;

e Corrosdo nos terminais;

e Redug&o da tensdo em circuito aberto.
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Este modelo de bateria deve ser carregado pelo método de carga por tensdo constante
(UNICOBA,2013), que representa 0 modo mais apropriado e comum. No referido método deve ser
aplicado aos terminais da bateria, em estado de flutuacéo 2,25 ~ 2,45 V/elemento a 25°C com uma
corrente inicial limitada de 0,1 ~ 0,25 C, em que “C” representa a capacidade nominal da bateria
medida em 20 horas de descarga que neste caso é 7 Ah observados na Figura 2828, destacado pelo

quadrado em vermelho.

Figura 28 - Foto da bateria UNIPOWER
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3.2 MONITORAMENTO DE CARGA

O primeiro ponto a ser considerado quando se trata de operacdo de baterias é sua tensdo de
carregamento. Durante um processo de carregamento, uma aplicacdo incorreta da tensdo de
flutuacdo pode prejudicar a bateria. Caso esse valor de tensdo esteja abaixo do valor minimo
estabelecido (para uma bateria de 12 V esse valor é de 10,5 V), pode ocorrer uma sub-carga na
bateria, causando uma sulfatacdo irreversivel na mesma. Quanto mais avancado o0 grau de
sulfatacdo menor € a capacidade de armazenamento da bateria. Porém, se for aplicada uma tensdo
de flutuagdo acima do valor correto, ocorrera um aumento da corrente de flutuacdo e uma
consequente corrosdo prematura da grade positiva. Outro fator importante, é a carga de
equalizacdo, a bateria chumbo-acido requer uma carga de equalizagdo a cada seis meses. O que
consiste em carregar a bateria, mesmo que esteja carregada, com uma tenséo constante de 6 a 12
horas. (MARINS, 2012; NETO, 2003)



53

A metodologia de carga, apresenta uma simplicidade que facilita seu monitoramento,
devido ao fato de que, segundo Neto (2003) os metodos de recarga das baterias de chumbo-acido
sdo diferenciados conforme a caracteristica de corrente e tensdo. De uma forma geral, ha trés
métodos de carga: método a um nivel de corrente e um nivel de tensdo, método duplo nivel de
tensdo, método duplo nivel de corrente. Neste trabalho o analisador apenas monitora o sistema em
questdo e ndo o controla. O papel de controle de carga é executado pelo carregador. Faz-se entdo
somente a medida de tenséo e corrente fornecidos pelo carregador, para identificar as fases de

carregamento.
3.3 MONITORAMENTO DE DESCARGA

Para 0 monitoramento de descarga foi utilizado o método do Coulomb Counting (Contador

de Coulombs) E um dos métodos mais convencionais utilizado na determinacéo do SOC.
3.3.1 Meétodo Coulomb Counting

Equipamentos medicos portateis e outros dispositivos portateis profissionais usam
contando estimar SoC medindo a corrente de entrada e saida (fluxo de coulomb). Um coulomb por
segundo é um ampere (1 A), um termo que € usado tanto para carga e descarga. "Coulomb" 0 nome
foi dado em homenagem a Charles-Augustin de Coulomb (1736 — 1806), que é mais conhecido por
desenvolver a lei de Coulomb. (JONGERDEN, HAVERKORT, 2008)

O método Coulomb Counting baseia-se na medi¢do da corrente da bateria, e sua integracédo
em relacdo ao tempo para obtencdo da quantidade de carga elétrica. Neste método a corrente
terminal é integrada de forma a determinar a carga armazenada na bateria. Esta é em seguida
comparada com a carga total, que é possivel armazenar, de forma a obter o estado de carga. O
exposto € ilustrado na equacdo 10. (LANGUANG ET AL, 2013; CHENG ET AL, 2011)

Soc =SOC0—Ci Tn.].d(r) (10)

N Jt0

Nesta, SOC, é o estado de carga em t, (estado inicial), Cy representa a capacidade da
bateria em condig¢des standard, n representa a eficiéncia de Coulomb (que em regra € 1 na descarga
e menor que 1 em carga). A corrente | representa a corrente que assume valores negativos em carga
e positivos na descarga. (LANGUANG ET AL, 2013; CHENG ET AL, 2011)
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A energia contida em uma carga elétrica € medida em Coulombs e é igual a integral no
tempo da corrente que forneceu a carga. A capacidade restante em uma célula pode ser calculada
medindo a entrada atual (carga) ou deixando (descarregando) as céelulas e integrando (acumulando)
isso ao longo do tempo. Em outras palavras, a carga transferida para dentro ou para fora da célula
é obtida acumulando o dreno de corrente ao longo do tempo. O ponto de referéncia de calibracéo
é uma célula totalmente carregada, ndo uma célula vazia, e 0 SOC ¢ obtido subtraindo o fluxo de
carga liquido da carga em uma celula totalmente carregada. Este método, conhecido como
contagem de Coulomb, fornece maior precisdo que a maioria das outras medi¢cdes de SOC, pois
mede o fluxo de carga diretamente. No entanto, ainda precisa de compensagdo para permitir as
condigdes de operacdo. (LANGUANG ET AL, 2013; CHENG ET AL, 2011)

O Coulomb Counting é de féacil implementacdo, no entanto, é limitado pelo
desconhecimento do estado de carga inicial da bateria e ndo modeliza o efeito da taxa associada a
intensidade de corrente nem o efeito de recuperacdo. A sua eficiéncia pode ainda ser influenciada
pelos diferentes estados de operacao da bateria e pela propria precisdo dos sensores de corrente,
cujo erro é cumulativo devido a integracdo.(LANGUANG ET AL, 2013; CHENG ET AL, 2011)

Este método é impraticavel para estimacdo em tempo real porque necessita de um longo
periodo de monitorizacdo e muita memoéria. Uma desvantagem do método de contagem de
Coulombs € que a capacidade da bateria é considerada constante, uma aproximacao que se desvia
bastante da realidade quando a corrente de descarga é elevada. Esse fenémeno foi estudado e
matematicamente modelado por Wilhelm Peukert em 1897 e é regido pela equagdo (11),
apresentada de duas formas equivalentes. K e p sdo constantes numéricas determinadas a partir do
ajuste da equacéo a dados da bateria obtidos experimentalmente ou fornecidos na folha de dados.
(LANGUANG ET AL, 2013; CHENG ET AL, 2011)

3.3.2 Leide Peukert

A lei de Peukert captura a relagdo néo linear entre o tempo de vida da bateria e a taxa de
descarga, € o modelo analitico mais simples, que considera parte das propriedades néo lineares da

bateria dada pela equacéo

LP.T=KouC=K.I,* P (11)
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De maneira que:
C : capacidade disponivel [Ah]
K : capacidade de Peukert
p : constante ou expoente de Peukert
Ip: corrente de descarga

Observa-se que essa lei, por outro lado, ndo considera o efeito de recuperagdo. Em
decorréncia dessa caracteristica os resultados da aplicacdo da Lei de Peukert, para a predicao do
tempo de vida da bateria, sdo razoaveis para cargas constantes, mas nao para cargas variaveis, o
que justifica a aplicagdo de um conversor CC-CC. (JONGERDEN, HAVERKORT, 2008)

3.3.3 Metodologia Alternativa

A fim de mitigar a limitagdo mencionada do método de contagem de Coulombs e melhorar
aestimativa do SOC, a representacdo da queda da capacidade da bateria com o0 aumento da corrente
de descarga através da lei de Peukert também foi implementada. Considerando um estado inicial
genérico da bateria SOC, e a capacidade disponivel C calculada em (11), 0 SOC estimado pode ser

encontrado pela equacéo (12).

T

Jeo1-Io- d(®) 12)
C

Deste modo os calculos inerentes ao resultado esperado, correspondente ao estado de carga

SOC = SOC, —

e uma estimativa podem ser implementados por um microntrolador a partir de uma logica de
programacdo. Neste caso optou-se pela utilizacdo da plataforma Arduino, devido a facilidade de

implementacdo da l6gica computacional e para agilizar o projeto em questao.
3.4 MICROCONTROLADOR ARDUINO NANO

O Arduino possui algumas variedades de versdes, a versdo utilizada na implantacéo desse
projeto foi o Arduino NANO (Figura 29). Esta plataforma pode ser utilizada para desenvolver
objetos interativos independentes, ou pode ser conectada a um computador, uma rede, ou até

mesmo a internet. Esta, também pode ser complementada uma grande variedade de periféricos
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como displays, botdes, sensores, mddulos Ethernet, ou qualquer outro dispositivo que auxilie na
complementacédo da aplicacdo desejada.

Figura 29 - Arduino NANO.
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Fonte: http://www.robotshop.com/en/arduino-nano-usb-microcontroller-v3-no-headers.html

Esta placa apresenta 0s conectores correspondentes as entradas e saidas do
microcontrolador, permitindo a conexao dos periféricos, além de uma porta USB com conversor
usb-serial que permite conecta-lo a um computador para envio e recebimento de dados. O layout
de pinos €é apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Layout de pinos Arduino Nano.
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Fonte: Arduino, 2017.

A Figura 31 ilustra o esquema elétrico da plataforma Arduino Nano, bem como suas

respectivas entradas e saidas. Nela podem ser apresentados os elementos de alimentacdo do
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equipamento, no centro estd o microcontrolador e os referidos pinos E/S (entrada e saida), j&, na

parte direita é exibido o dispositivo responsavel pela comunicacdo USB entre a plataforma e o

computador, que cria uma porta COM virtual para estabelecer a comunicacéo serial de dados.

Figura 31 - Diagrama elétrico Arduino Nano.
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Segundo a folha de dados do fabricante a plataforma Arduino NANO, apresenta as

seguintes especificacfes técnicas apresentadas na tabela 1:

Tabela 1 - Descricdo dos Pinos

Pino Nome Tipo Descricao
1-2,5-16 D0-D13 110 Entrada/Saida Digital
3,28 RESET Entrada Reset
4,29 GND PWR Terra
17 3v3 Saida +3V3 saida
18 AREF Saida ADC referéncia
19 - 26 A7-A0 Entrada Entradas Analdgicas
27 + 5V Entrada ou Saida Entrada ou saida 5V
30 VIN PWR Tensdo Alimentacao

Fonte: adaptado de Arduino (2017).
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A plataforma pode ser alimentada com fonte de alimentacéo externa de 0 a 20V e inclusive
pela porta USB do computador ou notebook, sendo selecionada automaticamente. No entanto se a
alimentacéo for inferior a 7 V, o pino 5 V pode fornecer menos de 5 V e a placa pode apresentar
instabilidade. Se a alimentacéo for maior do que 12 V, o regulador de tensdo pode superaquecer e

danificar a placa. A faixa recomendada é de 7 a 12 V. (Arduino, 2017)

Os pinos de alimentagédo do Arduino séo respectivamente: VIN — que corresponde a entrada
de alimentacéo da placa, quando esta for alimentada por fonte externa, 5 V — fonte de alimentacéo
regulada usada para o microcontrolador e para outros componentes na placa e 3V3 — fonte de 3,3

V gerada pelo regulador embarcado com uma capacidade de corrente maxima de 50 mA.

O Arduino Nano possui 14 pinos digitais configuraveis como entrada ou saida, operantes a
5V como nivel logico alto e 0 VV como nivel 16gico baixo. Possui uma entrada serial que quando
configurada com valor O serve para receber dados e quando configurada com valor 1 serve para
transmitir dados seriais TTL, o pino LED representa um LED integrado ao pino digital 13, quando
estd em nivel l6gico alto o LED esté aceso. O pino AREF apresenta uma tensao de referéncia para
as entradas analdgicas e por fim o pino Reset, assim como 0 nome, reseta 0 microcontrolador ao

receber um pulso de nivel l6gico baixo. (ARDUINO, 2017)
3.4.1 IDE do Arduino

O IDE desta plataforma é utilizada para desenvolver os codigos e realizar seus uploads. A
plataforma incita o termo sketch, que representa o cédigo em desenvolvimento. Este IDE é um
software disponibilizado gratuitamente no portal oficial do Arduino, existem versdes para

Windows, MAC e Linux, além de inclusive ser possivel ter acesso a c6digos.

No software deve ser definido o modelo de plataforma Arduino a ser utilizado e inclusive
a respectiva porta de comunicacdo. O fabricante disponibiliza todas as informacdes pertinentes
para utilizagdo de menus, instrucdes e inclusive instrucdes necessarias para desenvolvimento do
codigo na linguagem utilizada pelo IDE do Arduino. (ARDUINO, 2017)

3.5 SENSOR DE CORRENTE ALLEGRO ACS712

O Sensor de Corrente Bidirecional (Ié correntes negativas ou positivas) ACS712 do
Fabricante Allegro Micro Systems, funciona com principio do efeito Hall, além de ser
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disponibilizado em uma estrutura que facilita a implementacdo do sensor em um dispositivo

microcontrolador (Figura 32).

Figura 32 - Sensor de corrente ACS712
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Fonte: Site Arduino e Cia

O dispositivo detecta o campo magnético processado pelas correntes alternadas ou
continuas proveniente nos seus pinos de entrada, gerando uma tensdo de saida proporcional de 66
mv/A (no modelo 30 A), apresenta um circuito entre entrada e saida completamente isolado por
opto isoladores, proporcionando leituras méximas de correntes em -30 A a +30 A (ALLEGRO,
2013), conforme é apresentado na Figura 3333.

Figura 33 — Circuito sensor de corrente ACS712

Fonte: Adaptado de CONCEICAO (2012).

Segundo a folha de dados do fabricante (ALLEGRO, 2013), pode ser observada a principal
aplicacdo para este Circuito Integrado com encapsulagdo SMD (Dispositivos de Montagem

Superficial), apresentado na Figura 3334, que consiste basicamente em emitir um sinal analdgico
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pelo pino VOUT, que varia linearmente sua tenséo (66 mV/A para o modelo 30A) com a corrente
alternada ou bidirecional AC ou DC, dentro da especificagdo de cada componente, ou seja, dentro

da faixa de atuacdo dos trés modelos existentes para este tipo de Cl (Circuito Integrado).

Figura 34 - Representacéo ilustrativa do Cl ACS712_XXA

Fonte: Adaptado de ALLEGRO, 2013.

O diagrama apresentado na figura 35 faz uma representacdo fidedigna do esquema de
ligacdo da placa onde esta inserido o componente em questdo, pronto para ser ligado em seus
terminais o sinal em que serad realizado sensoriamento, inclusos na mesma estdo também os
terminais de aterramento (GND) e fonte de alimentacdo (VCC — 4,5V a 5,5 V) para o dispositivo
e além disso o terminal de saida (VOUT) liga a uma porta conversora A/D (A/D — Analdgico -
Digital). Segundo Allegro (2013), o circuito é invasivo, ou seja, € necessaria realizar uma
interrupcao na programacao do microcontrolador para realizar a mensuracao a partir da leitura da

porta analdgica Al.

Figura 35 - Diagrama de ligacéo da principal aplicacéo
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Fonte: Adaptado de ALLEGRO, 2013.
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3.6 ESTUDO DO CI SG 3524/ SG 2524

Os CI's SG2524 e SG3524 (figura 36) sdo utilizados como geradores de sinal PWM e
podem ser utilizados na implementacdo de fonte de tensdo reguladas e inclusive conversores CC-
CC e inversores de tensdo comutados. Todas as funcbes necessarias estdo incorporadas em um
unico chip. (TEXAS, 2017)

Figura 36 - Layout de Pinos do Cl SG3524
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Fonte: adaptado de SG3524(2017).

Outro fator relevante € que a folha de dados do fabricante e entre outras referéncias,
utilizam este CI como elemento de controle em conversores comutados de ambas as polaridades,
conversores cc/cc com transformador de acoplamento (isolados), e conversor de polaridade
empregando frequéncia fixa e a técnica de modulacéo por largura de pulso (PWM). (TEXAS, 2017)

As saidas complementares permitem a aplicacdo em saida Unica e push-pull. Cada
dispositivo inclui no chip um regulador, um amplificador de erro, um oscilador programéavel
(através de RT e CT), um flip-flop (tipo de multivibrador biestavel) de direcionamento de pulso,
dois transistores de saida independentes e com coletores e emissores desengajados, um comparador
de alto ganho e circuito de limitacdo de corrente e de interrupcdo de emergéncia (shutdown).
(TEXAS, 2017)
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3.6.1 Principio de Operagéo

O SG 3524 é um circuito de controle regulador de tenséo do tipo PWM de frequéncia fixa.
O regulador opera a uma frequéncia fixa que pode ser programada por um resistor RT e um
capacitor CT. RT estabelece uma corrente de carga constante para CT que resulta e m uma rampa
de tensdo linear em CT, que é aplicada ao comparador. O comparador prové um controle linear da
largura de pulso de saida. (TEXAS, 2017)

O CI contém um regulador de 5V interno, que serve como referéncia bem como fonte para
0s circuitos de controle interno do regulador. A tensdo de referéncia interna é dividida
externamente por um circuito divisor de tenséo a fim de promover uma tensao de referéncia para o
amplificador de erro dentro de sua faixa de modo comum. A tensdo a ser regulada é detectada por
outro circuito divisor de tensdo. O sinal de erro é amplificado e comparado com a rampa linear de
CT através do comparador de alto ganho. O pulso resultante é entdo direcionado para o transistor
de saida apropriado (Q1 ou Q2) pelo flip-flop de direcionamento de pulso, que muda de estado a
cada pulso de saida do oscilador. (TEXAS, 2017)

O pulso de saida do oscilador também serve como um pulso de tempo morto que assegura
qgue ambas as saidas nunca conduzam simultaneamente durante os intervalos d e tempo das

transicdes. A duracédo de cada pulso de tempo morto é controlada pelo valor de CT. (SG3524, 2017)

As saidas podem ser aplicadas em uma configuracdo push-pull, na qual sua frequéncia é a
metade da frequéncia do oscilador de base. Se as saidas forem conectadas em paralelo, a frequéncia
ser & igual a do oscilador. A saida do amplificador de erro compartilha uma entrada comum para o
comparador com os circuitos de limitacdo de corrente e de interrupcdo de emergéncia. Este ponto
comum € acessivel externamente através do pino COMP (Compensador de Polo/controle, pino
nove), que pode ser usado para ou controlar o ganho do amplificador de erro, ou compensa-lo.
Adicionalmente, o pino COMP pode ser usado para prover um controle adicional para o regulador
(por exemplo, para uma partida suave). (TEXAS, 2017)

A frequéncia de oscilacdo é dada pela equacéo (13),

1.30 (13)
Rt ==
fs X Cp
Com RT em Kiloohms(kQ), CT em microfarads (UF) e f; em quilohertz (kHz).




63

O tempo morto de saida, que é funcdo de CT, varia de 0,5 us (CT = 0,001 pF) a
4us (CT = 0,1 pF). Assim, escolhe-se primeiro o CT conforme o tempo morto desejado e depois
RT, levando em conta o valor determinado de CT. (TEXAS, 2017)

Os valores de RT e CT sdo obtidos através do calculo com base nas informacdes cedidas
pela folha de dados da industria fabricante do Cl SG3524/2524 e pela equacao de frequéncia igual
a 1,30 sobre R x CT, estipulando um valor qualquer para CT, assim € estimado o valor do resistor,
sabendo que ele tem que ficar na faixa entre 1k8 e 100k, escolhemos um capacitor entre a faixa de
0,001 e 0,1uF (no caso escolhemos 1nF ou 0,001uF). Entéo, substituindo os valores na equacéo,
para uma frequéncia de 50kHz: (TEXAS, 2017)

1.30

RT = 50105 x 10.10-9

= 2,6 kQ

A chave SW ao estar fechada, acaba curto-circuitando os pinos 11 e 14, fazendo o PWM
ter a frequéncia de 50 kHz como j& explicado. O capacitor Ci e o resistor Rs oferecem um ganho
proporcional na saida do comparador do sinal de erro. O resistor R1 estd destinado a limitar a
corrente oriunda da fonte interna do Cl, tensdo essa que alimenta a entrada ndo inversora do
comparador do sinal de erro. O resistor Rz est4 destinado a limitar a corrente oriunda do circuito
divisor de tensdo, responsavel por colher a amostra do nivel de tensdo da saida do conversor. Os
resistores Rs, Re e R7 sdo destinados para nao deixar que o sinal flutue quando nao ha tensdo nas
saidas dos pinos 11 e 14, ja para o pino 10, ele garante 0 V quando ndo ha sinal de shutdown.
(TEXAS, 2017)
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4  SIMULACAO E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os célculos e resultados do prototipo em questdo bem como suas
respectivas simulagOes utilizando softwares como PSIM que apresenta melhores recursos de
visualizagdo e plotagem de gréficos para simular as caracteristicas do projeto do conversor Buck-
boost, em seguida uma segunda simulacdo foi realizada no software PROTEUS — ISIS referente a
metodologia descrita pois 0 mesmo possibilita a interacdo muitos dos componentes selecionados e
o proprio IDE da Arduino para a realizacdo da ldgica de programacdo desenvolvida para a
realizacdo da mensuracgéo de estimava de carga da bateria em questéo.

41 PARAMETROS INICIAIS

Para realizacdo do projeto foram identificados alguns pardmetros necessarios para o
dimensionamento do circuito conversor e dos outros dispositivos eletronicos que irdo auxiliar o

microcontrolador de forma secundaria.

Inclusive foram levadas em consideracgdes as caracteristicas abaixo, todas retiradas da folha
de dados da fabricante das baterias UP1270 12V 7Ah.

e O sistema proposto foi projetado levando-se em consideracdo que o acumulador
permanece em temperatura ambiente em uma faixa de 20°C a 25°C, definida como
temperatura ideal para maximizar a vida Util;

e A bateria em questdo possui 6 células com tensdo equivalente a 2 V cada;

e Tensdo final de 1,75 V/elemento, o equivalente a 10,5 V.

e Capacidade remanescente de 100% em uma tensdo de circuito aberto de 13 V.

e Paracarga com tensdo constante, a tensdo de flutuacao deve se manter na faixa entre
13,5a 13,8 V, com corrente inicial maxima de 1,4 A.

e Sua condicdo de operacéo foi caracterizada como “Tensdo de Flutuacdo”, ou seja,
na maior parte de seu emprego a bateria ficara submetida ao nivel de tensdo de
flutuacdo ja mencionado;

e Na Tabela 01, observam-se os valores inerentes a curva de descarga para este

modelo de bateria, retirados da figura 27:



Tabela 2 - Valores inerentes a curva de descarga
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Capacidade — | Corrente de Tensao Tensdo de Tensao final Tempo de

C (4h) Descarga (A) Fornecida corte por de corte Descarga(h)
(V) elemento(V) (Veutors)

0,05 xC 0,35 13,2 1,75 10,5 20h
0,1xC 0,7 12.9 1,75 10,5 9h
02xC 1,4 12,7 1,75 10,5 4h
04xC 2,8 12,6 1,75 10,5 1,8h ~ 2
0,6 xC 4,2 12,4 1,75 10,5 57s = 1h

Fonte: Adaptado de UNICOBA, 2013.

4.2 PROJETO DO CONVERSOR BUCK-BOOST

Neste item sdo descritos os célculos realizados para o dimensionamento do circuito do
conversor Buck-boost. O devido tera a finalidade de manter uma tensdo constante na carga, pois,
conforme ja descrito, a corrente de descarga de uma bateria (obviamente em condicéo de descarga),
tem comportamento n&o linear, pois existe a variagao de tenséo e consequentemente seus adendos
(corrente e poténcia) ocasionados pelos processos quimicos ocorridos internamente da bateria para
fornecer tensdo para a carga que, idealmente sera tratada como resistiva afim de facilitar os

calculos, estimativas e comparativos do projeto.
4.2.1 Parametros de Projeto

O primeiro procedimento para projetar um conversor é o levantamento das tensdes
correntes de entrada e saida do conversor. Neste caso como a intencdo é manter uma tensdo
constante na saida do conversor, tendo em vista que deste modo a corrente sera mantida
linearmente, caso ndo haja variacdo de impedancia de carga. Entdo estes parametros séo

organizados uma melhor forma na tabela 3

Tabela 3 - Pardmetros de Projeto Conversor CC-CC

Parametros Simbologia Valor
Frequéncia de Comutagéo f (kHz) 50k
Tensdo Minima de Entrada Vi min(V) 10,5
Tensdo Méxima de Entrada Vi max (V) 15

Corrente Maxima de Entrada I;,(A) 10
Poténcia Maxima de Entrada P, (W) 100

Tensédo de Saida Voue (V) 12
Corrente Minima de Saida Iy min(A4) 0,20

Corrente Maxima de Saida Ly max(4) 5
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Poténcia Maxima de Saida Py max(W) 100
Rendimento Tedrico (%) 95
Ondulacao percentual de 0 0
Corrente AL (%) 15%
Ondulacdo Percentual de Tensao AV, (%) 1%
Fonte: autoria propria.
4.2.2 Célculos

Em seguida sdo apresentados os célculos pertinentes para a implementacdo do conversor:
e Razdo Ciclica Nominal (D):

V, D 12
— =
V, 1-D 138 1-D

— D =0,465117.

D'=1-D=1-0,465117 = 0,534883.
O Indutor deve ser calculado de forma que se garanta uma Al;, = 15%, entao

_ Vy;xD  13,8x0,465117
" fxAl,  50kHzx0,15

= 52,1837 uH.

Para obter o valor do capacitor, levando-se em consideracdo AV, = 1%, tem-se:

c—__PoxD _ 100x0465117
TV, % (AV,) X f 122 x (0,01) x 50k

= 646 uF.

4.2.3 Simulacdo

Para a simulacao do conversor optou-se por utilizar o software PSIM, pois 0 mesmo possui
recursos de andlise de graficos e sinais e inclusive pode também ser utilizado o SmrtCtrl que realiza
a projecédo de conversores apenas com a interatividade de sua interface. Os valores obtidos acima
foram utilizados para realizar a anélise do conversor CC-CC BuckBoost. Primeiramente optou-se
por analisar o comportamento do conversor em malha aberta (sem controle) com o objetivo de

visualizar seu comportamento para a necessidade do projeto.

O circuito da figura 37, ilustra o arranjo elétrico do Buck-boost. A fonte de alimentacg&o foi
ajustada para fornecer 10.6V simulando a situacdo em que a bateria estaria no seu limiar de

operacdo (préximo de V.yrte,) € também o comportamento do conversor em seu modo boost
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(elevador de tensdo). Um degrau foi conectado em série com o circuito para simular uma variacdo

de tensdo, e analisar se 0 comportamento do conversor € satisfatorio.

Figura 37 - Circuito Buck-boost Malha Aberta
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1
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>
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[
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vDC10 52.1837u 646u 24
+
(Zroe

Fonte: autoria prépria.
Na figura 38 pode ser analisada a tensdo entrega na carga simulada com um resistor de
2.4 (). Pela teoria estudada, idealmente a tenséo de saida deve ser mantida constante em 12 V, para
uma variacdo da tensdo de entrada entre 10,5 V e 15 V. Porém o que ocorre é que ap0s o tempo de
acomodacao do sinal o valor de tensdo observado é equivalente a 9,22 V.

Figura 38 - Tensdo de Malha aberta.

|
'
'
1
'

i
_______________________ I___-L______-_-_________-_.A
Measure £

Time 1.5800251e-002

WA, 9.2220386e+000

Fonte: autoria propria.
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Apo6s o degrau no valor de 1 V foi encontrado o valor de 10.1 V (visto na figura 39),
comprovando mais uma vez que o conversor ndo opera de maneira satisfatoria para o projeto em

questao.

Figura 39 - Tens&o de saida ao degrau de 1 V

Titme 6.3107776e-0m
WL 1037 25e+001

g

Fonte: autoria prépria.

Com o objetivo de verificar a analise do comportamento do conversor no seu modo buck
(abaixador), a fonte de tensdo foi ajustada no PSIM para a tenséo de 13,8 V verificada na figura
40.

Figura 40 - Circuito MA Modo Buck.
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0 36?*.4651 17 J

VSTEPS
\_‘ I%-T .
g6
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e

Fonte: Autoria propria, 2017.
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E o seu respectivo sinal de saida V,, € apresentado na Figura 41, ao qual demonstra que o

conversor ajusta a tensdo entregue para a carga no valor desejado de 12 V.

Figura 41 — Tensdo de saida V, (Modo Buck)

Time 2.711901 Be-002
WA 1.2026852e+001

Fonte: Autoria propria, 2017.

Porém na anélise do sinal apos a inser¢do do degrau ja mencionado, a tensdo sobe para

12,9v, visto na figura 42, e mais uma vez comprada a falta de eficiéncia do conversor.

Figura 42 - Sinal de saida ao degrau

Time §.1830019e-001
W2, 1.2904118e+001

Fonte: autoria propria.

Os sinais vistos comprovam que sem a realizagdo de um sistema de sensoriamento nao é
garantida a estabilidade do conversor em congruéncia sua confiabilidade. Desta forma a literatura
técnica especializada indica que o procedimento seguinte é entdo implementar um controle

(realimentacgdo), deste modo o circuito caracteriza um circuito com malha fechada. Neste caso o
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circuito precisa ser analisado matematicamente de forma que seus componentes sejam modelados

matematicamente de maneira individual, assim permitindo sua analise matematica
4.2.4 Implementacédo do controle do conversor CC-CC Buck-boost.

Para implementar o controle do conversor foi necessario obter a funcéo de transferéncia do
conversor dimensionado para o projeto. Os procedimentos e céalculos sdo mostrados nos itens

seguintes.
4.2.4.1 Modelagem Matematica por Média de Valores

Para o projeto do sistema de controle se tornou necessaria a modelagem do conversor para
obtencdo do seu comportamento dindmico. Para tal, utilizou-se 0 modelo médio em Espaco de
Estados do conversor Buck-boost (equacdo 14), o qual despreza os harmdnicos de comutacéo e as
n&o linearidades presentes no modelo (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 1997).

(2) ( ! ) 0 ()] .
P\ ) B

Substituindo os valores em na equacdo G,,,in temos que a fungdo de transferéncia para a

D 5
Goovin = 5| (d(s) = 0} =
mn

planta de ganho na relacdo da tensdo de entrada pela saida do conversor a ser controlado equivale

a equacao:

c _ 0,8696 (15)
vovin = 1178.10-7s2 + 7,6.10"5s + 1

A sua comprovagao pode ser apresentada na figura 44, referente a simulacdo do conversor

utilizando a funcéo de transferéncia acima mencionada.
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Figura 43 - Circuito Funcdo transferéncia

. @ ? His)
.C_ 138 =
- Parameters IOther Info I Calor |

T~ - Transfer function block

S Displary
Narne | TR r
Crder n |2 =l
Gain | 06898 =l
Coeff, Bn..BO jo o1 =l
Coeff, &n,.AD |0.11780 760 1 =l

Fonte: autoria propria.

Em seguida a Figura 44 apresenta a comprovacao da semelhanca de comportamento das
duas curvas plotadas, em que a curva vermelha representa o sinal de tensdo do circuito do conversor

e o sinal em azul representa o sinal de tensdo da funcéo de transferéncia simulada no PSIM.

Figura 44 - V,, do circuito em malha aberta e sua V,, da Funcéo de Transferéncia.

IMeasure Al b
Time 3.3928652e-002 i
At 1 20006357 e+001 i
Whi 1186562 3e+001 '

___________________________________

Fonte: autoria propria.
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O software Matlab também foi utilizado para comprovar a legitimidade da funcdo de
transferéncia e no auxilio dos célculos e inclusive auxiliar na implementacéo de um controlador Pl
(Proporcional Integral) facilmente implementado em conjunto com o SG 3524, ja descrito. Os

parametros do controlador P1 foram obtidos através da ferramenta SisoTool do MATLAB®.

Deste modo o circuito a seguir (Figura 45) representa a simulacdo do controle

implementado no PSIM para o conversor Buck-boost.

Figura 45 - Circuito Buck-boost com controle PI.
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Fonte: autoria prépria.

Para comprovar a funcionalidade do conversor e o correto funcionamento do controle
implementado, foram plotadas as curvas mostradas na figura 46, em que o sinal em vermelho
representa o sinal depois da inser¢do do controle, e o sinal em azul o sinal do circuito antes do
controle para fins de comparacgdo. No quadro em destaque sdo apresentados valores de tenséo dos
dois circuitos, sendo em vermelho VMF = tensao de malha fechada = 12,056 V e em azul

VMA = tensio de malha aberta=12,634 V.
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Figura 46 - V, malha fechada x V, malha aberta

Titne 3.5400570e-001
hiF 1.2056205e+001
Wl 1.2634662e+001

___________________________________________________________________________________________________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Em seguida na figura 47 foi plotado o sinal de tensdo de saida conversor, para o
comportamento ao Degrau aplicado a entrada, 0 mesmo inserido no circuito em malha aberta para

a finalidade de testar do controle de nivel de tensdo do conversor.

Figura 47 - V,, malha aberta x V,, Malha fechada (DEGRAU)
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Time 9.09273262-001 : L
WMF 1.202091 4e+001 i i |
WS, 1 205557 3+001 E b
: b
: b
__________________________ P R L TR LR P
, " |
5 L
: L
: b
S S B
: i Lo
— : ; |
—— e e — I — T T T —— " - '

Fonte: Autoria propria.
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No quadro de medigéo do PSIM: VMA (Azul) = 12,85V e VMF (vermelho) = 12,02V

Deste modo fica comprovado o funcionamento do conversor projetado. A proxima etapa
sera a simulacdo do prototipo utilizando o software Proteus ISIS, de maneira que 0 mesmo
apresenta a possibilidade de simular o comportamento do programa desenvolvido para a estimativa

de estado de carga da bateria, com os dispositivos descritos na metodologia.
4.3 SIMULACAO DO MONITORAMENTO DE DESCARGA

Levou-se em consideracdo algumas caracteristicas iniciais para a realizacdo da logica de
programacdo do microcontrolador. Tendo em vista que o papel do Arduino serd prover a
comunicacdo entre os sensores do protétipo, identificar os pontos criticos do sistema e realizar uma
interacdo com o usuario através de um display LCD 16x2 e alguns botbes para a navegacdo e

configuragdo que também deve ser realizada pelo usuario.

N&o foi possivel integrar a simulacdo do conversor CC-CC projetado, pois a biblioteca do
Cl SG3524, responsével pelo sinal de comutagdo do conversor, ndo foi encontrada para ser
simulada no software em questdo. Porém este fato ndo é agravante pois a interacdo do Arduino
com 0 SG3524 (que realiza o chaveamento e controle analégico foram comprovados no capitulo
anterior) se da pelo acionamento do PINO 10 que encerra a comuta¢do do conversor fazendo com
que este pare de fornecer uma tensao de saida para a carga aplicada. Deste modo foi implementado

um relé que praticamente fard o mesmo papel do SG, para fins de simulacdo de corrente na carga.

A figura 48 representa o circuito proposto simulado no software em questdo, com a
implementacdo do firmware gravado no Arduino NANO utilizado no prot6tipo. Em destaque, na
mesma figura, pode ser observado o retangulo vermelho que representa o relé adaptado para
simular o comportamento do SG. No retangulo verde estéo os dois sensores (ACS712) que realizam
a leitura de corrente, O retangulo azul apresenta o circuito divisor de tensdo implementado como
sensor de tensdo entregue para a bateria. No retangulo preto esta indicada a resisténcia que simula
0 comportamento da carga. No retdngulo marrom se destacam os botdes para a interagdo do usuério
com o programa desenvolvido e sua funcionalidade acompanhada pelo display LCD. Em cinza esta
0 componente que representa a bateria em questdo (deve ser destacado que 0 programa permite a
configuracdo de uma resisténcia interna para a bateria) e seu comportamento de queda de tensao

em fungdo da sua descarga (caracteristica comum entre as baterias). O Proteus permite a
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interatividade do seu usuario com o circuito simulado, o que contribui para a comprovagdo do
funcionamento da programacao desenvolvida no IDE do Arduino.

Figura 48 - Circuito Simulagdo Funcional.
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Fonte: autoria propria.

O programa desenvolvido funciona de maneira em que o usuario deva configurar alguns
parametros inicias para garantir a estimativa fidedigna de tempo restante de carga, estes séo
gravados na memdria EEPROM do microcontrolador, para evitar que seja necessario configurar o
prototipo todas as vezes apds inicializado. Inicialmente o programa solicita que o usuario pressione
0 botdo menu em 5 segundos para realizar as configuragdes iniciais, caso contrario sera carregada

uma configuracdo padréo gravada na EPROM, como pode ser observado na figura 49.
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Figura 49 - Inicializacéo programa.

LCD1
LMO16L

Fonte: autoria prépria.
Ao pressionar o botdo menu a proxima tela de configuracdo aparece e indaga ao usuario a
selecdo da capacidade da bateria a ser monitorada, neste caso, a bateria a ser monitorada apresenta
a capacidade de 7Ah mostrado na figura 50, que pode ser setada pelos botes UP (cima) e DOWN

(baixo) e confirmada no botdo SCROLL, que seguira para a proxima janela de configuracéo.

Figura 50 - Tela de ajuste de capacidade da bateria.

LCD1
LMO16L

Fonte: autoria propria.
O préximo passo e configurar o limiar de operagdo para o controle do conversor CC-CC
através do SG3524, assim sendo para a bateria em questao o limite da tensdo de corte é representado
pela tensdo de 10,5 V (equivalente a 1,75V por elemento), porém ajustada para 10,6 V afim de

manter uma margem de seguranga como Visto na figura 51.

Figura 51 - Tens&o de corte.
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Fonte: autoria propria.
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Por ultimo, a figura 52 apresenta a janela de configura do coeficiente de Peukert,
mencionado na metodologia. Pela equacédo (11) tem-se que o coeficiente de Peukert calculado para

a bateria em questdo e ja setado.

Figura 52 - Coeficiente de Peukert.
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Fonte: autoria propria.

Apds estas configuracBes iniciais se d& por encerrada a rotina inicial de programacao e o
firmware salva as configurac6es (figura 53) na EPROM como padréo a ser seguido ao inicializar

0 programa novamente.

Figura 53 - Configuracoes salvas.
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Fonte: autoria propria.

Ap0s as configuracdes inicias uma resisténcia de carga foi na simulagdo, de modo que seja
fornecida uma corrente de 0,72A e depois 1,44A para a carga, valor escolhido pois conforme a
Tabela (2), retirada da folha de dados da bateria, apresenta uma estimativa de tempo restante de
carga equivalente a 9 horas e 4 horas respectivamente nas tensées del12,9 e 12,7V. O valor para a
estimativa do protétipo obtido com a simulacdo foi correspondente ao da tabela e comprovado pela
figura 54 e 55.



Figura 54 - Tensdo de 12,9V e corrente de carga de 0,72A
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Fonte: autoria prépria.

Figura 55 - Carga 1,44A e Tensdo 12,7V.

Fonte: autoria propria.
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Em seguida séo apresentados os testes para dois outros valores de tensdo e corrente na
carga. Na figura 57 a carga foi ajustada no valor de 34 (), para a tenséo de 12,9 V pela lei de ohm
isso acarreta em uma corrente de 0,38 A, comprovado pelo medidor de corrente ligado em série

com a carga. O algoritmo apresentou uma estimativa de 18 horas restantes de carga na bateria.

Figura 56 - Teste de funcionamento 0,4 A.
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Fonte: Autoria propria.

A estimativa informada pelo manual da bateria apresenta uma estimativa de
aproximadamente 57 s conforme a Tabela 2. A figura 57 apresenta o resultado para uma tensdo de
12,5 V com uma resisténcia de caga de 3 Q produzindo uma corrente de 4,12 A e o resultado do

algoritmo informa que o tempo restante de carga nas configuracdes citadas é de 1 hora.
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Figura 57 - Teste 4,12 A para estimativa 1 hora
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Fonte: autoria propria.

Apdbs a realizacdo dos testes pode ser concluido que o algoritmo criado atendeu as
expectativas funcionais apresentando de forma ideal respostas de estimativas muito semelhantes as
disponiveis no manual do acumulador utilizado como referéncia para os testes. Em todo caso, a
funcionalidade do algoritmo tem fiel similaridade ao resultado empenhado pelo software Proteus.
Desta forma mais uma vez fica a importancia das ferramentas computacionais no desenvolvimento
de projetos para 0s engenheiros, poupando tempo e evitando gastos desnecessarios com erros de

projeto.
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5 CONSIDERACAO FINAL

Observou-se uma grande variedade bibliografica para metodologias de predicdo de tempo
restante de carga, em algumas referéncias também chamados de SOC (estado de carga). Na maioria
dos artigos e trabalhos estavam envolvidos os sistemas fotovoltaicos, mais especificamente em
sistemas de controle de carga em usinas de geracdo de energia elétrica fotovoltaica (off grid — que
utilizam acumuladores de energia), abordavam a teoria da Maxima Transferéncia de Poténcia
(MPPT) e relacionada com a variacdo da energia fornecida pelo painel fotovoltaico influenciado
pela inconstancia da radiagdo solar. Muitos métodos para estimativa do tempo de descarga foram
encontrados, quanto mais precisos, mais complexos e em grande parte ndo conseguiam estimativas
exatas de tempo restante de carga. Acredito que este fato seja devido pela ndo linearidade do

comportamento das baterias em geral.

O projeto do conversor CC-CC Buck-boost foi de grande importancia pois atingiu seu
propdsito. Em um primeiro momento foram realizados os testes com o conversor operando em
malha aberta, desse modo o comportamento desse nao atendeu os requisitos desejados, por isso foi
necessario buscar melhorias de projeto. A solugdo encontrada foi realizar a andlise matematica do
circuito conversor e com isso obter sua funcdo de transferéncia. Com a funcédo de transferéncia em
mdos, somados com o auxilio de ferramentas computacionais como o Matlab e PSIM, foi
implementado o controle do conversor que proporcionou o resultado desejado, como mostrado na
Figura 44 - V_O malha aberta x V_O Malha fechada (DEGRAU).

A etapa seguinte foi o desenvolvimento do algoritmo, a ideia inicial foi utilizar o maximo
de recursos disponiveis pelo microcontrolador e de forma que conservasse seu desempenho.
Entretanto obtiveram-se questionamentos e adversidades, todo o material de estudo e
principalmente a dedicacdo proporcionaram as solugdes. A utilizacdo da EEPROM do Arduino
NANO, foi uma O&tima opgdo, pois atribuiu ao sistema algumas capacidades como o
armazenamento das Ultimas configurac@es - para ndo haver necessidade de toda vez configurar o
dispositivo ao aciona-lo (habilitando seu emprego em sistemas fixos, como nobreaks, carregadores
de baterias e UPS) e, em casos de interrupcdo do fornecimento de energia ou defeito, os sistemas
permanecem salvos e sdo carregados como configuragdes padréo garantindo a confiabilidade do
dispositivo. Um ponto fraco foi a necessidade de ajuste do algoritmo, para que proporcione melhor

precisdo da estimativa de tempo restante de carga sendo possivel assim, o acompanhamento da
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contagem de minutos e inclusive segundos. Porém, ao se comparar com dados retirados do manual
do acumulador (Tabela 2) nota-se uma boa preciséo das estimativas. O desenvolvimento de um
menu para interatividade do usuario foi muito interessante, facilitou a realizacdo dos testes além
de proporcionar seletividade ao dispositivo que desta forma pode analisar baterias de capacidade
até 160 A/h.

Uma opcao de continuidade, seria adequar o projeto para que o dispositivo funcione a partir
da tensdo da bateria, mas com um sistema interno de armazenamento proprio de energia,
aumentando a confiabilidade do sistema. Também pode ser sugerida a adequacéo para prover a
interatividade do usuario pela internet, proporcionando o acesso aos dados obtidos da bateria em

um ponto distante do local de instalacdo do prototipo.

O trabalho apresentado atingiu seu objetivo no ponto de vista funcional, as ferramentas
computacionais de simulagdo desempenharam um papel muito importante na implementacéo do
projeto, deste modo estando apto para a aplicacdo em préatica, que possibilitara analisar o

comportamento real da variacdo de tensdo da bateria quando passar pelo seu estado de descarga.
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