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Resumo: O trabalho apresentado teve por finalidade a criagdo de um sistema de controle e
monitoramento do armazenamento da energia proveniente de médulos solares. Uma grande parte dos
sistemas de carga vistos no mercado utiliza métodos inadequados para carregamento destes
dispositivos armazenadores, 0 que resulta em uma consideravel reducdo do namero de ciclos, ou seja,
na reducdo da vida atil dos mesmos. Com a proposta de otimizagdo da carga das bateria - 0 que leva
ao aumento da vida til, ao aumento da eficiéncia no processo de suprimento de energia, e
consequentemente a uma melhor relacdo custo beneficio - foi elaborado um sistema de
armazenamento baseado em estudos acerca da bateria B00924 - UNIPOWER. Para atingir tal meta foi
utilizado um algoritmo amplamente conhecido, o de método duplo nivel de tensdo, ou quatro estados,
gue se mostrou mais eficiente para tal processo. Implementado no microcontrolado ATMEL
ATB89S52, utiliza a modulagdo por largura de pulso — PWM — para controlar o nivel de tenséo e
corrente fornecidos para a bateria, através de um conversor DC/DC do tipo buck.

Palavras-chave: BUCK, CARREGAMENTO DE BATERIAS,CONVERSOR DC/DC
MICROCONTROLADOR,PWM

1. INTRODUCAO

O conceito de sustentabilidade repousa na utilizac&o racional dos recursos naturais disponiveis
no presente, de modo que estes ndo se esgotem e estejam disponiveis da mesma forma para geracdes
futuras. A obtencgdo de energia elétrica como conhecemos hoje é um dos principais contribuintes para
as alteracdes climatoldgicas que causam o desequilibrio ambiental que presenciamos. A ferramenta
para que este cenario seja revertido é a utilizacdo de energias renovaveis, que produzam energia
elétrica de forma limpa, permitindo um crescimento sustentavel.

Dentre todas as formas de energias renovaveis apontadas como solucdo final para a
problemaética da geragdo de energia elétrica, a energia solar tem chamado maior atencéo. Entende-se
por energia solar toda e qualquer energia proveniente do Sol - seja ela térmica ou luminosa — que
possa ser posteriormente transformada em alguma forma utilizavel pelo homem, quer seja de forma
direta — para aquecer liquidos, quer seja de forma indireta — transformando-se em outra energia
utilizavel, como a energia mecénica ou a energia elétrica.

Praticamente inesgotavel e abundante em grande parte do planeta — em especial no Brasil — a
energia solar é a forma de obtencdo de energia mais limpa que existente. Nao necessita utilizacdo de
qualquer forma de combustivel, e consequentemente ndo participa minimamente da emissao de gases
de carbono ou outros residuos quimicos, nem causa interferéncia em aparelhos eletrébnicos — como
pode acontecer durante a producédo de energia edlica. Os sistemas utilizados para a captacdo da energia
solar também apresentam vantagens. Uma vez que podem trabalhar de forma independente,
completamente desligados da rede de distribuigdo elétrica proveniente das hidrelétricas (off grid),
estes podem ser instalados em locais remotos, comunidades isoladas nas quais o fornecimento de
energia elétrica convencional é dificultado; havendo a possibilidade de montagem de sistemas de
captagdo mais perto de onde ha a necessidade ha a reducdo da dependéncia de fontes estrangeiras e/ou
centralizadas de energia.
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A implantacdo e consequente desenvolvimento desta forma de energia alternativa ainda
esbarram em algumas questdes que ndo permitem sua utilizacdo de forma plena. Dentre elas as
principais sdo o custo elevado de implantacdo e a limitagcdo do sistema quanto ao baixo rendimento
devido a forma de armazenamento da energia. O custo de implantacdo da geracdo solar pode chegar a
cinguenta vezes o custo de uma pequena central hidrelétrica, entretanto o custo da energia gerada
durante a vida util do sistema — aproximadamente 30 anos — mostra-se dez vezes maior para sistemas
isolados e trés vezes maior para sistemas de geracao ligados a rede elétrica.

Quanto ao armazenamento da energia captada, observou-se que as baterias sdo elemento vital
na confiabilidade de sistemas de energia, uma vez que é esta energia que elas armazenam que mantera
a carga em funcionamento, e para cumprir bem este papel as mesmas devem apresentar-se com boa
qualidade e devidamente carregadas. Grande parte dos sistemas de armazenamento de energia solar
utiliza baterias estacionarias de chumbo-acido que, sob condi¢fes adequadas de uso, possuem uma
vida Util entre trés e quatro anos, segundo fabricantes. H& dois problemas na operagdo desse tipo de
baterias: o primeiro é que um processo de carga inadequado pode propiciar uma recarga insuficiente
ao banco de baterias, diminuindo sua capacidade; e 0 segundo e mais grave, a recarga com niveis
inadequados de tensdo, descargas profundas e problemas de sulfatagcdo podem reduzir em mais de 50%
a vida til das baterias.

Ao analisar os sistemas responsaveis pelo carregamento e monitoramento das baterias de
sistemas de energia solar ja existentes, foi observado que muitos deles ndo realizam o processo de
carregamento de forma adequada, por vezes as danificando de forma irreversivel. Este processo traz
danos ao usudrio do sistema, uma vez que acarreta aumento dos gastos com a compra de baterias em
um intervalo de tempo menor que o previsto e diminui a confiabilidade no sistema, tendo ele sido
projetado para possuir um nivel de autonomia que nédo é alcancado na pratica.

O trabalho apresentado foi pensado de modo atuar diretamente no controle de carga e recarga
das baterias armazenadoras de energia. Ao monitorar tensdes e correntes fornecidas as baterias durante
as etapas do processo de recarga, bem como as cargas — consumidoras — ligas a elas, procurou-se
evitar tanto a recarga insuficiente quanto a sobrecarga das baterias, de forma a garantir o maior
nimero de ciclos de carga/descarga possiveis para 0 modelo escolhido, a bateria B00924 —
UNIPOWER.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material
e 1 microcontrolador ATMEL AT89S52
1 capacitor eletrolitico 10uF/35V
1 capacitor ceramico 10nF
2 capacitores ceramicos 33nF
1 cristal 12MHz
4 resistores 1KQ 1/4W
3 resistores 10KQ 1/4W
1 resistor 100Q/5W
Compilador PINNACLE 52
Gravador de AT89S52 — CERNE
Fonte reguldvel de tensdo DC
Osciloscépio digital
Fios para contato
Protoboard
Multimetro
Datasheet bateria B00924 — UNIPOWER.
Datasheet dos componentes
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2.2 Métodos

Apos estudos sobre os armazenadores de energia comumente utilizados nos sistemas solares, foi
escolhida a bateria de chumbo-acido selada (SLA — Sealed Lead Acid) modelo B00924 —
UNIPOWER, de onde foram retirados os valores para serem parametros dos calculos para
determinagdo de componentes e para 0 proprio algoritmo. Devido ao baixo custo e a minima
manutencdo, baterias SLA sdo a melhor escolha para sistemas confidveis. No entanto, elas séo
projetadas com um baixo potencial de sobretensdo para evitar que a bateria alcance um ponto de
geracdo de gases durante 0 processo de recarga, 0 que significa que elas ndo podem ser
descarregadas abaixo de um nivel muito baixo de tensdo ou recarregadas até seu maximo
potencial.

A partir deste problema, pesquisou-se alguns métodos de carga para as baterias de chumbo &cido,
e percebeu-se que ha, fundamentalmente, dois métodos diferentes: a Carga de Tensdo Constante,
processo que demanda uma gquantidade de tempo maior no qual a tensdo na bateria € mantida
constante e o estado da bateria determina a corrente de carga; e a Carga com Corrente Constante,
processo que demanda uma quantidade menor de tempo, geralmente empregada em aplicacoes
ciclicas e que iguala as cargas das células de chumbo-4cido da bateria. No entanto, apds anélise de
cada um destes métodos basicos, bem como de variacGes deles percebeu-se a vantagem em
associar a operacdo de corrente constante com a operacgdo de tensdo continua, a fim de promover
um método de carga completo para a bateria. Foi entdo que decidiu-se utilizar o Algoritmo de
Carga de Quatro Estados ,ou Método Duplo Nivel de Tensdo, que combina a vantagem da carga
com corrente constante para igualar as células da bateria de forma réapida e segura, com a carga
com tensdo constante, para realizar o controle da sobrecarga e recuperar a capacidade de carga
completa da bateria, garantindo o melhor desempenho da mesma.

A

Voct

Vfloat

! Sobrecarga |

Vofff, [— ——————— ™= = rTiommmomoeem

Tensdo na saida do carregador

Itric  Toct Ihulk

Corrente na saida do carregador

Figura 1 — Algoritmo de carga de quatro estados

Os quatro estados de operacdo do algoritmo sdo: carga lenta, carga rapida, sobrecarga e carga
flutuante, como mostrado na Figura 1. Ao considerar uma bateria completamente descarregada, as
sequencias entre os estados seriam:



1°ESTADO: Carga Lenta

Se a tensdo da bateria estiver abaixo da tensdo limite, deverd ser aplicada a corrente de carga lenta,
denominada Iyg;cx. ApOS 0 periodo de carga lenta a tensdo nominal atinge o valor de descarga
profunda, denominada V,rr.Quando a tensdo da bateria atinge um nivel acima da tenséo limite, o
estagio de carga lenta é abandonado e passa-se entdo para o processo de carga rapida.

2° ESTADO: Carga Répida

A corrente méaxima permitida, denominada I, € aplicada & bateria, e durante o tempo no qual ela é
aplicada a carga da bateria é rapidamente restaurada. Quando a tensdo da bateria atinge o nivel de
tensdo de sobrecarga o estado de carga rapida é abandonado.

3°ESTADO: Sobrecarga

Durante este periodo a tensdo da bateria é regulada. O valor inicial da corrente € igual ao de carga
rapida, no entanto a medida que a tenséo da bateria aproxima-se da tensdo maxima, denominada Vy ¢y,
este valor de corrente é diminuido até atingir o valor de corrente de limiar 1.7, finalizando o processo
de sobrecarga. O decrescimento da corrente é importante neste estgio para que a tensdo nado
ultrapasse o limite de tensdo maxima.

4°ESTADO: Carga Flutuante

Neste estagio somente serd suprida corrente a fim de compensar a descarga propria da bateria, que
ocorre naturalmente em funcgdo da temperatura.

Uma vez conhecendo 0s parametros necessarios para 0 monitoramento com o algoritmo, foi preciso
encontrar os valores de tensdo entre os terminais para a bateria escolhida, que sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de tensdo da bateria

Estados Tensdo da bateria (V)
Descarregado Abaixo de 10,5 (Vyrr)
Flutuagéo Entre 12,9 € 13,8 (VrroaT)
Equalizagdo Entre 14,16 e 15 (Vycr)
Sobretensao Acima de 15

De forma anéloga, precisou-se definir alguns niveis de corrente, mostrados na Tabela 2 ,que devem ser
colocados como parametros no processo de carga a fim de ndo comprometer a bateria. Os valores
foram obtidos a partir do datasheet da bateria escolhida.

Tabela 2 — Niveis de corrente da bateria

Corrente Valor (A)
Corrente maxima permitida (I, x) 10% da capacidade nominal
Corrente de carga lenta (Itg;cx) 1% da capacidade nominal
Corrente de limiar (Ipcr) Igix/5

Para fornecer os diferentes niveis de tensdo e corrente necessarios a bateria durante seu processo de
carga, o algoritmo faz uso da técnica da modulagéo por largura de pulso (PWM — Pulse Width
Modulation).Esta técnica pulso utiliza-se do chaveamento para variar a largura de pulso do sinal e
também o intervalo entre os pulsos, tornando possivel o controle da tenséo aplicada & uma carga.
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O mecanismo de chaveamento resulta em uma onda quadrada como a ilustrada na Figura 2.

Figura 2 — Onda quadrada
O tempo de T,,, indicado na figura corresponde intervalo no qual a chave estara aberta, fornecendo a
voltagem necessaria, e T, s indica 0 tempo no qual a chave permanecera aberta, ndo fornecendo nivel
de tensdo algum. A tensdo média fornecia a bateria sera determinada pelo T,,, . As figuras abaixo séo
resultado da implementacdo do PWM, e mostram diferentes larguras de pulso obtidas a partir da
mesma rotina.
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Figura 5 — PWM com T,,, de 70%

A Figura 3 ilustra uma onda quadrada de PWM com 20% de T,,, ,garantido a entrega de 20% do valor
de tensdo total para a bateria. De forma analoga, a Figura 4 ilustra uma onda com 50% de T,
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,garantindo a entrega de 50% do valor total de tensdo para a bateria e a Figura 5 ilustra uma onda com
70% de T,,,, garantindo a entrega de 70% do valor total de tenséo para a bateria.
Foi visto ainda que o chaveamento é feito por de um conversor DC-DC do tipo buck, como o ilustrado
na Figura 6.

Vo

Figura 5 — Conversor DC-DC do tipo buck

Esta topologia de conversor foi escolhida porque sua tensdo de saida dependera apenas da largura de
pulso do PWM quando ele estiver operando em modo continuo. Este modo de conducédo é definido
pela corrente que flui através do indutor quando o diodo conduz. Quando a corrente ndo vai a zero é
dito que o buck estd operando em modo de condugdo continua, e quando esta condi¢cdo ndo é
verificada é dito que o modo de conducéo é descontinuo.

Por meio do uso dos recursos citados acima, o sistema de controle de carga/recarga da bateria percorre
as etapas ilustradas através do fluxograma da Figura 6.

Configura portaz 1O
Confizura PWM

Inicia varidveis d= controle da bateria

Tenado < Ten:s iz

Dasconecta carga

Reaconacta 3 carga

l

Werifica o =3tado da carza
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CASOL:Chama Rotina Carga Lenta

£ASO2.Chamas Rotina Carga Ripida
CASO3 Chama Rotina Sobracarza
CASO4.Chama Rotina Carsga Flutuants

Figura 6 — Fluxograma de funcionamento do sistema de controle
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3. CONCLUSAO
A elaboracdo deste controle de carga/recarga para baterias de chumbo &cido deixou bem clara a
complexidade do processo de recarga das baterias. Dentre os métodos de carga estudados, 0 método de
dupla tensdo ou algoritmo de quatro estados foi o que demonstrou maior controle dos diversos
pardmetros a serem monitorados e respeitados para que o processo aconteca em sua forma Otima,
garantindo um maior numero de ciclos de recarga e consequentemente obtendo a melhor relagéo custo
beneficio. O conversor buck, ainda que apresente topologia simples, quando trabalhando em modo
continuo garante uma relacdo direta entre a largura de pulso e a tensdo de saida. Algumas melhorias
podem ser apontadas para este sistema, como a utilizagdo de um display para que o
usuario/proprietério do sistema possa acompanhar as etapas do processo de carga/recarga e um sistema
de monitoramento da temperatura das baterias, a fim de eliminar alguma perda causada pela varia¢do
desta temperatura.
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