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RESUMO

Devido a necessidade eminente da utilizacdo de novas fontes de energia, as
baterias e, por conseguinte, controladores de carga e descarga, vém ganhando
destaque em funcdo de sua aplicagdo em sistemas isolados. Atualmente, os
controladores de carga e descarga de baterias tratam os bancos de acumuladores
como um bloco unico, ndo levando em conta as heterogeneidades das baterias que
compdem o banco. Neste sentido, o presente projeto implementa um novo conceito
quanto ao controle de carga de baterias, ou seja, cada unidade do banco é
controlada separadamente, além da utilizacdo de mais de uma fonte supridora de
energia. O equipamento desenvolvido controla seis baterias de capacidade maxima
de 115Ah/unidade e tensdo de 12V. Um microcontrolador faz o controle das fungdes
de avaliagdo das fontes, avaliagdo e controle de carga e descarga das baterias do
banco.

Palavras-chave: Bateria; controlador de carga; fotovoltaica.



ABSTRACT

Since the eminent need of new power plants, the batteries and therefore, the use of
charge controllers play an important role in applications of isolated systems. Usually,
charge controllers of batteries deal with banks accumulators as an unique block and
they do not take in account the heterogeneities of the batteries that compose the
bank. In this work a battery charge controller was developed and each unit of the
bank is controlled individually also more than a power supply source are applied. The
equipment controls six batteries with maximum capacity of 115Ah per unit and 12V
voltage. A microcontroller makes the control of the functions of evaluation of the
sources, evaluation and control of the charge/discharge of the batteries of the bank.

Key-words: batteries; load controllers; photovoltaic.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, sédo ofertados no mercado controladores de carga e descarga de
baterias, na sua maioria produtos importados, que apenas controlam a tenséo do
banco de baterias, ou seja, tratam o conjunto de baterias que formam o banco como
um todo ou um bloco uUnico. Apesar das baterias destes bancos serem de um
determinado valor comercial, isto ndo quer dizer que todas tenham exatamente as
mesmas caracteristicas, por ndo serem clones perfeitos. Estas diferencas séo
condicionadas através de tolerancia, fazendo com que comercialmente todas sejam

consideradas iguais.

Neste sentido, propde-se no presente projeto o desenvolvimento de um
controlador que monitore e atue ndo s6 no banco total como também

individualmente em cada unidade do conjunto.

1.1. Justificativa

A utilizac&do de bancos de baterias tem se tornado bastante comum, seja para
sistemas de fornecimento ininterrupto de energia, no-breaks, ou em sistemas de

geracao de energia a partir de fontes renovaveis, especialmente, solar e edlica.



13

Devido ao eminente risco do “apagao”, que volta a assombrar o pais com a
possibilidade de ocorrer em 2007, e a obrigatoriedade da universalizacao por parte
das concessionarias de energia, ou seja, o fornecimento de energia a todos que
desejarem até 31/12/2004 (ANEEL, 2004) e, sabendo que para distdncias maiores
que 6km da rede convencional o fornecimento a um consumidor se torna
economicamente deficitario, a melhor opcéo é a utilizagao de uma fonte local, na
maioria dos casos fonte renovavel, edlica ou solar. Para utilizagcdo destas ultimas de
forma auténoma ou isolada, é necessario armazenar a energia em baterias a fim de
suprir a demanda em periodos sem geracao, especialmente a noite. Assim, a
utilizacdo de acumuladores de energia assume crescente importdncia nestas

aplicacoes.

Apesar da utilizacdo de baterias ser de indiscutivel importadncia no contexto
mundial atual, existem intrinsecos a elas alguns problemas de ordem ambiental. A
bateria, quando esgotada a sua vida util, ndo apenas na primeira vez em que for
descartada, pois podera ser recondicionada por mais algumas vezes, mas quando
for realmente considerada inutilizada, serd um lixo altamente agressivo ao meio-
ambiente devido aos elementos que compbem sua estrutura. Como os
acumuladores ou baterias, de grande capacidade disponiveis no mercado nacional,
com custos razoaveis, sdao de chumbo-4cido, no projeto optou-se por trabalhar
apenas com este tipo de bateria. Assim, qualquer referéncia a baterias neste

trabalho diz respeito as de chumbo-acido (Pb-H>SO4) estacionarias.

De modo geral, as baterias de chumbo-acido apresentam deficiéncias
técnicas cuja consequéncia é uma reducao significativa da vida util prevista,
repercutindo na elevacédo dos custos de reposicao, além de aumentar o problema

ambiental comentado anteriormente.
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Existe muita pesquisa e desenvolvimento em torno das baterias, buscando
produzir acumuladores mais leves, baratos e capazes de suportar milhares de
recargas, porém os avancos sao lentos. S6 a industria automobilistica investiu mais
de 150 milhées de dblares na pesquisa de carros elétricos nos anos 90, entretanto
ainda aguardam maiores avancos na tecnologia de baterias (HINRICHS e

KLEINBACH. 2003).

Obviamente, o problema quanto ao descarte final das baterias, ndo se pode
evitar, pelo menos atualmente. Porém, a implantacdo de sistemas mais eficientes,
no que diz respeito a carga e descarga das baterias, € uma saida para aumentar o
tempo de vida dos acumuladores e atenuar o problema ambiental. Outro fato, € o
problema econémico que o descarte prematuro dos acumuladores eletroquimicos de
energia elétrica acarreta, pois o Brasil ndo & produtor de Chumbo primario,

dependendo 100 % de importa¢des para suprir sua demanda (CEMPRE, 2004).

Outro ponto importante € que uma unidade de controle de carga e descarga
do banco de acumuladores que monitore e atue individualmente sobre cada bateria
do banco, procurando manté-las permanentemente com cargas equalizadas,
contornard o surgimento de possiveis heterogeneidades entre as baterias que
compdéem o banco. Tendo estas consideracdes como justificativas, o presente
projeto examina e implementa um controle de carga de bancos de baterias de forma

individual, conforme descrito a seguir.
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1.2. Objetivo

Implementar um controlador de carga e descarga microprocessado, que faca
o controle de carga e descarga individual do banco de baterias, para dois tipos de
fonte de alimentag@o em corrente continua com tenséao de 24V, sendo a tensao dos

acumuladores de 12V e capacidade indicada de no maximo 115Ah.

Espera-se com a realizacdo deste projeto que a utilizacdo do controlador
desenvolvido possibilite o prolongamento da vida util de acumuladores e, por

conseguinte, proporcione beneficio tanto no @mbito econémico como ambiental.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Energia

Energia € a capacidade de realizacédo de trabalho. Ela pode se apresentar de
diversas formas, seja mecéanica, quimica ou elétrica. Ndo é destruida ou consumida,
apenas transformada em outro tipo, como por exemplo, a energia elétrica se
transforma em mecéanica em um motor elétrico. Ha muito tempo o homem deixou de
utilizar a sua propria energia, ou de animais, para trabalhos repetitivos ou de grande
esforco fisico e passou a utlizar a energia mecanizada para suprir suas

necessidades e, hoje, é quase que totalmente dependente dela (DOEBBER, 1999).

Devido a eminente crise energética em fungdo da escassez de petréleo que
se prenuncia, o homem vem procurando intensamente suprir a falta dele com outras
tecnologias e formas de energia proveniente de fontes renovaveis. Tendo em vista
esta situacgao, as fontes de energia solar e edlica vém ganhando enorme importancia
no contexto mundial por serem formas de geragao que ndo causam grande impacto

no meio ambiente e sao renovaveis.
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A energia solar é uma energia limpa, nao poluente, confiavel, racional, que
nao requer manutencao e nao consome nenhum combustivel durante sua utilizagao.
Por essas razbes, pode ser utilizada em indmeras aplicacées. A conversao de
energia solar em energia elétrica pode ser feita através de células fotovoltaicas
(células de material semicondutor que fazem conversao direta de energia luminosa
em energia elétrica). No entanto, a producéao de energia elétrica a partir da energia
solar é cara e o Brasil ainda ndo detém tecnologia prépria para fabricacdo das
placas fotovoltaicas, ainda hoje importadas, e também ndo ha& um consumo

suficiente para que o preco delas reduza em funcéo da escala (DOEBBER, 1999).

Proveniente dos ventos a geracéo edlica, vem sendo apontada como saida
mais imediata para sanar os problemas da falta de energia elétrica e, no caso do
Brasil, para atenuar as deficiéncias do sistema elétrico nacional. Esta forma de
energia existe em todo lugar, porém com potencial de aproveitamento variado,
muitas vezes devido a caracteristica aleatéria da fonte de energia. O seu
aproveitamento é ambientalmente correto, pois tem algumas vantagens que nao se
pode deixar de observar, como ndo emitem gases ou particulados, ndo ha consumo
de combustivel, o processo de instalagcdo é relativamente simples e nao utiliza

materiais radioativos (EWEA, 1991).

Ainda é grande o numero de pessoas que desconhecem as vantagens do
emprego das fontes renovaveis, notadamente aquelas que habitam as &reas rurais
do pais. Isso se deve a uma insuficiéncia de informagdes dirigidas as grandes
massas e a auséncia de uma campanha de esclarecimentos dirigidos a comunidade
rural, onde os recursos energéticos alternativos sdao mais abundantes (DOEBBER,
1999). Também é nestes locais onde se encontram as propriedades que ainda néo

sédo atendidas pelas concessionarias de energia. Conforme SEMC (2004), existem
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no Brasil 2484,7 mil propriedades sem energia elétrica, sendo 75% destas
localizadas na zona rural. No Rio Grande do Sul, 101.396 domicilios ndo sao
atendidos pela rede elétrica, o percentual destas habitacdes localizadas na zona

rural € o mesmo do pais, 75%.

2.2. Sistema de Geracéao de Energia Elétrica a partir de Fontes Renovaveis

Os sistemas de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis sao
implantados basicamente de duas formas: interligados ao sistema de fornecimento
convencional de energia, ou seja, a rede da concessionaria, ou sistemas isolados

autdbnomos que visam um aproveitamento da fonte local de maior abundancia.

Os sistemas interligados diretamente as redes das concessiondrias utilizam,
normalmente, a fonte edlica ou hidrica como supridoras e o pardmetro para
instalacdo é a caracterizagdo do recurso e a rede elétrica de conexao (ROSAS e
ESTANQUEIRO, 2003). Como exemplo, os equipamentos utilizados para que a

energia gerada a partir da fonte edlica seja compativel com a da rede sdo:

e Aerogeradores;

e Transformadores com regulacéo de carga;
e Bancos de Capacitores regulaveis;

e Condutores de reforgo na rede elétrica;

e Sistema de controle e protecéo.

Este tipo de sistema serve como uma fonte adicional de energia a um sistema

elétrico ja existente, ou seja, uma usina acrescida ao sistema interligado. A figura 1
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apresenta o esquema de um sistema de geracao a partir de fonte edlica interligado a

rede elétrica convencional.

Proxima turbina
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Figura 1 — Caracterizacao geral da conexao de turbinas edlicas a rede convencional.

Fonte: Rosas e Estanqueiro, 2003.

Ja os sistemas isolados tém o objetivo de suprir necessidades pontuais,
normalmente em locais distantes da rede convencional, onde ¢é inviavel
financeiramente a concessionaria levar energia elétrica através de uma rede
convencional. Em geral, sdo sistemas de pequeno porte destinados ao fornecimento
de um pequeno grupo ou de apenas um consumidor. A energia elétrica gerada pode
ser proveniente de fonte edlica, solar, hidrica ou biomassa. Atualmente, as trés

primeiras sdo as mais comumente aplicadas.

Normalmente, sdo compostos de equipamentos de pequena poténcia e para
seu funcionamento ha necessidade do consumidor ter um certo cuidado com o

sistema que tem intrinseco ao fato de ser isolado uma certa fragilidade.
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As fontes edlica e solar estao cada vez mais difundidas para este tipo de
aplicacéo, pois os sistemas sao relativamente faceis de serem instalados e nao

acarretam grandes impactos ou mudancgas no ambiente.

Os equipamentos para a configuracao de um sistema isolado sao em alguns
casos diferenciados em relacao a fonte supridora, edlica ou solar. A seguir, estao

listados os equipamentos basicos para um sistema isolado utilizando:

e Gerador (Edlico ou Solar);
e Banco de baterias;
e Controlador de carga para baterias’;

e Inversor de tensao cc para ac.

13 ee

peaingd sudar

Inversor

—-I—'l—'l_ Ve | Controlader | 12Ves ~ | 127Vca -~ Carga

Baterias

Figura 2 — Esquema de um sistema autdbnomo de geracao de energia a partir painéis
fotovoltaicos.

A aplicacao de um controlador de carga para as baterias para alguns geradores edlicos pode ser
dispensada.
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2.3. Baterias

Inventadas por Alessandro Volta em 1800, as baterias ou acumuladores
eletroquimicos tem seu uso bastante difundido nos dias de hoje. Sendo dispositivo
basico para funcionamento de equipamentos eletroeletrénicos e automéveis, faz
parte da vida do homem e tem uma importancia relevante no avancgo tecnolégico da

humanidade.

Atualmente, os tipos de baterias disponiveis comercialmente sdo de chumbo -
acido (Pb-H»SOy4), niquel - cadmio (Ni-Cd), niquel metal H (Ni-MH), alcalina (Zn-
MnQOy), litio (Li-MnO, e Li-SO,), entre outros. Porém, as mais encontradas no
mercado nacional sdo dos trés primeiros tipos, ou seja, baterias recarregaveis
empregadas em sistemas nos quais se faz uso de Controladores de Carga. As
alcalinas e de litio sdo utilizadas em aplicacées que requerem longo tempo de
operacao com baixa corrente, por exemplo: brinquedos, controles remoto, etc. O

presente trabalho utiliza especificamente as baterias de chumbo-acido.

|dealizadas por Siemens e Sinsteden em 1860, as baterias de chumbo-acido
ganharam, dez anos depois através de Gaston Planté, a forma construtiva e
caracteristicas semelhantes as de hoje. Porém, sé em 1965 Shepherd publicou a
primeira equacao que caracterizou a tensdo em fungdo do tempo e da corrente de

descarga (BOTTURA e BARRETO, 1989).
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Entre varios modelamentos ja existentes, nao
encontramos um unico modelo capaz de descrever todos 0s
fenémenos da bateria para qualquer condigao (BOTTURA e

BARRETO, 1989).

Segundo a ABNT, baterias de chumbo acido sdo conjuntos de acumuladores
elétricos recarregaveis, interligados convenientemente, construidos e utilizados para
receber, armazenar e liberar energia elétrica por meio de reagdes quimicas

envolvendo chumbo e &cido sulfurico (CEMPRE, 2004).

Apesar do uso cada vez mais amplo dos acumuladores e um consideravel
investimento por parte da industria para se obter um rendimento maior das baterias,
elas ainda apresentam deficiéncias construtivas. Estas deficiéncias originaram na
Comunidade Européia, em 1992, um amplo exame de sistemas com baterias
empregados em carros elétricos, sistemas de fornecimento ininterrupto de energia —
no-breaks e sistemas fotovoltaicos autdnomos. Os resultados da analise de diversos
sistemas indicaram diferencas no estado de carga de células ou baterias individuais
do banco de acumuladores como a principal causa do descarte prematuro das

baterias.

As baterias, assim como os geradores fotovoltaicos, trabalham com tenséo
continua. Entretanto, os dois componentes nao devem ser conectados diretamente,
pois as baterias apresentam problemas operacionais (além do problema da
equalizacdo de carga das baterias individuais), contra os quais precisam ser
protegidas, sobretudo contra dois estados criticos de operagdo: sobrecarga e
descarga profunda. Adicionalmente, dependendo da freqiiéncia de uso das baterias,

pode ocorrer um fenémeno conhecido como estratificagdo (ou sulfatacéo), o qual
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provoca também a reducao da capacidade das mesmas. A seguir, as causas para
estes problemas e as possiveis solugoes a serem examinadas no presente projeto

sao brevemente descritas.

2.3.1. Sobrecarga

Se a tensdo da bateria, durante a fase de carga, ultrapassar um determinado
nivel de tensao (chamado tensao final de carga, Urc), tem inicio um processo de
intensa formacao de géas, em virtude da dissociacao da agua contida no eletrélito em
oxigénio e hidrogénio. Este processo ocasiona dois efeitos: de um lado, o oxigénio
no eletrodo positivo pode provocar a corrosdo da grade; de outro lado, se a
sobrecarga permanece por tempo prolongado, ocorre uma perda de &agua do
eletrdlito, podendo escapar também neste processo particulas das placas porosas
dos eletrodos. Em consequéncia, a quantidade de eletrdlito (a massa ativa do
acumulador) é reduzida, conduzindo a uma perda de capacidade da bateria. Por

isso, em muitas baterias é necessario repor dgua de tempos em tempos.

Portanto, a tensdo na fase de carga da bateria ndo deveria, em principio,
ultrapassar a chamada tensao final de carga. Contudo, o processo de carga nao
deveria ser totalmente interrompido, j& que, no momento em que a tensao alcanga o
nivel Ugc, a bateria ndo esta ainda totalmente carregada. Ha, entdo, a necessidade
de fazer circular uma pequena corrente elétrica, sem deixar que a tenséo ultrapasse
o nivel Urc, até a bateria alcancar a plena carga. Este processo é chamado de
método de carga IU, onde a corrente ndo € controlada apenas limitada a um nivel
maximo e existe controle somente para manter a tensdo de flutuacédo, assim o

acumulador trabalha de forma nao prejudicial e pode ser carregado mais
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rapidamente. As curvas de corrente (I) e tensédo (U) na bateria, deste método de

carga sdo apresentadas na figura 3.
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Figura 3 — Curvas de tensao (U) e corrente (l) em funcao do tempo caracteristicas de
carga de baterias de chumbo acido.

Fonte: Palz, 1995.

A tenséo final de carga da bateria depende da temperatura e do tipo de
fabricacdo da bateria. Em muitos casos, contudo, é suficiente considerar um valor

em torno de 2,3 volts por célula da bateria (nivel de tenséao final de carga Urc).

2.3.2. Descarga profunda

Se a bateria é descarregada, ocorre a formacao de sulfato de chumbo tanto
na placa positiva (composta de dioxido de chumbo) como na placa negativa
(composta de chumbo). O sulfato de chumbo ocupa um volume 1,5 vez maior do que
o volume ocupado pelo didxido de chumbo e trés vezes maior do que o volume de
chumbo na bateria. Isto significa que as placas tornam-se maiores e, na realidade,
tanto mais quanto mais profunda for a descarga. Com o tempo, a estrutura das

placas € destruida em virtude desta expansao. O numero de ciclos possiveis, isto &,
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0 numero de cargas e descargas, é fortemente reduzido com a ocorréncia de
descargas profundas. Se a bateria é descarregada apenas parcialmente, o nimero
de ciclos e a quantidade total de energia que pode ser armazenada durante a vida

util da bateria aumentam (figura 4).

Ciclas CICLO DE VIDA

3 2000

a3 30 T
Profundidode de descargo

Figura 4 — Numero de ciclos de carga de baterias estacionarias em fungéo da
profundidade de descarga.

Fonte: Delphi, 2002.

Por esta raz&o, a maioria dos fabricantes de baterias aconselham a descarga
das baterias somente até um determinado percentual da sua capacidade, no caso do
fabricante Moura, 25% (MOURA, 2004). De acordo com Bottura e Barreto (1989), o
fim da vida 0til de uma bateria se da quando esta nao consegue atingir 80% de sua
capacidade de carga nominal, ou seja, a tensdo medida nos po6los do acumulador

em repouso nao ultrapassa 10,5V.

A profundidade de descarga de uma bateria depende da sua tensao interna.

Porém, somente a tensdo nos terminais da bateria pode ser medida. Esta ultima
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serd igual a tensao interna, somente se o acumulador permanecer em repouso (sem
ser carregado ou descarregado) durante algumas horas. Sob operacao de carga ou
descarga, a tensao nos terminais e a tensao interna sao diferentes e esta diferenca é
representada através da queda de tensado na resisténcia interna da bateria. Além
disso, diferentes concentracdes de acido dentro e fora das placas distorcem o valor
da tensao interna. Como estas distor¢cdes dependem de diversos fatores (como por
exemplo, a corrente de descarga, o tipo de construcéo, a idade e a capacidade da
bateria), ndo é feita usualmente uma investigacao mais apurada da tensao interna.
Na pratica, a tensao final de descarga, a partir da qual o consumidor deveria ser
desconectado da bateria, situa-se em torno de 11 Volts, para um sistema de 12 Volts

(DELPHI, 2002).

2.3.3. Estratificacao

Um periodo de tempo prolongado sem a formacdo de gas também pode
prejudicar a performance da bateria, pois se os acidos da mesma permanecem em
repouso, ocorre o fendmeno chamado estratificagdo: os acidos mais densos
depositam-se na regido inferior das células e os de menor densidade, na parte
superior das mesmas. Em virtude das diferentes densidades surgem também
diferentes tensbdes nas partes inferiores e superiores das células. Esta diferenca de
potencial provoca o surgimento de correntes de compensacao no interior das placas
e conduz a sulfatacdo nas partes inferiores das mesmas. A consequéncia é uma

perda de capacidade da bateria.

A formacgao controlada de gas durante o carregamento da bateria, devido a

aplicacdo de uma tensdo ligeiramente superior a de flutuacdo, proporciona o
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revolvimento do eletrdlito contribuindo para reduzir a sulfatagdo. Esta regulacao traz
mais uma vantagem: a energia elétrica adicional, envolvida no processo de formagéao
de gas, é utilizada em parte na dissociagao da agua, causando o carregamento mais

rapido da bateria.

Entretanto, o carregamento acelerado da bateria, ou seja, o carregamento
com corrente muito elevada pode ocasionar uma falsa estimativa do estado de
carga, que pode estar bem abaixo da capacidade nominal da bateria. Em outras
palavras, o carregamento deve ser lento com corrente de 5 a 10% da capacidade

nominal da bateria para que se obtenha a carga desejada, como mostra a figura 5.

Capocidoda CAPACIDADE

b 'ﬁ—___
L] - 2 T r p—— T T v !
] a0 0 1340 o EL T =n 340 ah LTI T
Cofrente aplicids pars recarga Ampares

Figura 5 — Curvas de carga de uma bateria de 115Ah (DF2000) em funcao da
corrente aplicada.

Fonte: Delphi, 2002.
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2.4. Controlador de Carga de Baterias

Controladores de carga sao dispositivos responsaveis por gerenciar o fluxo de

energia que entra e sai do banco de baterias.

Em sistemas que utilizam baterias, os controladores sao de suma importancia
pois, sem eles a vida util dos acumuladores seria drasticamente reduzida. Conforme
anteriormente exposto, o tempo de vida Util de baterias reduz caso nao sejam
minimizados os problemas operacionais de sobrecarga, profundidade de descarga e

estratificacédo, os quais sao resolvidos com a utilizacao de controladores de carga.

Os controladores sédo acoplados entre o gerador e as baterias, controlam a
tensdo do banco evitando a sobrecarga e descarga profunda. Atualmente, os
equipamentos produzidos fazem a carga através de chaveamento liga/desliga e em
estado de flutuacédo. Os controladores mais simples utilizam também chaveamento
liga/desliga e os mais sofisticados utilizam um PWM (exemplo: figura 6) para manter
a tenséao de flutuagdo que deve ser trés volts acima da tensdo nominal da bateria. O
uso do PWM ainda nédo teve sua total eficacia comprovada mas, estima-se que
possibilite um aumento consideravel do tempo de vida util (MORNINGSTAR, 2004).
Segundo a fabricante de baterias Moura (2004), atualmente, para aplicagcbes como a

que se propde o tempo de vida util das baterias em torno de quatro anos.
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Figura 6 — Controlador de carga com PWM.
Fonte: Morningstar, 2004.

Basicamente existem dois tipos de controladores, série e paralelo. Em geral,
encontra-se no mercado os do tipo série, os quais servem para qualquer tipo de

gerador e sistema. Um exemplo deste tipo de controlador é apresentado na figura 6.

Os controladores do tipo paralelo sdo mais encontrados em sistemas de
geracao com fonte solar, ou seja, com painéis fotovoltaicos. O motivo da restricao
quanto ao seu uso é o fato de a desconexao das baterias dos painéis ser feita com a
colocacdo do gerador em curto-circuito, uma vez que 0s painéis solares sdo os
unicos geradores de energia que podem ficar nesta condicdo sem que haja dano.
Neste caso especifico, o regulador paralelo (figura 7) apresenta a vantagem de que

a dissipacéo de poténcia na chave ocorre quando a energia € descartada.

I
{CARGA +

L OGICA

BATERIA

Figura 7 — Regulador de carga para baterias tipo paralelo.
Fonte: Morningstar, 2004.



3. CONTROLADOR DE CARGA E DESCARGA DE UM BANCO DE BATERIAS
COM CONTROLE INDIVIDUAL SOBRE CADA UNIDADE DO BANCO

Controladores de carga e descarga de baterias existentes no mercado tém
como funcao basica o controle do fluxo de poténcia que entra ou sai do banco de
acumuladores. Como mencionado anteriormente, eles ndo avaliam as diferencas de
carga entre os acumuladores de um banco, apenas o estado do conjunto como um
todo, além de nao terem protecdo em relacdo a baterias que possam ter sofrido

algum problema e tenham se tornado uma carga as demais componentes do banco.

Com o intuito de sanar estas deficiéncias dos controladores hoje
comercializados, desenvolveu-se um protétipo de controlador que contempla a
analise e controle de cada bateria que compde o banco de forma individual, incluindo
a protecdo para que um acumulador nao seja carga aos outros elementos do
conjunto, além das funcbes equivalentes aos demais controladores. O
desenvolvimento deste equipamento visa o aumento da vida util das baterias de um

determinado banco.

O equipamento desenvolvido proporciona o controle do fluxo de poténcia que
entra ou sai do banco de acumuladores, promove atuacao individual sobre cada

bateria do banco e, simultaneamente, assume as funcdes de protecdo contra
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sobrecarga e descarga profunda das baterias. O controlador possibilita que até duas
fontes de alimentag@o sejam conectadas a ele, fazendo a selecao de qual das duas
fontes sera retirada a energia para o banco, de acordo com a necessidade e

disponibilidade das mesmas.

A tensao de alimentacao e trabalho admitida pelo controlador proposto é em
corrente continua. Eventualmente, uma fonte de corrente alternada podera ser a ele

conectada, desde a mesma seja munida de um retificador e um transformador.

O regulador de tensdo empregado € do tipo série e todo trabalho de carga e

descarga € controlado por um microcontrolador.

Para realizar este projeto, foram seguidas as seguintes etapas:

e Selecao dos componentes eletrdnicos utilizados;

e Estruturacdo em relacdo a disposicao dos componentes na placa;

e Desenvolvimento do software;

e Implementagédo do hardware;

e Testes sobre as fungdes executadas pelos componentes e partes do projeto;

e Montagem final e ajustes;

e Avaliacédo do projeto para verificar se as funcdes do protétipo estdo de acordo
com as propostas no projeto;

e Testes para a verificacdo quanto a energia entregue aos acumuladores e o

tempo dos ciclos de carga.
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3.1. Descricao do Funcionamento

A figura 8 apresenta um esquema simplificado do controlador de carga com

exemplo de aplicacdo em um sistema fotovoltaico.
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Figura 8 — Esquema simplificado do controlador aplicado em um sistema
fotovoltaico.

Basicamente, o sistema funciona da seguinte forma: em operagado normal,
mantém monitoramento constante da tensdo de cada bateria do banco. Mesmo que
a tensdo da bateria seja mais elevada que a tensdo minima ou inicial de recarga

(Ur=11V), procede-se o desacoplamento da bateria do circuito e efetua-se a
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recarga, durante maior ou menor periodo de tempo dependendo da necessidade, até

que a tenséo final de carga (Urc=14V) ou de flutuacédo, seja atingida.

O tempo maximo de carga de cada unidade, previamente e arbitrariamente
estabelecido, é dividido em seis periodos de trinta segundos (denominado ciclo de
carga da unidade), sendo que ao final de cada periodo a tensao da bateria é
novamente avaliada. A figura 9 apresenta uma curva de tensdo da bateria, com

modos tipicos de operacao de carga e descarga.

0 »
tempo

Figura 9 — Curva caracteristica de tensao na operacao de carga e descarga da
bateria.

Se a tensdo final de carga for atingida (14V), o ciclo de carga para a unidade
em questdo é interrompido, passando a monitorar a préxima bateria. Se a tensao do
acumulador cair abaixo de Vi (10V), o controlador ndo tentard mais recarrega-la e

ela sera desconectada permanentemente do sistema.

Nao havendo nova descarga e estando o nivel de tensao do acumulador, ao
ser avaliado, acima de 14V nao haverd recarga. Caso a tensao esteja abaixo de 14V
o controlador atuara durante 30s de uma a seis vezes, para fornecer uma carga de

flutuagao ou recarregar a bateria, conforme mostra a figura 9. O numero de seis
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ciclos de carga foi determinado arbitrariamente como valor de referéncia, com os

testes de eficiéncia se podera determinar o valor de forma concreta.

A rotina de carga se iniciara fazendo uma comparagao entre a tensao da fonte
com a referéncia, de 15V. Se a tensao da fonte for inferior a de referéncia, a fonte
nao serd conectada para a recarga dos acumuladores, caso contrario ela sera

habilitada ao fornecimento.

Avaliada a tensdo das fontes, inicia-se o processo de avaliacdo dos
acumuladores. Estando a bateria com tenséo abaixo do nivel minimo estipulado de
10V, o controlador ndo tentara recarrega-la e ela também nao serd habilitada ao
fornecimento de energia a carga consumidora. Imediatamente, o controlador passa
para a avaliacao da proxima bateria. Apresentando tensao entre Vpin € Urg, inicia-se

o ciclo de recarga da bateria.

Se a fonte estiver apta ao fornecimento de energia a bateria e a tensdo desta
acima da tensao de fornecimento 13V, a bateria sera conectada novamente ao
circuito consumidor e o sistema passara para avaliagdo da préxima bateria. Caso a
tensdo do acumulador esteja entre os valores de Ug e Urc, este sera conectado a
fonte supridora durante trinta segundos; a seguir, é feita uma nova medida do nivel
de tensdo. Se a tensdo maxima estipulada (Urc=14V) nao tiver sido atingida o
processo se repete por mais cinco vezes, num total de 3 min; se ainda assim o nivel
nao for igual a Urc, mas acima de 13V (tensdo minima de fornecimento), o
controlador desacopla a bateria da fonte e faz sua conexdo com a carga; a seguir,
passa para o proximo acumulador e repete os passos descritos. Se, apds 0os 3 min

de carga néao houver tensdao minima de fornecimento para carga consumidora no
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acumulador, ele fica desconectado e, assim como anteriormente, repete-se o

processo na bateria seguinte.

Todo o processo descrito se repete continuamente, sado avaliadas e
carregadas ou nao todas as seis baterias do banco, sendo que o tempo maximo

entre uma avaliacéo e outra € de 15min.

3.2. Software de Controle

O programa de controle estara constantemente avaliando a situacao das
baterias no chamado Ciclo de Carga. Para isto, cada acumulador é desconectado

eletricamente do resto do circuito, avaliado e reconectado ou nao ao sistema.

A linguagem de programacao C foi utilizada para a elaboragdo do software,
pois as varias ferramentas de programacao disponiveis para o microcontrolador
utilizado no projeto, que é um modelo da familia PIC® da empresa Microchip Inc.,
sdo em linguagem C, muito embora existam também ferramentas em linguagem

Assembly.

O programa é constituido de uma parte principal, arquivos de configuracao
para o microprocessador (ou arquivos de cabecalho) e sub-rotinas utilizadas no
processo. Como os arquivos de cabecalho e a sub-rotina de utilizagdo do display de
cristal liquido utilizado no controlador ndo foram desenvolvidos neste projeto,
utilizou-se, respectivamente, o que foi disponibilizado pelo fabricante do compilador

usado PIC C®e do material disposto por Pereira (2003) na internet. Eles néo serédo
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descritos, mas a rotina de display pode ser visualizada no Anexo 6. O programa

principal, em linguagem C, pode ser visto no Anexo 1.

O algoritmo do software principal de controle (ou main), que compde todo
programa esté disposto na figura 10 e demonstra todas as etapas de avaliacdo e

manobras do controlador.

A denominacao de cada variavel utilizada no software esté a seguir descrita:

Veat tenséo da bateria (V);

Vmin tensdo minima para que a bateria seja recarregada (V);
Urc tenséo final de carga (V);

Viom. tensdo minima de fornecimento a carga consumidora(V);
T nuamero de tentativas de recarga;

N numero da bateria avaliada.
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Figura 10 — Algoritmo do Programa Principal de controle do banco de baterias.

Os fluxogramas das sub-rotinas “Monitora Fontes” e “Monitora Bateria” séo
apresentados na figura 11 e aqueles das sub-rotinas “Carrega Bateria” e “Re-
conecta Bateria”, na figura 12. As quatro sub-rotinas estdo disponiveis, em

linguagem C, nos Anexos 2, 3, 4 e 5.
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Figura 11 — Algoritmos das sub-rotinas Monitora Fontes (a) e Monitora Bateria (b).

Nos algoritmos da figura 11, as variaveis sao:

ANO
ANT
AN3
Vep
VEs

Ve

entrada analdgica 0 do microprocessador;
entrada analdgica 1 do microprocessador;

entrada analdgica 3 do microprocessador;

tensdo da fonte supridora principal, j& convertida para valor real;

tensdo da fonte supridora secundaria, ja convertida para valor real;

tensdo na bateria avaliada, ja convertida para valor real;
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Vi tensdo lida pelo conversor AD do microprocessador;
Veer  tenséo de referéncia (15V);
Q numero de verificagbes de tensdo satisfatéria nas fontes (Vex>Vger);

K parametros de conversao.

Para que os dados lidos nas portas de ADC sejam interpretados
corretamente, é necessario que se faga uma conversao, que € representada nos

algoritmos da figura 11 por Vx=V *k.

Devido dos niveis de tens&o lidos nas portas conversoras analdgico/digital
(ANXx) estarem condicionados (vide item 3.3.2.) e como a saida do conversor é em
forma binaria, que n&o corresponde exatamente ao valor da tensdo analdgica, &
necessario fazer um escalonamento a fim de obter o valor correto, ou bem proximo,

da tenséo lida (PEREIRA, 2003).

Como a tensao de referéncia para conversao é a prépria alimentacéo de 5V

utilizada no PIC, e o conversor é de 10 bits, cada bit vale:

Vbit = VDD _ 4,89mV (1)
A tenséo interna convertida é o produto da tensao de entrada (Vi) pelo valor
do bit,

5000V,

Veonv =489.V, =
1023

(2)

Portanto, a conversédo da tensao V..n para o valor real se da pela aplicacao

das equagoes 3 e 4.
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Figura 12 — Algoritmos das sub-rotinas Carrega Bateria (a) e Re-conecta Bateria (b).

3.3. Hardware Implementado

Esta parte do trabalho compreende a montagem fisica do controlador de

carga, suas partes e componentes utilizados.

Para o melhor entendimento do funcionamento do sistema, as etapas de

operacao do controlador foram divididas como segue:

e Controle das Fontes Supridoras de Energia;
e Controle Geral — Microcontrolador;

e Atuador: carga e descarga.
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3.3.1. Controle das Fontes Supridoras de Energia

Conforme anteriormente exposto, o sistema sera suprido por duas fontes de
energia distintas: Uma sera renovavel (edlica ou fotovoltaica) em corrente continua,
denominada principal e a secundaria sera proveniente da rede convencional, um
gerador diesel ou um aerogerador que gere energia elétrica em corrente alternada. A
tensé@o de entrada nas baterias serd proveniente apenas de uma das duas fontes de

energia, por vez, acopladas ao sistema.

O unico requisito para a utilizacao de uma determinada fonte é que ela tenha
tensdo maxima de 24Vcc e diferencie pelo menos 5 Volts da tensdo nominal das
baterias. O que se idealizou para este projeto, € que se utilize ao menos uma fonte
renovavel, tendo em vista que esta aplicacao foi, inicialmente, a intenc&o do projeto.
Porém, pode-se conectar qualquer fonte de energia ao sistema desde que ela seja
devidamente adequada ao equipamento (24Vcc), ou seja, pode-se utiliza-lo em no-

breaks comuns para o gerenciamento das baterias.

Como o controlador deverd trabalhar com baterias de capacidade maxima de
115Ah (10A x 10h de carga + flutuagdo) e partindo da idéia que para um
carregamento satisfatorio para este tipo de bateria deve-se aplicar uma corrente
menor que 10% da carga maxima (figura 5), entdo o transformador devera ter uma

poténcia minima de 240VA, conforme equacéo 5.

P

trafo

=10%(V - 1) =24V -10A = 240VA (5)
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Fica a cargo do microprocessador fazer o controle da fonte utilizada; se a

prioritdria ou renovavel estiver insuficiente, ou seja, com tensao inferior a 90% da

tensao da fonte secundaria, esta o sera habilitada.

Acoplado ao microprocessador estdao dois amplificadores operacionais em

configuragdo comparadora, sendo ligadas de forma inversa e tendo como tensao de

comparacéo 2,5V. Enviando sinal em nivel alto, o microprocessador habilita a fonte

secundaria ao fornecimento de energia, caso contrario a fonte primaria permanece

como supridora.

O acoplamento das fontes se da pelo chaveamento de mosfets do tipo

IRFZ44, acionados pelos amplificadores comparadores.

O circuito de controle das fontes supridoras pode ser visualizado na figura 13.
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Figura 13 — Controle das fontes de energia e exemplo de circuito retificador.
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3.3.2. Controle Geral — Microcontrolador

Com o objetivo de obter simplicidade no circuito de controle da carga e
descarga das baterias optou-se pela utilizagdo de um microprocessador, o que
também repercutird no tamanho do circuito montado, tornando-o menor do que se
fosse todo montado de forma discreta. Para uma programacdo inicial, ou
implantagdo do controlador, o fato de ter memédria flash, que pode ser apagada e
reescrita por mais de 1000 vezes, torna o projeto mais flexivel e barato minimizando
0 custo que acarretaria um erro no programa, pois caso o microcontrolador néao
tivesse memoria apagavel teria de ser descartado, além da possibilidade de

ampliacao ou atualizac&o do sistema.

Inicialmente, optou-se por um modelo mais simples de microcontrolador PIC,
da Microchip, e a utilizagdo de um conversor analdgico digital e portas de 1/O
externas. Porém, sabendo que um maior numero de componentes acarreta ao
circuito uma maior suscetibilidade a ruido e eventuais problemas de mau contato,
optou-se pela utilizagdo do PIC 16F877 de 8 bits e com quatro portas de I/O de 8 bits
cada, bidirecionais e que podem ser configurados individualmente. Nestas portas
existem entradas analdgicas que facilitardo o trabalho eliminando, assim, os

integrados de I/O e conversor analégico digital (figura 14).



As portas do PIC 16F877 sao utilizadas da forma apresentada na figura 15:
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FOIP

AT AP i ]

FAZHHEN - e[
FANTICET e []

FIEA TR s [7]

Vil ——e [

[ p——

OECNCLEN —[]
CELCICIROUT ]

REVTISEC L] e ]
REICEP] ]
REAECHE =0 -—e[
PEEGTERY e

FAAMLNAEF w—e[] &
RGN DT el [ 7

FE] TRTAke a—e=] u
n _"EI’-I‘I.' HE 1

R ATERNT 1EK ] et [ 151

RS0 o [T

GETTLA RIS
Atk =—a[] :

PIC1GFBTTIET4

i ) i RETPGD

i ] =—e= FEOPGH
) - RE2

05 1Y i FRELHTIT

i ) =—e ROEEERE

At Ca—e FCLEOD
3 L] =— RCASDEEDA
i [ e LS

) i RERTAL
=

-=—e BB

| i [

) i 101
:.— ny
J-=—= ROTEE0T

[J=—e FIEPERS
) b FHTREEA
) i RCPREIT
M a—e FLATETE

rall m o o DRl T RR

Figura 14 — Microcontrolador PIC 16F877, diagrama de pinos.

Fonte: Microchip Technology, 2001.
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Figura 15 — Componentes acoplados as portas do microprocessador.
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Porta A — conectou-se na entrada analégica RAO/ANO o sinal proveniente dos
acumuladores, ou seja, € o ponto que fara a leitura da tensdo nas baterias. Este
sinal vem através de um multiplexador anal6gico 4051. Em RA1/AN1 esta a medicao
da tensdo da fonte supridora primaria. No pino RA3/AN3/Vref+ fica a tensdo da fonte
secundaria e em RA2/AN2 a saida para comando de qual fonte serd utilizada para

recarga das baterias.

A tensao de referéncia € imposta via software e tem a funcado de dar um
parametro ao microprocessador quanto a capacidade de fornecimento das fontes
para as baterias, ou seja, € feita uma comparacao entre a referéncia e a tenséo das
fontes. Se a segunda ndo for maior que a referéncia, as baterias ndo seréo

conectadas a fonte; por conseguinte ndo serdo carregadas.

As entradas dos sinais analdgicos sao condicionadas para que o PIC nao seja
danificado, uma vez que a tensédo de entrada pode chegar a 24V e o padrao é de 5V
e para que seja feita a conversao, uma vez que a tensao lida ndo pode ultrapassar a
Ve interna que é a prépria alimentagédo do PIC, Vpp=5V. A aplicacdo de divisores de
tensdo foi uma saida pratica e de baixo custo. Segundo a MICROCHIP (2004), na
entrada analdgica do micro processador nao é aconselhado colocar uma impedancia

Z maior que 10kQ. Este foi o principal cuidado para a aplicagao dos divisores.

Os valores aplicados no divisor de tensdo foram de Z = 8,2kQ e R2 = 2,2kQ,
sendo Z a impedancia de entrada; caso esta seja maior que 10kQ, o processo de

conversao ficard muito lento. A configuracao do divisor esté disposta na figura 16.
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Figura 16 — divisor de tensao para entrada do sinal nos conversores A/D.

Quanto a conversdo do sinal, o ADC precisa de um tempo para poder
carregar o S/H a fim de fazer a conversao posteriormente. O tempo é estabelecido

de acordo com o que sugere a Microchip (2004) conforme as equacgdes a seguir.

TAQ = Tset_amp + Tcar.CH + Coef 'Temp (6)
Onde: Taq Tempo minimo de aquisicao;
Tset amp=2U8 Tempo de acomodagéo;
Tear.cn Tempo de carga do capacitor de amostragem;
Coef. Temp Coeficiente de temperatura.

Tearon =—CHold- (R +Rgs +Z)- |%047

Onde: Cpow=120pF Capacitor de amostragem;

Ric=1KQ Resisténcia de interconexéo;
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Rss=7KQ Resisténcia da chave de amostra;

Z=8K2Q Resisténcia da chave de amostra.
In -
No047=7:625

Coeficiente de Temperatura ou Tcof €,
T =(T —25°C)-0,05us /°C (8)

onde T é a temperatura de operagédo do processador.

Portanto, para uma temperatura de operacéo de 50°C, por exemplo, o tempo
minimo de aquisicdo de dados é de 18,1us; porém, conforme sugerido por Pereira
(2003), adotou-se 25us. Este valor esta inserido nas sub-rotinas “Monitora Fonte” e

“Monitora Bateria” (Anexos 2 e 3).

Porta B — foram ligados os relés Metaltex 12Vcc / 15A que conectam as
baterias a carga consumidora; o acoplamento completo é feito quando o sistema é
acionado e, iniciando-se o processo de avaliagdo e recarga, cada bateria é
desacoplada separadamente. Os pinos utilizados foram de RB2 até RB7,
devidamente isolados eletricamente com optoacopladores por motivo de seguranga

para o microprocessador.

Porta C — os pinos RC1, RC2 e RC3 séao os responsaveis por fazer a selecéao
do sinal de tensao das baterias para o PIC, ou seja, sdo os pinos que controlam o
multiplexador analégico. Os pinos RC4, RC5, RC6 e RC7 estao conectados ao LCD

e enviam o nibble de dados a este.
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Porta D — foi utilizada para o acionamento dos optoacopladores que fazem o
chaveamento dos mosfets IRFZ44 que, por sua vez, habiltam a recarga do
acumulador; assim como nos relés, somente um é chaveado por vez, ou seja, cada
acumulador é carregado separadamente. Os pinos utilizados foram do RD2 até o

RD7.

Porta E — utilizada para a selecédo das fungdes do LCD, através dos pinos

REO e RE(1.

A ferramenta de programacao, ou compilador, utilizada neste projeto foi uma
versado de avaliacédo de 30 dias do software PIC C Compiler IDE (PCWH Compiler)
da CCS — Custom Computer Services, Inc, na verséo 3.212. O software MPLAB IDE,
versdao 6.51, de distribuicdo gratuita e fabricado pela Microchip, Inc, mesma
fabricante do PIC, foi usado para os testes preliminares e envio do codigo ao
microcontrolador. O hardware empregado para fazer a gravacdo do PIC foi o

McFlash da empresa Mosaico Engenharia.

3.3.3. Atuador: carga e descarga

Esta é etapa do sistema na qual estdo os dispositivos semicondutores de
poténcia que fazem o chaveamento do acumulador a ser carregado e o habilitam a
leitura e o controle do nivel de tensdo. E a parte do controlador que aciona os

dispositivos de saida (relés), para conectar as baterias a carga consumidora.

O nivel de corrente aplicado a um acumulador, é ajustado por um regulador
de corrente a fim de que néo ultrapasse 10% da corrente de carga da bateria (no
caso de 100Ah=10A) para que haja um carregamento mais efetivo do acumulador

(ELEKTOR, 2004). O sistema inicializa retirando a alimentacdo das baterias,
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conectando as mesmas a carga consumidora. Cada bateria € atendida
sequencialmente pelo microcontrolador do seguinte modo: primeiro, a bateria em
questéo é desconectada da carga consumidora através da abertura do relé o qual é
acionado por um acoplador optico 4N25. A tens&o é entdo avaliada e, se for inferior
a 14V, outro acoplador éptico € acionado, chaveando a fonte de alimentacdo na
bateria através de um mosfet. Para a medicdo da tensdo, um multiplexador
analdgico € acionado (4051), direcionando o sinal da bateria para o ADC, de acordo

com as instrucbes do microprocessador.

Feita a medicao, os dados da tensao da fonte e do acumulador séo enviados
ao LCD e apresentados, respectivamente, nas linhas um e dois. Na ultima coluna do
LCD é apresentado o numero de tentativa de carga do acumulador, como demonstra

0 numero “5” na parte inferior direita da figura 17.

Figura 17 — LCD utilizado.

Quando a bateria estiver desconectada do circuito, seja para avaliagdo e
recarga ou permanentemente, um indicador luminoso (Light Emitter Diode — LED)
estara ligado demonstrando qual dos acumuladores esta desacoplado. Quando a

unidade for desconectada para avaliacao e recarga, sera possivel visualizar a tenséao
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deste acumulador em um display de cristal liquido (LCD), mas quando isto nao
acontecer e o LED estiver ligado significa que a bateria tem problema, o LCD

mostrara a mensagem “Sem Bateria n”.

A figura 18 demonstra o circuito atuador como controle de corrente e de

chaveamento tanto dos mosfets quanto dos relés.

Vale ressaltar que uma nova unidade a ser acrescida ao banco de
acumuladores deve estar com carga plena. Caso contrario, levara muito tempo para
que a carga minima de fornecimento seja estabelecida, ficando o fornecimento

interrompido neste periodo.
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3.4. Montagem e Testes

3.4.1. Montagem

A montagem do protétipo foi feita inicialmente parte a parte isoladamente em
protboard, a fim de testar o funcionamento do que foi projetado. Em seguida, foi feita
a passagem das partes testadas para placas “padrao” de circuito impresso. O
controlador foi, entdo, montado por completo, ficando apenas o LCD e os leds
montados ainda em protboard. A figura 19 demonstra o controlador montado nas

placas e a figura 20, o protboard com o LCD e os Leds.

Figura 19 — Montagem do prot6tipo do controlador de carga de bateria.
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Figura 20 — Montagem no protboard do LCD e Led de monitoramento das baterias.

Conforme se observa, o sistema esta instalado em duas placas, ficando a
parte de controle e monitoramento, os mosfets de conexao de recarga e o controle e
chaveamento das fontes na placa superior. Também na parte superior estdo os Leds
que informam o desligamento das baterias e os pinos de conexao do cabo tipo “flat”
(com 17 fios), que serve para alimentacao e envio de comando e dados para o LCD
e Leds. Na face inferior desta placa, estao os pinos de conexdo de um cabo do tipo

“flat” com oito fios, que serve para comando e alimentacao dos relés.

Na placa inferior, estdo os relés que conectam as baterias ao consumidor, o

controle de corrente e os bornes de conexdo das fontes, baterias e carga.

O protétipo do controlador montado fica conforme ilustra a figura 21.
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Figura 21 — Prot6tipo do controlador de carga e descarga de baterias.

Os condutores utilizados para o fornecimento de tensdo as baterias sao de
1,5mm?2, que podem suportar uma corrente de até 17A. Na conexdo das baterias
com a carga, o fio aplicado € de 4mmz?, para correntes superiores a 24A. A
capacidade de fornecimento maxima através do controlador, considerando os seis
relés, seria de 90A (6 x 15A). Porém, como sempre havera uma bateria sendo
avaliada, no maximo cinco relés estarao simultaneamente habilitados. Desse modo,

a capacidade nominal do controlador adotada é de 75A.
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3.4.2. Testes

Todas as etapas, como mencionado anteriormente, foram testadas antes da

montagem nas placas.

Inicialmente, fez-se a avaliagdo quanto ao funcionamento do chaveamento
dos mosfets, pois estes foram utilizados de uma forma ndo comum, ou seja,
conectando a carga no terminal Source e ndo no Dreno, como € usualmente
aplicado. A preocupacao foi basicamente quanto a tensdo no Gate, pois estando
esta muito préxima a do Source, o mosfet poderia ndo chavear. Os testes
apresentaram resultado positivo, ndo sendo, portanto, necessaria a troca dos

semicondutores.

Outro item avaliado nos testes preliminares foi a incidéncia de ruido e queda
de tensao nos circuitos de controle do protétipo. Isto se deu através da medigdo com
osciloscopio nos pinos de alimentagdo dos semicondutores e alguns pontos internos
do circuito. O Unico problema encontrado foi relativo a ruido, que ocasionou mau
funcionamento do microprocessador e do multiplexador analégico (4051). Isto foi
resolvido com a insercéo de capacitores entre a alimentacdo dos semicondutores e
um ponto com potencial zero, ou seja, a “massa”. Na figura 22, pode-se visualizar a

bancada de testes e montagem.
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Figura 22 — Bancada de testes.

A Ultima etapa na bancada de testes foi o ajuste do software de controle
implantado no microcontrolador. Durante estes testes, foram feitas vérias correcoes
no software, no que diz respeito aos tempos de delay® para leitura por parte do
usuario, nas mensagens escritas no LCD, bem como o ajuste nos tempos de carga a
fim de que fossem o mais proximo possivel do esperado (30s). Outra correcédo
bastante importante, foi quanto aos valores de conversdo das tensdes lidas pelos
ADCs, uma vez que nestas entradas estao implantados os divisores de tensao, os
quais inserem um erro na leitura devido a toleréncia dos resistores. O erro relativo a

variacao da temperatura foi desprezado.

Finalmente, procederam-se os testes com cargas consumidoras e baterias
(figura 23). Inicialmente, foram feitos experimentos para afericdo dos tempos de
carga, selecédo da bateria a ser carregada, ou nao, e a funcédo de avaliacdo se o
acumulador tem energia suficiente para fornecer a carga consumidora. A seguir,

procedeu-se um teste efetivo de funcionamento com quatro baterias, mantendo a

2 Referente a tempo de espera até executar outra fungao.
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tensdo da fonte e o consumo constantes, a fim de avaliar a funcionalidade do
equipamento e, principalmente, se o numero de ciclos de carga e os tempos de
carga (6 tentativas de 30s), pré-determinados de forma arbitraria, sdo suficientes

para manter as baterias carregadas mediante um consumo estavel.

Figura 23 — Teste do controlador com cargas consumidoras e baterias.

Estes testes foram realizados para observar o funcionamento do controlador
em um curto espaco de tempo. Tendo em vista a complexidade que envolve a
operacao de baterias, nao foi possivel avaliar o verdadeiro desempenho ou eficacia
do controlador. Os testes realizados serviram, fundamentalmente, para identificar
pontos falhos e experimentar os modos de operacédo do controlador, principalmente
no que diz respeito a energia que € fornecida e aquela solicitada ao acumulador, em

relacdo aos ciclos de carga e descarga.
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Nos experimentos, utilizou-se uma fonte retificada controlada como supridora,
quatro baterias de chumbo-acido de 12V/7Ah e como carga, duas lampadas
incandescentes de 25W e 40W, respectivamente, ambas para 12V, conectadas em

série, perfazendo uma poténcia tedrica de 16,25W.

No teste inicial de afericao dos tempos e funcdes de selegcdo do acumulador a
ser recarregado ou que fornecera energia a carga consumidora, variou-se a tenséo
da fonte de 18 a 24V e a aplicagdo da carga em varios estagios, monitorando-se a
corrente e tensdo nas baterias e carga. Para o teste, utilizou-se apenas duas
baterias e uma lampada de 25W. Também foram feitas mudancas no software do
PIC, em relacéo a tensdo minima para fornecimento do acumulador, de 13 para 12V,
uma vez que as baterias utilizadas nao estavam a plena carga. A fim de néo
danificar as baterias no teste, substituiu-se o controlador de corrente de 10A da
entrada equipamento, por um de 0,7A, mantendo a idéia de carga maxima de 10%

da corrente nominal da bateria.

O quadro 1 apresenta os resultados dos testes iniciais feitos com o

controlador de carga.

Bateria 1 Bateria 2 R
Fonte - — - — Lampada
Situagao _ Situagao ~
Tenséo Tensao

u() | I(mA) | P (W) |Em Carga|Fornece Em Carga |Fornece U (V) [ (A) | P(W)
18 60 1,08 X 16,6 X 12,6 11,9 2,00 | 23,80
350 6,30 10,2 X 14,9 0,0 0,00 0,00
19 62 1,18 X 18,0 X 12,6 12,0 2,11 25,32
342 6,50 10,2 X 15,0 0,0 0,00 0,00
20 68 1,36 X 18,2 X 12,6 12,0 2,09 | 25,08
341 6,82 10,2 X 15,4 0,0 0,00 0,00
o0 68 1,50 X 18,7 X 12,5 11,9 2,04 | 24,28
342 7,52 10,2 X 16,6 0,0 0,00 0,00
o4 71 1,70 X 21,0 X 12,5 11,9 2,02 | 24,04
340 8,16 10,3 X 18,4 0,0 0,00 0,00

Quadro 1 — Dados dos testes com bateria e carga.
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A partir dos dados, pode-se observar que o controlador funcionou
corretamente em relagdo a avaliacdo da carga da bateria, mantendo a bateria 1
desconectada do fornecimento e a bateria 2, ap6s a avaliacdo e recarga, tornou a
fornecer energia a ldampada. O fornecimento por parte da fonte também transcorreu
sem nenhum problema, apenas a tensdo aplicada as baterias, quando a fonte

ultrapassa 19V se torna elevada e isto deve ser corrigido.

No segundo teste, no qual vai se verificar o funcionamento do controlador em
regime, utilizou-se quatro baterias com capacidade idéntica as anteriores a as
cargas ligadas em série conforme acima descrito. A tensdo minima de fornecimento

para este teste, foi mantida em 12V.

Os dados de tensao das baterias e aplicada na carga consumidora, foram
registrados com o emprego de um datalogger, mais especificamente o equipamento
Field Logger da empresa Novus Prod. Eletronicos, com oito entradas analégicas,
sendo utilizadas apenas cinco nos testes. As entradas foram condicionadas, a fim de
nao danificar o equipamento, com divisores de tensao para que a tensédo de entrada
nao ultrapassasse 50mV, e a compensacao se deu via software, préprio do

equipamento.

Juntamente com leitura de tensédo foram feitas algumas medidas da corrente
nos instantes de recarga e de fornecimento, ou seja, de entrada e saida nas
baterias, além da corrente da carga consumidora. Porém, a corrente foi lida de forma
manual através de um multimetro e de resistores shunt colocados em série com as

baterias e controlador e, também, em série com a carga e controlador.
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Os testes apresentaram resultados satisfatérios em relacdo aos tempos de
carga, pois, em nenhum momento do periodo experimentado a carga consumidora

ficou sem energia como se pode ver na figura 24.

Tenséo (V)

1 3601 7201 10801 14401
Tempo (s)

‘ ——Carga

Figura 24 — Tensao aplicada a carga consumidora.

Observando-se a figura acima pode-se ver que a tenséo aplicada a carga
consumidora tem uma leve queda nas duas primeiras horas (7200s), mas no
restante do tempo a tensédo permanece constante, em torno de 12,2V. Isto pode ser
eventualmente explicado pela heterogeneidade das baterias do banco, sendo
requerido um determinado intervalo de tempo para haver a equalizacao da tenséo. A
equalizacdo atingida em torno de 12,2V significa que todas as unidades estdo com
tensdo superior. Se alguma bateria apresentar problemas para atingir 12V, a mesma

€ desconectada do banco até que aquele valor seja atingido.
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As baterias, como ja era esperado, apresentaram diferentes modos de carga
que, além do fato de estarem com valores de tensao diferentes umas das outras
também n&o tinham o mesmo tempo de uso, sendo nova apenas a bateria 3. Isto
implica em um banco bastante heterogéneo, sendo isto muito interessante para
testar o funcionamento do controlador de carga. Em relacdo ao suprimento de
energia a carga consumidora, todas as baterias do banco tiveram capacidade de

fornecimento.

Como pode ser visto na figura 25, os ciclos de recarga dos acumuladores,
identificados pelas “cristas” onde a cada trinta segundos € feita uma leitura da
tensdo na bateria, por isso, observa-se rapidas e repentinas quedas de tenséo,

foram variados o que é normal e esperado em funcé@o de heterogeneidade do banco.

Tenséo (V)

=i Q@ s

Tempo (s)

Bateriat Bateria2

Bateria3

Bateria4 ‘

Figura 25 — Curva de carga das baterias do banco num intervalo de 30 min.

As baterias 1 e 4, que s&o as mais antigas e usadas demonstraram as suas
deficiéncias em relagdo a alta impedancia interna e a rapida descarga, no caso da

bateria 4, bem mais acentuada que as demais componentes do banco. Na figura 25,
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evidencia-se isto através da tenséo aplicada no acumulador pela maior queda de
tensdo (“crista”), quando bateria 4 deixa de receber energia da fonte sua tenséo
apresenta-se bem inferior as demais baterias do banco. Ja a bateria 2 em bom
estado, demonstra uma razoavel variacdo entre a tensdo quando carregada e a
tensdo quando passa a fornecer energia a carga consumidora, a bateria trés, por ser
nova, nao apresenta grande variagao entre sua tensdo quando na recarga ou no
fornecimento, pode-se ver que mesmo quando esta €& desconectada da fonte
supridora para a avaliacdo de sua tensao, ndo ocorrem as rapidas e repentinas

quedas de tensao.

Nas figuras 26, 27, 28 e 29 pode-se ver, separadamente, as tensées nos

acumuladores 1, 2, 3 e 4.

Bateria 1

15
14

SO s IO IO AN N NN SN N Y. N B, B
e gt e e e et (e (e (e e ] =

12

Tensao (V)

1 3601 7201 10801 14401
Tempo (s)

Figura 26 — Curva de carga da bateria 1.
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Figura 27 — Curva de carga da bateria 2.

Bateria 3

1 3601 7201 10801 14401

Tempo (s)

Figura 28 — Curva de carga da bateria 3.
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Bateria 4
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Tensao (V)

1 3601 7201 10801 14401
Tempo (s)

Figura 29 — Curva de carga da bateria 4.

Num panorama geral, demonstrado no grafico da figura 30, a energia aplicada
(parte superior do gréfico) e retirada (parte inferior do grafico) dos acumuladores do
banco monitorado pelo controlador de carga e descarga apresentou o
comportamento esperado, sendo, entdo, isto um indicador de que o controlador
realiza o que é proposto em relagdo ao controle de carga dos acumuladores e o
tempo estimado para os ciclos de carga tem capacidade de realizar o que é previsto,
ou seja, manter as baterias com carga equalizada, protege-las contra descarga

profunda e sobrecarga.
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Figura 30 — Curva de poténcia nos acumuladores.

Na figura 30, pode-se visualizar que as baterias 2 e 3 recebem menos energia
que as demais, devido ao seu bom estado de uso os ciclos de carga sdo menores
que as outras duas baterias, que no periodo de testes ndo foi inferior a seis
tentativas de 30s. Também é possivel observar que as baterias em mau estado
fornecem menos energia que as em bom estados, ou seja, estdo se tornando carga
para o sistema. Caso atinjam tensdo inferior a 10V, serdo desconectadas
permanentemente, como aconteceu com posi¢coes de baterias 5 e 6, entradas onde
nao se conectou bateria, o controlador fez uma avaliagdo de sua tenséo e elas nao

aparecem no ciclo de carga em nenhum momento.



4. CONCLUSAO

A utilizacado de novas tecnologias em relacdo a producao e desenvolvimento
dos acumuladores eletroquimicos busca aumentar a vida util destes visto que a sua
utilizagdo esta em plena expansao. Portanto, € necessério que se tenham, também,
equipamentos que utilizem as baterias da maneira mais eficaz e racional possivel.
Neste contexto, o projeto aqui proposto foi desenvolvido, buscando dar sua

contribuicdo a implantacao de sistemas que utilizam baterias mais eficientes.

O Controlador de Carga e Descarga de Baterias foi construido, testado e
verificou-se através de diferentes testes que o mesmo realiza todas as fungdes

previstas.

Em relagcdo aos testes realizados, tanto na bancada de montagem quanto
com a insercao das baterias e carga consumidora, pode-se concluir que este tipo de
controlador é viavel e pode ser utilizado em varias aplicacdes, nao s6 em sistemas
de fornecimento de energia com fonte fotovoltaica. O tempo arbitrado para os ciclos
de carga e os principios de avaliacao de cada bateria que compde o banco de
maneira individual deram o retorno esperado, ou seja, cada unidade do banco foi

mantida com tensao superior a tensdo minima de fornecimento.
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As quatro baterias utilizadas nos testes, formaram um banco bem
heterogéneo, dando uma importante contribuicdo para o trabalho, pois, pode-se
observar que o controlador avaliou cada caso e fez a carga de acordo com o que foi
necessario para cada acumulador estabelecer a tensdao minima de fornecimento.
Também ficou comprovado pelos ensaios que, baterias em mal estado séo
prejudiciais ao banco, tornando-se consumidora da energia das demais e isto
justifica e avaliza o controlador proposto, uma vez que este faria a desconexao do
acumulador do banco se ele nédo tiver uma tensdo minima de fornecimento, podendo

até a bateria ser descartada permanentemente (tenséo inferior a 10V).

Contudo, seria importante inserir mais algumas funcées no controlador, ou
seja, alteracdes de hardware e software, no sentido de ajustar o nivel de tenséo
aplicado as baterias na recarga, ampliar a faixa de utilizagdo em relacao a modelos
de baterias e inserir dispositivo de seguranca aos equipamentos. A seguir, estdo

listadas novas fungdes sugeridas para melhorar o desempenho do controlador.

e PWM, para regular a tensdo da fonte de fornecimento, tanto na recarga
quanto no fornecimento de tensao de flutuagé@o as baterias;

e Um controle externo da corrente aplicada ao acumulador, com patamares
definidos para baterias de diferentes capacidades; e

e A insercado de um controle de corrente na saida dos relés para a carga, a fim

de limitar a corrente, como protegao para os relés.

Com o acréscimo destas funcdes, o projeto estaria com as caracteristicas dos
controladores mais modernos existentes no mercado, além da capacidade de avaliar

individualmente as baterias do banco.
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Além disso, como o projeto traz um conceito diferente em relacao a
controladores de carga e descarga de baterias, no que diz respeito a avaliacdo de
forma individual das baterias que formam um determinado banco (e ndo como um
todo, como é feito pelos controladores disponiveis no mercado), € necessario um
periodo de testes consideravel a fim de verificar eficdcia do equipamento. Isto
demanda investimento para a aquisicao de painéis solares ou outra fonte, de
acumuladores e outros acessorios que viabilizem testes em monitoramento continuo
e, com este intuito, o projeto foi enviado ao CNPqg com solicitacao de recursos

necessarios.

Finalmente, salienta-se que o assunto deste projeto ndo se esgota com a
finalizacao deste trabalho: ha muitas oportunidades de melhoria, como acima
mencionado, que eventualmente possibilitariam elevar a vida 0til de baterias e,
consequentemente, a reducao de custos. E o fato de ser um conceito voltado para o
suprimento de energia elétrica, especialmente, para sistemas isolados, deveria ser
motivo suficiente para que novos esforcos sejam implementados no sentido de

promover o suprimento de energia em regides néo eletrificadas.
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Anexo 1 — Software principal

/*PROGRAMA PRINCIPAL DO CONTROLADOR DE CARGA E DISCARGA DE BATERIAS*/
I

#include <16f877.h>

// Configura o compilador para conversor A/D de 10 bits

#device adc=10

#use delay(clock=4000000)

/[#fuses NOWDT, HS , PUT, NOPROTECT, NOBROWNOUT, LVP, NOCPD, NOWRT, NODEBUG
#include <regs_16f87x.h>

#include <mod_lIcd2.c>

#include <adc_ RA0O_RA3.c>

#include <carga_bateria4.c>

void main(void)

{

float Tensao_bateria32, Tensao_fonte32;

int n=1, t=0; /I n=bateria nimero; t=tentativas de recarga
int tensao_max=14, tensao_min=10;
Icd_ini();

setup_ADC_ports (ANO_AN1_ANS3);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
set_tris_b(0b00000000);
set_tris_c(0b00000000);
set_tris_d(0b00000000);
set_tris_e(0b00000000)

inicio();
delay_ms(500);

I

while (true)

{
if (n<=6)
{
t=0;
volta:;
lcd_escreve (\f'); // apaga o display
Tensao_fonte32 = Vfonte();
printf (Icd_escreve,"V fonte= %2.1fV T", Tensao_fonte32); // escreve valor da tenséao da fonte no LCD

delay_ms (10); // aguarda 10ms

lcd_escreve (\r'); // cursor do LCD passa para segunda linha
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Tensao_bateria32 = carga_bateria(n);
if (Tensao_bateria32>tensao_min)

printf (Icd_escreve,"V Bat %d= %2.1fV %d", n, Tensao_bateria32, t);

{

} else

printf (Ilcd_escreve,"Sem Bateria %d",n);
N++;

delay_ms(100);

if (n>6) n=1;

goto volta;

}
delay_ms (100); // aguarda 100ms

if (Tensao_fonte32<15) /[fonte ndo tem capacidade de fornecer, ndo hé recarga
{

N++;

goto volta;

if (Tensao_bateria32<Tensao_max) /Ise V bateria < V mayx, inicia-se a carga

{
carrega_bateria_n(n);
t++;
if (p<6)
{

goto volta;

if (Tensao_bateria32>11) reconecta_bateria (n);
} else reconecta_bateria (n);

}

else n=0;
n++,

}



Anexo 2 — Sub-Rotina Monitora Fonte

/I prog para fazer a leitura do valor de tensao da fonte //
I //

long int Vfonte (void)
{

long int Tensao_fonte, Tensao_ref=15, Tensao_fonte32, Tensao_fonteP, Tensao_fonteS, VFP,q=1;
/[Tensao_fonteP e S, sdo as das fontes primaria e secundaria, respectivamente.

init:;

set_adc_channel(0); //1é porta RAO — fonte principal
delay_us(25);

// valor lido: resultado = (5000 * (Tensao_fonte + 1)) / 1024
/I simplificando: resultado = (Tensao_fonte + 1) * 4 + ((Tensao_fonte + 1) * 113) / 128

Tensao_fonte = read_adc(); // efetua a conversao A/D

if (Tensao_fonte) Tensao_fonte += 1;

Tensao_fonte32 = Tensao_fonte * 4 + ((int32)Tensao_fonte * 113)/128;
Tensao_fonteP = 19*Tensao_fonte32 / 4;

delay_ms (3);

set_adc_channel(3); //1é porta RA3 — fonte secundaria
delay_us(25);

Tensao_fonte = read_adc(); /I efetua a conversao A/D

if (Tensao_fonte) Tensao_fonte += 1;

Tensao_fonte32 = Tensao_fonte * 4 + ((int32)Tensao_fonte * 113)/128;
Tensao_fonteS = 19*Tensao_fonte32 / 4;

delay_ms (3);

VFP= 11*Tensao_fonteP/10;
if (Tensao_fonteS>VFP)
{
output_high (PIN_A2);
Tensao_fonte32 = Tensao_fonteS;
} else
{
output_low (PIN_A2);
Tensao fonte32 = Tensao_fonteP;

}

if (Tensao_ref>Tensao_fonte32 && g>10)
{

q++;
goto init;
1

return (Tensao_fonte32);
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Anexo 3 — Sub-rotina Monitora Bateria

long int monitora_bateria(int n) //1é a tensdo da bateria n e seta os pinos para a recarga
long int Tensao_bateria , Tensao_bateria32 ;

switch(n) //selegao da bateria avaliada
{
case 1:

output_low(PIN_B2);

output_C(0xf4);

break;

case 2:
output_low(PIN_B3);
output_C(0xf6);
break;

case 3:
output_low(PIN_B4);
output_C(0xf8);
break;

case 4:
output_low(PIN_B5);
output_C(0xfa);
break;

case 5:
output_low(PIN_B6);
output_C(0xfc);
break;

case 6:
output_low(PIN_B7);
output_C(0xfe);

break;
}
init:;
delay_ms (100); /ltempo para estabilizar a tenséo
set_adc_channel(1); //1é porta RA1 - Bateria n

delay_us(25);
Tensao_bateria = read_adc(); / efetua a conversao A/D
if (Tensao_bateria) Tensao_ bateria +=1;
Tensao_ bateria 32 = Tensao_ bateria * 4 + ((int32) Tensao__ bateria * 113)/128;
Tensao_ bateria32 = 19*Tensao_fonte32 / 4;
delay_ms (3);
return (tensao_bateria32);

}



Anexo 4 — Sub-rotina Carrega Bateria

void carrega_bateria_n(int n)

switch(n) //selegao da bateria carregada
{
case 1:
output_high(PIN_D2); //habilita mosfet
seg_30(); //tempo de carga
output_low(PIN_D2);
break;

case 2:
output_high(PIN_D3);
seg_30();
output_low(PIN_D3);
break;

case 3:
output_high(PIN_D4);
seg_30();
output_low(PIN_D4);
break;

case 4:
output_high(PIN_D5);
seg_30();
output_low(PIN_D5);
break;

case 5:
output_high(PIN_D#6);
seg_30();
output_low(PIN_D6);
break;

case 6:
output_high(PIN_D7);
seg_30();
output_low(PIN_D7);
break;



Anexo 5 — Sub-rotina Re-conecta Bateria

int reconecta_bateria (int n)

{

switch (n)

{

case 1:
output_high (PIN_B2);
break;

case 2:
output_high (PIN_B3);
break;

case 3:
output_high (PIN_B4);
break;

case 4:
output_high (PIN_B5);
break;

case 5:
output_high (PIN_B6);
break;

case 6:
output_high (PIN_B7);
break;
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Anexo 6 — Demais Sub-rotinas utilizadas no programa

Habilita todas baterias para fornecimento de energia ao consumidor

void inicio()

{
output_low
output_low
output_low
output_low
output_low
output_low

PIN_D2)
PIN_D3)
PIN_D4);
PIN_D5);
)
)

PIN_D6
PIN_D7

PRy

output_high ;
output_high
output_high
output_high
output_high
output_high

PIN_B2
PIN_B3
PIN_B4
PIN_B5
PIN_B6
PIN_B7

3
3
3
3

3

AAAAAA
—_——— T

Rotina de tempo = 30s.

void seg_30(void) //rotina de tempo=30s
//delay de 30s
{
int tempo;
for (tempo=0;tempo<30;++tempo)
{
delay_ms(1000);

}
}
Rotina do LCD.
/ /
/* MOD_LCD.C - Biblioteca de manipulagéo de médulo LCD */
/* */
/* Autor: Fabio Pereira */
/* */

/ /

/I As definigbes a seguir sdo utilizadas para acesso aos pinos do display
// caso o pino RW né&o seja utilizado, comente a definigdo lcd_rw
#ifndef Icd_enable

#define lcd_enable  PIN_E1 // pino enable do LCD
#define Icd_rs PIN_EO // pino rs do LCD
/f#define lcd_rw PIN_E2 // pino rw do LCD
#define lcd_d4 pin_c4 //PIN_C4 // pino de dados d4 do LCD
#define lcd_d5 pin_c5 //PIN_C5 // pino de dados d5 do LCD
#define Ilcd_d6 pin_c6 //PIN_C6 // pino de dados d6é do LCD
#define lcd_d7 pin_c7 //PIN_C7 // pino de dados d7 do LCD
#endif
#define lcd_type 2 /1 0=5x7, 1=5x10, 2=2 linhas

#define Icd_seg_lin 0x40 // Enderego da segunda linha na RAM do LCD

/I a constante abaixo define a seqiéncia de inicializagdo do médulo LCD



byte CONST INI_LCD[4] = {0x20 | (Icd_type << 2), Oxf, 1, 6};

byte lcd_le_byte()

//'1& um byte do LCD (somente com pino RW)

{
byte dado;
/I configura os pinos de dados como entradas
input(lcd_d4);
input(lcd_d5);
input(lcd_d6);
input(lcd_d7);
// se o pino rw for utilizado, coloca em 1
#ifdef lcd_rw

output_high(led_rw);
#endif
output_high(lcd_enable); // habilita display

dado = 0;// zera a variavel de leitura
//'1é os quatro bits mais significativos
if (input(lcd_d7)) bit_set(dado,7);
if (input(lcd_de)) bit_set(dado,6);
if (input(lcd_d5)) bit_set(dado,5);
if (input(lcd_d4)) bit_set(dado,4);
// d& um pulso na linha enable
output_low(lcd_enable);
output_high(lcd_enable);
/I 1é os quatro bits menos significativos
if (input(lcd_d7)) bit_set(dado,3);
if (input(lcd_de)) bit_set(dado,2);
if (input(lcd_d5)) bit_set(dado,1);
if (input(lcd_d4)) bit_set(dado,0);
output_low(lcd_enable); // desabilita o display
return dado; // retorna o byte lido

}

void lcd_envia_nibble( byte dado )

// envia um dado de quatro bits para o display

{
// coloca os quatro bits nas saidas
output_bit(lcd_d4,bit_test(dado,0));
output_bit(lcd_d5,bit_test(dado,1));
output_bit(lcd_d6,bit_test(dado,2));
output_bit(lcd_d7,bit_test(dado,3))
// d& um pulso na linha enable
output_high(lcd_enable);
output_low(lcd_enable);

)

}

void lcd_envia_byte( boolean endereco, byte dado )
{
// coloca a linhars em O
output_low(lcd_rs);
// aguarda o display ficar desocupado
/Iwhile ( bit_test(lcd_le_byte(),7) ) ;
// configura a linha rs dependendo do modo selecionado
output_bit(lcd_rs,endereco);
delay_us(100); // aguarda 100 us
// caso a linha rw esteja definida, coloca em 0
#ifdef lcd_rw
output_low(lcd_rw);
#endif
// desativa linha enable
output_low(lcd_enable);
/[ envia a primeira parte do byte
lcd_envia_nibble(dado >> 4);
// envia a segunda parte do byte
lcd_envia_nibble(dado & 0x0f);

}

void Icd_ini()
// rotina de inicializagao do display
{
byte conta;
output_low(lcd_d4);
output_low(lcd_d5);
output_low(lcd_d6);
output_low(lcd_d7)

)

)



output_low(lcd_rs);
#ifdef lcd_rw

output_high(lcd_rw);
#endif
output_low(lcd_enable);
delay_ms(15);
// envia uma sequiéncia de 3 vezes 0x03
/ e depois 0x02 para configurar o médulo
/[ para modo de 4 bits
for(conta=1;conta<=3;++conta)

lcd_envia_nibble(3);
delay_ms(5);
}
lcd_envia_nibble(2);
// envia string de inicializagao do display
for(conta=0;conta<=3;++conta) Icd_envia_byte(0,INI_LCD[conta));

}

void lcd_pos_xy( byte x, byte y)
{
byte endereco;
if(y!=1)
endereco = lcd_seg_lin;
else
endereco = 0;
endereco += x-1;
lcd_envia_byte(0,0x80|endereco);

}

void lcd_escreve( char c)
/l envia caractere para o display

switch (c)

case "\f' : lcd_envia_byte(0,1);
delay_ms(2);
break;

case '\n' :

case \r' : lcd_pos_xy(1,2);

break;

case "\b' : lcd_envia_byte(0,0x10);
break;

default: lcd_envia_byte(1,c);
break;

}
}

char Icd_le( byte x, byte y)

/I le caractere do display

{
char valor;
// seleciona a posigao do caractere
lcd_pos_xy(x,y);
/I ativa rs
output_high(lcd_rs);
//'1é o caractere
valor = Icd_le_byte();
// desativa rs
output_low(lcd_rs);
// retorna o valor do caractere
return valor;
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Anexo 7 — Esquema Elétrico do Controlador de Carga e Descarga de Baterias
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Anexo 8 — Grafico de tensao total nas baterias no periodo de testes
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