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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO REMOTO
MICROCONTROLADO PARA ANALISE DA PERFORMANCE
DE BANCOS DE BATERIAS

Tiago Quartiero Pereira*

RESUMO

As baterias de Chumbo-Acido sdo dispositivos eletroquimicos amplamente
utilizados para armazenagem de energia, muitas vezes podendo estar distantes de
administradores, como por exemplo, geracdo de energia em sistemas fotovoltaicos
autbnomos. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema
remoto microcontrolado de baixo custo e eletricamente isolado para andlise da
performance de bancos de baterias, medindo dados de carga, temperatura e
umidade, utiliza tecnologia GSM (Global System for Mobile Communications) para
solicitacdo e envio destes dados. Para execucao do projeto foi utilizada a plataforma
Arduino e efetuado o dimensionamento do circuito de interface para leitura das
grandezas e envio de dados através de sistema GSM. Os resultados obtidos com o
protétipo demonstraram que 0 sistema possui boa precisdo de leitura e
comunicacado. A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que € possivel utilizar
sistemas microcontrolados versateis e de baixo custo para avaliar o desempenho de
bancos de baterias a distancia, possibilitando novas linhas de pesquisa nesta area.

Palavras-chave: Baterias. Arduino. Optoacopladores. GSM.
1 INTRODUCAO

A geracdo de energia através de fontes renovaveis € altamente dependente da
disponibilidade do recurso, sendo que para sistemas autbnomos torna-se necessario

utilizar algum meio que armazene esta energia quando 0 recurso estiver ausente.

Pode-se considerar como exemplo uma placa fotovoltaica que gera energia elétrica
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enquanto € iluminada pela radiagcdo solar. Caso ndo haja nenhum sistema de
armazenagem de energia, a disponibilidade de eletricidade estara comprometida
durante a noite. Atualmente a solugdo mais aplicada neste tipo de configuracao
(sistemas autbnomos) € a utilizacdo de baterias eletroliticas, que convertem energia
guimica em energia elétrica.

Outro exemplo de dispositivo que utiliza circuito inversor e banco de baterias
€ 0 No-break. Basicamente € um supridor de energia estratégico cujo objetivo &
manter as cargas ativas na auséncia da rede elétrica, retirando energia de uma ou
mais baterias. E utilizado para alimentar equipamentos eletrénicos sensiveis a
oscilacdes de tenséo elétrica como, por exemplo, computadores e circuitos digitais.

Tendo em vista a importancia das baterias para os sistemas de geracdo e
conversdo de energia, o presente trabalho demonstra o desenvolvimento de um
protétipo microcontrolado capaz de monitorar e autodiagnosticar bancos de baterias
utilizando uma interface eletricamente isolada com optoacopladores. Os dados
medidos no banco de baterias sdo apresentados através de um display de cristal
liquido e também através de comunicacdo GSM.

2 REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento do projeto proposto foi necessario analisar a teoria
de funcionamento dos dispositivos que o compde. No presente capitulo sera
apresentada a teoria basica das baterias de chumbo-acido, a plataforma

microcontrolada Arduino e os optoacopladores.

2.1 Teoria basica das baterias de chumbo acido

A bateria de chumbo é&cido, descrita na Figura 1, é composta por um conjunto
de placas de chumbo e placas de diéxido de chumbo, mergulhadas em uma solugéo
de &cido sulfurico e agua. Dentro da bateria ocorre uma reagéo controlada, onde o
acido sulfarico lentamente corréi as placas de chumbo, gerando sulfato de chumbo,
agua e elétrons livres como subproduto. Sendo assim, surge a eletricidade fornecida
pela bateria (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2016).
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Figura 1 — Estrutura interna de uma bateria (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2016).

Quando a bateria é carregada, os elétrons sao devolvidos, fazendo com que o
sulfato de chumbo e a &gua transformem-se novamente em chumbo e &cido
sulfarico, retornando a bateria a seu estado original. Geralmente as baterias séo
internamente compostas por um arranjo em série de varias células de
aproximadamente 2 Volts. O valor da tenséo obtida depende da finalidade comercial,
porém o mais comum é 12 V (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2016).

Outra caracteristica muito importante € a capacidade em Ah, que seria
basicamente o que define sua autonomia, ou seja, quanto tempo ela poderéa fornecer
energia elétrica. A capacidade relaciona a carga elétrica total que possui as células
internas (COELHO, 2001).

As baterias chumbo-4cidas seladas reguladas por valvula, em geral perdem a
sua capacidade nominal e vida (til quando descarregadas abaixo do valor
recomendado da tenséo de corte que geralmente € em torno de 1,75 V. Se a bateria
for descarregada até OV/elemento e permanecer por um periodo longo de tempo
sem carga, a bateria sofrerda “sulfatacdo” e tera um aumento na sua resisténcia

interna. Em alguns casos, a bateria podera ndo mais aceitar carga. (UNIPOWER,
2016)



2.1.1 Modelagem matematica

De acordo com Vera (2009) uma das principais caracteristicas que
influenciam no desempenho das baterias é sua resisténcia interna. Para analisar
este fator, pode-se efetuar uma modelagem matematica simples, associando uma

fonte ideal (Vi) a uma resisténcia interna (Rj), ilustrada na Figura 2.
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Figura 2 — Modelagem simples de uma bateria (VERA, 2009).

Durante o0s processos de carga e descarga a corrente elétrica do circuito
citado provoca uma queda de tensao na resisténcia interna (Ri). Sendo a tensdo Vp
igual ao somatorio da tensdo Vi com a queda de tensdo em Ri, 0 aumento da
resisténcia interna provoca perdas no fornecimento de poténcia para as cargas
conectadas a mesma (VERA, 2009).

2.1.2 Associacdao de baterias

Dependendo da aplicacéo pode-se associar baterias de diferentes formas: em
série, paralelo ou combinando série e paralelo. Em uma associacdo em paralelo o
valor da tensado final ndo se altera, porém, a corrente maxima fornecida sera o
somatorio individual da corrente, em Ah, de cada bateria. Ja em série a corrente
elétrica ndo se altera, mas a tensdo final € o somatoério da tensdao de todas as

baterias associadas (NILSSON, 2003). Essa analise € ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 — Associacao de bateria em série e paralelo (ALTOGAGREEN,2016).

2.1.3 Aimplicacdo das baterias em série

A maioria dos inversores possuem no barramento CC baterias conectadas em
série devido ao fato de que quanto maior for o nivel de tensdo do banco, menor sera
a corrente e consequentemente as perdas por queda de tensdo nos elementos.
(JOHNSON, 1994)

Partindo desta premissa, em um banco de baterias em série (circuito em
série) a corrente elétrica deve ser a mesma em todos os elementos, logo se houver
um Unico dispositivo avariado todo ao sistema fica comprometido. Quando o banco
estiver instalado em tal configuracdo, cada bateria devera ser testada

individualmente e é este procedimento que sera automatizado no presente projeto.

2.1.4 Fatores que afetam o funcionamento dos bancos de baterias

Segundo Karansinski e Dias (2003) existem varios fatores que influenciam na
eficiéncia de um banco de baterias, sendo que alguns deles podem ser monitorados
e controlado afim de se obter uma maior vida util do conjunto. Estes fatores estao

listados abaixo:

e Profundidade de descarga;
e Ciclos de descarga,;

e Temperatura ambiente;



e Equalizagéo da Tensao de carregamento;

e Sobre-corrente de descarga.

A profundidade de descarga expressa a quantidade de carga que pode ser
extraido de uma bateria plenamente carrega e é dada em valores percentuais. As
baterias estacionarias atuais permitem até 80% de profundidade de descarga
guando cada célula chega a uma tensdo de 1,75V. Os que os ciclos de descarga
sdo basicamente a quantidade de vezes que a bateria foi descarregada a uma
determinada profundidade. Estes fatores sao impactantes na longevidade do banco
de baterias e podem ser ajustados de acordo com a necessidade do projeto afim de
se encontrar um ponto de otimizacdo. A Figura 4 mostra que existe uma relacéo
inversa e exponencial entre profundidade de descarga e ciclo de vida.
(KARANSINSKI; DIAS, 2003)
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Figura 4 — Ciclos de vida em funcéo da profundidade de descarga (TUDOR, 2016.)

A temperatura de trabalho das baterias € outra condicdo que influencia na sua
vida util, pois esté relacionada com a variacdo da impedancia interna e aumento da
taxa de autodescarga. A Figura 5 apresenta o decaimento exponencial da vida (util,

em termos relativos, com a temperatura de operagao.
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Figura 5 — Decaimento da vida util em funcdo da temperatura (TUDOR, 2016).

Em um sistema que utilize um banco com baterias associadas em série pode
haver uma ndo equalizacdo da tensdo durante a recarga em funcao da variacao da
resisténcia interna e perda de propriedades quimicas das células de carga. Caso
haja uma sobretensdo de carga da bateria este fator também influenciara na
diminuicdo da vida util desta unidade, podendo comprometer o funcionamento de

todo banco. A Figura 6 apresenta um exemplo de um banco de baterias com
desequalizacéo de carga.

F 0 6T (2

128V 108V 143V 11.85V

Figura 6 — Desequalizacdo da tensédo de carga (KAFAAGROUP, 2016).

No exemplo da Figura 6 o carregador aplica uma tensao de aproximadamente
50V e had uma diferenca na tensdo de carga em cada um dos elementos,
provocando diferencgas de carga.

O excesso de umidade do ambiente também é um evento que pode ocasionar
o mau funcionamento de sistemas elétricos, pois tende a provocar oxidacbes em
terminais ou placas eletronicas como ao carregador e inversor. A oxidacao deteriora

elementos metdlicos e diminui a condutividade elétrica.



Geralmente qualquer sistema elétrico composto por inversores utiliza baterias
estacionarias devido a sua caracteristica de conseguir manter uma corrente
constante por longos periodos. Em caso de sobrecorrente provocada por curto
circuito em uma destas placas, pode-se ter, como consequéncia, a deteriorizacdo e
0 superaquecimento da bateria causando danos irreversiveis na mesma. (VERA,
2009)

2.2 Teste simples de desempenho de uma bateria

Na pesquisa de Karasinski e Dias (2003) é demonstrado que uma bateria de
chumbo &cido esta apta a utilizacdo se houver uma relagdo de corrente versus
tensdo satisfatéria. Uma forma rapida de avaliar esta condicdo € medir tensdo
elétrica em paralelo com uma resisténcia de baixo valor, como demonstrado na

Figura 7.

Figura 7 — Medicao de tensdo em paralelo com carga resistiva de baixo valor (Fonte: do autor).

2.3 Plataforma microcontrolada Arduino

Arduino € uma plataforma fisica de baixo custo para prototipagem eletronica. E
composta por uma placa com um microcontrolador, no qual é possivel desenvolver
programas que implementam func¢des de automatizacdo de processos. Também é possivel

adicionar Shields que séo placas ou dispositivos que quando conectados ao Arduino sdo



capazes de incrementar sua funcionalidade. (ARDUINO, 2016). A Figura 8 apresenta a
plataforma Arduino Mega 2560, que € a indicada para este projeto.

ATMEGA16u2
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TWI(12C)
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¢ Digitais de
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Fusivel para
Protecédo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
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Pinos de alimentagdo s Botdo de RESET
Regulador 3,3 V Entradas analégicas

Figura 8 — Arduino Mega (EMBARCADOS, 2016).

Juntamente a plataforma microcontrolada devera ser utilizado um shield GSM

(Figura 9), que adiciona a funcdo de envio de mensagens e ligagao telefonica.

Figura 9 — Shield GSM (TINYSINE, 2016).
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Como mostra a Figura 10, os programas gravados nesta plataforma sao
desenvolvidos em ambiente que compila a linguagem C para linguagem de baixo
nivel Assembler (ARDUINO, 2016).

9 barGraph | Arduino 1.6.7 = | (=

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

ad{analogPin);
[/ map the result to Tar from 0 to the number of LED3
int ledLewvel = map({sensorBeading, 0, 1023, 0, ledCount);

// loop over the LED array:
nt thisLed = 0; thisled < ledCount; thisLed++) |
ff if the array element's index is less than ledLewel,
ff turn the pin for this element on:
if (thisLed <« ledLewvel) [
digitalWrite (ledPins[thisled], H
}
ff turn off all pins higher than the ledLewel:
else [
digitalWrite (ledPins[thisled], LOW):;
}
1 -

m

H):

ino Mega or Me

Figura 10 — IDE Arduino (Fonte: do autor).

2.3.1 Portas de comunicacao

O Arduino possui portas analégica e digitais. Enquanto a comunicacao digital
s6 pode assumir dois estados, HIGH e LOW (0 V ou 5 V) as portas analOgicas
conseguem registrar qualquer valor de tenséo de 0 a 5V (ARDUINO, 2016).

Mesmo registrando valores analégicos, o microcontrolador da Arduino
trabalha internamente com dados digitais, por este motivo ele possui um conversor
analogico/digital interno com 10 bits de resolugdo. Considerando a referéncia de
tensdo interna de 5 V, a resolucdo, em termos de tenséo, sera dada pela Eq. (1)
(ARDUINO, 2016):

Vref i _
2101~ 1023 4,89 mV 1)

Resolucdo =
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Ou seja, a cada aumento de 4,89mA na entrada da porta obtém-se um

incremento de uma unidade de um valor que varia de 0 a 1023.

2.4 Optoacopladores

E um dispositivo n&do linear composto internamente por um LED e um

transistor sensivel a luz (Figura 11). Basicamente ele consegue transmitir um sinal

elétrico através de luz conseguindo realizar um isolamento elétrico. (Vishay

Appication Note).

FOTOACOPLADOR

DE 4 TERMIHAIS

Ea(n

FOTOACOPLADOR ASPECTO REAL DE UM
DE 6 TERMIHAIS FOTOACOPLADOR DE 6 TERMIHAIS

COMURM 4 L
6 5 4

sivBoLosS h
1 2 3

Figura 11 — Fotoacopladores (ELETRONICABR, 2016).

Os principais parametros elétricos dos optoacopladores séao:

e Ir (I Forward, corrente direta): Corrente que circula pelo LED interno, também

chamada de l.ep;

e Ic (I Collector, corrente de coletor): Corrente que circula pelo coletor do

fototransistor interno;

¢ |e (I Emissor, corrente de emissor): Corrente que circula pelo emissor do

fototransistor interno;

e Vce: Tensdo entre o coletor e o emissor do fototransistor interno.

e CTR (current transfer ratio): Razéo de transferéncia de corrente Ic/IF.
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A Figura 12 apresenta a configuracdo que sera aplicada ao projeto. A
referéncia de tensdo captada pelo optoacoplador € transferida para o Arduino
através da queda de tens@o no resistor Re. O ideal é obter uma funcéo de
transferéncia com maior linearidade possivel entre a entrada e a saida do

optoacoplador.

RLED

— 1—
5Vcc

A C] 4 |
- BATI 2 # |<_ 3 Referéncia para entrada
; 28 E

12v analégica do Arduino

PC817
Re

Figura 12 — Circuito de medi¢&o da tensdo da bateria (Fonte: do autor).

De acordo com a andlise de Sisken e Tran (2016), a linearidade do
optoacoplador tende a aumentar com o valor da corrente Ic, ou seja, um valor de Re

menor tende a proporcionar uma maior linearidade, como mostra a Figura 13.

Forward Current, IF vs. VCE at different Load Resistors
(Vce =5V, Ta=250)

6

5

4 —4#—VCE at RL = 100 OHM
§ 3 ~—#—VCE ar RL= 320 OHM
§ 2 —A—VCE at RL = 470 OHM

0 H‘**_‘_H

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Forward Current, IF (mA)

Figura 13 — Variacéo da tenséo Vce x corrente do Led (Sisken; Van Tran, 2016).
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3 METODOLOGIA

A montagem experimental do projeto foi executada em laboratério apropriado
contendo os instrumentos e as ferramentas necessérias. As etapas de execucédo do

projeto serdo descritas no presente capitulo.

3.1 Anélise da literatura

A analise da literatura contemplou a selecdo da plataforma microcontrolada,
componentes eletrénicos, e sensores para medicdo de tensdo. As principais fontes
de pesquisa foram os sites dos fabricantes de componentes eletronicos e as
bibliotecas utilizadas na programacdao. Também foi pesquisado sobre as
caracteristicas construtivas de baterias estacionarias, fatores que influenciam na
diminuicdo do seu desempenho e as areas que poderiam ser aplicadas o sistema a

ser projetado.

3.2 Equipamentos utilizados

Para a montagem e a calibracdo do circuito eletronico foi utilizado um
laboratério de eletrbnica contendo os instrumentos necessarios. Os equipamentos e

softwares foram utilizados nas seguintes etapas:

e Voltimetro Fluke Digital True Rms E115: Utilizado para aferir as tensdes de
calibracdo da fonte C.C. ajustavel e comparar com a leitura do Arduino. Também
foi utilizado para medir as tensdes de alimentacdo dos circuitos integrados, os
estagios de acionamento dos relés e transferéncia do sinal dos optoacopladores.

e Ohmimetro analégico FT-360TR: Utilizados para testar os LED’s internos dos
optoacopladores e potenciometros de ajuste.

e Fonte Digital Regulavel AFR PS3005: Utilizada na simulacdo da variacdo da
tensdo elétrica do banco de baterias e consequentemente a calibracdo do
medidor de tensdo do Arduino. E um instrumento que consegue variar a tensao
de 0 a 32 vdc.
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e Osciloscépio duplo trago 50 Mhz Rigol: Utilizado para medir os pulsos do sensor
de temperatura e umidade DHT22, medir o clock do microcontrolador e ruidos na
placa.

e TermoOmetro/Higrometro digital Minipa MT 241l: Utilizado para comparar a leitura
de temperatura e umidade medida pelo sensor DHT22.

e Software Proteus Professional 8.1: Utilizado para elaborar e simular o circuito
elétrico, criar o layout da placa e a visdo espacial tridimensional da placa
interface.

e Software Excel 2013: Utilizado para plotagem dos pontos de medicdo e
calibracdo do sensor de tensdo das baterias. Com os pontos foi possivel criar
uma funcdo matematica através de uma aproximacao polinomial de sexto grau,

para cada sensor de tensao continua das baterias.

3.3 Apresentacéao dos circuitos do projeto e dimensionamento

A Figura 14 apresenta um diagrama com todos 0S circuitos que atuam na

medicdo e monitoramento das baterias.

Circuito 1: Sensor individual de tensdo das baterias. Mede a queda de tensdo em
cada bateria e transfere para o Arduino;

Circuito 2: Aplica as cargas resistivas em paralelo com as baterias;

Circuito 3: Desconecta as baterias, antes das cargas resistivas serem aplicadas em
paralelo;

Circuito 4: Ventilacao das cargas resistivas;

Circuito 5: Envia um retorno para o Microcontrolador confirmando que as baterias
foram desconectadas;

Circuito 6: Mede a temperatura e umidade relativa do ambiente;

Circuito 7: Sinalizagao das acdes iniciadas pelo programa.

A Placa microcontrolada Arduino: Recebe todas as informagdes dos

sensores, executa o0 monitoramento e envia os dados para o shield GSM.
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Placa Microcontrolada
Arduino Mega
1. SENSOR INDIVIDUAL DE
2.COMUTADORES DE CARGA TENSAO DAS BATERIAS
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Figura 14 — Esquema elétrico da interface (Fonte: do autor).
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3.3.1 Dimensionamento do circuito 1: Sensor de tensdo das baterias

Para medir a tensdo continua de cada bateria foi elaborado um circuito
composto por um optoacoplador e dois resistores. O resistor conectado ao pino 1 do
optoacoplador, Ried, tem a fungéo de limitar a corrente do led interno ja o resistor
conectado ao pino 3, Re, tem a funcdo de provocar uma queda de tensdo no emissor
do fototransistor que esta conectado a porta analégica. Conforme a Figura 15, foram
utilizados 4 conjuntos para medir a tenséo das 4 baterias.

1. SENSOR INDIVIDUAL DE
TENSAO DAS BATERIAS

R5 4? 5Vcc

uz

A €
Jy KL

K E

R6 U3 - o
Ly
K E -
R10
5Vcc —
R7 U4
MR = .Y
IE2diS

e B g

Figura 15 — Circuito sensor de tensdo das baterias (Fonte: do autor).
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3.3.1.1 Dimensionamento dos resistores Re € Ries do Optoacoplador

Através da Figura 13 apresentada por Sisken e Tran (2016) foi verificado que
um resistor de valor de 330 Q proporciona uma larga faixa de variagao de valores de
tensdo Vce, e consequentemente uma variagdo de 0,5 a 4,5V na porta analdgica do
Arduino. Por possuir uma larga faixa linear este foi o valor selecionado para o
resistor Re.

Inicialmente foi estipulado que o sensor de tenséo fosse capaz de medir uma
tensdo de bateria de 0 a 40 V, pois trata-se de um circuito em série e caso haja
variacdo da resisténcia interna da bateria, isso podera ser percebido através do
aumento da queda de tensdo sobre a mesma. Tendo isso em vista, deseja-se que,
quando a tensdo a ser medida for de 40 V a tensé@o na porta analégica do Arduino
seja em torno de 4 V e a tensdo Vce seja de 1 V. Arbitrando o resistor Re de 330Q e
propondo a queda de tensédo de 4 V foi calculado a corrente Ic conforme indicam as
Eq. (2) e (3):

Ic=4/330 (2)
Ic=121mA (3)

De acordo com a curva de saturacao fornecida pelo fabricante (CEL, 2016),
verifica-se que para o modelo utilizado PS2501-1, com Ic=12,1 mA e Vce=1 V

obtém-se uma corrente lied de aproximadamente 8 mA, como mostra a Figura 16.

COLLECTOR CURRENT vs.
COLLECTOR SATURATION VOLTAGE
40
—— 50 mA_
] 20 mA
z / | |_8ma
g 10 II’ ,/;_—-—_’ ’__f 5 mAE
o 5 Il’//' é‘_’:’/
€ 1777y 4 2 mA7
p [~
Lg 1 //////""‘ F=1mA
=
S T HHHT
i
0.1
0 02 04 06 08 110

Collector Saturation Voltage Vce (say (V)

Figura 16 — Curvas Ic x Ir (CEL, 2016 - Editada).
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Com uma corrente de 8 mA e consultando a Figura 17 na temperatura de

25 °C, tem-se que a tensdo aproximada no Led € de 1,15 V.

FORWARD CURRENT vs.
FORWARD VOLTAGE
100 >
I I ya I, I’I’I’I
50 Ta=+100°C A
z +60°C = p/ {/////
+25°C
., S
= 5 II’ A~ II‘I{’-._I”
] 7717 71— g—
= Yy / // /\71 0°C _|
3 -25°C
- / / . / 5 —50°C =
g 05 ’II 7 ’I' 7 ’I’ ’."
5] 717 717
w VAl |
SRvAa v
07 08 09 10 11 /12 13 14 15

[L1sv |

Forward Voltage Vr (V)

Figura 17 — Corrente do Led x variacdo de tenséo no Led (CEL, 2016 — Editada).

Com Vied igual @ 1,15V, lied de 8 mA e considerando a tensdo maxima medida

de 40 V foi calculado o valor do resistor Ried conforme indicam a Eq. (4):

Ried = (VBat - V[ed) /[]ed (4)
Riea = (40-1,15)/0,008 (5)
Riea = 4856,25 (2 (6)

Resistor comercial adotado: 4,7kQ.

A Figura 18 apresenta o circuito com os valores calculados:

4700 ohms
—_— 5Vcc
Tensdo BmA Y . .

' il B 7] 4 Tensdo enviada para
bajte_rla 40V — # K porta do Arduino, Ve
maxima. 2 3

> 4V
VI:at,max I-':‘ri‘.ﬂ,'l.‘ E
) 12,1m»\l 330 ohms

Figura 18 — Modelagem inicial do circuito de medicdo de tenséo (Fonte: do Autor).
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Ap6s o dimensionamentos dos resistores foi efetuado a montagem do circuito

e a simulacdo da variagdo (Ve) com a variacdo da tensdo aplicada Vpaimax. Para

avaliar tal comportamento foi utilizado uma fonte de tenséo ajustavel.

O circuito montado foi conectado ao Arduino e foi elaborado um algoritmo

para fazer a leitura da entrada analdgica, mostrando a relacdo de variagdo de tenséo

com a variagdo de um numero decimal, de 0 a 1023. Para isso foi utilizado a funcao

Serial.print, que possibilitou escrever o valor da entrada analégica na forma de texto.

Foram efetuados 40 registros de tensdo e valores lidos com a funcéo

Serial.print, e na mesma planilha foram embutidos os calculos de Vre, Vce, Ic, IF, €

CTR. Os resultados dos dados obtidos sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores obtidos da calibracdo do sensor de tenséo

ane””CSa"’(‘joa Va':([))em a0)/100 | Vee[V] | Vee[V] Ic [A] [A] | CTR
1 0 0 0,00 500 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,0
2 1 0,01 0,00 5,00 148E-05 | 2,02E-04 | 7.3
3 11 0,11 0,05 4,95 1,63E:04 | 4,15E-04 | 39,3
4 27 0,27 013 4,87 4,00E-04 | 6,28E-04 | 637
5 44 0,44 0,22 478 6.520E-04 | 8,40E-04 | 775
6 66 0,66 0,32 4,68 0,78E-04 | L,OSE-03 | 92,8
7 85 0,85 0,42 4,58 1,26E-03 | 1,27E-03 | 99,4
8 108 1,08 0,53 4,47 1,60E:03 | 1,48E-03 | 108,2
9 130 13 0,64 4,36 103603 | 1,69E-03 | 1138
10 154 1,54 0,75 4,25 228E-03 | 1,90E-03 | 119,8
11 178 1,78 0,87 413 264E-03 | 2,12E-03 | 1245
12 203 2,03 0,99 4,01 301E-03 | 2,33E-03 | 129,1
39 729 7,29 3,56 1,44 1,08E:02 | 8,07E-03 | 133,7
40 731 731 3,57 1,43 1,08E:02 | 8,29E-03 | 130,6

Fonte: do autor.
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Para avaliar o comportamento da linearidade da leitura da tensdo com os
valores entregues a porta analégica do Arduino foi efetuado a plotagem das

amostras no grafico de disperséo apresentado na Figura 19.
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TENSAO APLICADA AO OPTOACOPLADCR [V]
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o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
VALOR DECIMAL LIDO PELA PORTA

Figura 19 — Funcéo interpolada com tensfes de 0 a 40 V (Fonte: do autor)

Analisando a curva e a funcéo interpolada foi possivel verificar duas situacdes

importantes:

e A maior linearidade da funcao foi obtida entre a leitura de 2 a 30 V.

e A funcéo apresenta alguns valores de coeficientes muito baixos (4 x 10°1%).

Para melhorar a resolucao dos dados e a precisdao da medicéo foi optado em
truncar a tabela entre os valores de leitura de 2 V a 30 V, e criar uma nova funcéo
com os valores maiores de 30 V até 40 V. O programa ir4 tratar de selecionar qual
funcao sera executada de acordo com o valor lido pela porta analdgica.

Para ajustar a magnitude dos coeficientes foi efetuado a divisdo da leitura da
porta analogica A (0) por 100. O resultado destas mudancas é apresentado na
Figura 20 e na Figura 21.
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y =-0,0013x° + 0,0294x"° - 0,2586x" + 1,1538x"* - 2,7888x? + 7,4938x + 2,0793

TENSAO APLICADA AO OPTOACOPLADOR [V]

0 1 2 3 4 5 6 7
VALOR DECIMAL LIDO PELA PORTA

Figura 20 — Interpolacao da faixa de tensédo 0 a 30 V ( Fonte: do autor).

TENSAO APLICADA AD OPTOACOPLADOR

y=9,8628x*- 195,37x%+ 1298,6x - 2866,3
42

40
38
36

34

v]

32

30
6,60 6,70 6,80 6,90 7,00 7,10 7,20 7,30 7,40
VALOR DECIMAL LIDO PELA PORTA

Figura 21 — Interpolacdo da faixa de tenséo de 31 a 40V (Fonte: do autor).
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3.3.2 Dimensionamento do circuito 2: Comutador de carga paralela

O sistema que aplica as cargas resistivas em paralelo as baterias é exibido na

Figura 22:

L1

i

TA'A'A
A
.||_|_D'_5

Ja
12V QUE VEM DO RELE RL6

Figura 22 — Circuito de paralelismo de carga (Fonte: do autor)

Quando os relés RL1, RL2, RL3 e RL4 recebem alimentacdo de 12V
proveniente do Relé RL6 h&a a energizacdo de suas bobinas internas provocando o
chaveamento de resisténcias paralelas as baterias. Ao ser aplicado a resisténcia em
paralelo com a bateria espera-se que durante 10 segundos a bateria seja capaz de
fornecer corrente e manter o nivel de tensdo minimo de 10,5 V, que representa 1,75
V por elemento.

A carga resistiva simula a exigéncia de corrente do inversor. Foi considerado

um inversor com as seguintes caracteristicas:

e 500 W de poténcia real;
e Eficiéncia de 90%;

e Alimentacdo de 48 Vcc. (4 baterias em série).
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No instante que o inversor for acionado para entregar os 500W estara
consumindo aproximadamente 500/0,9 = 555 W do banco de baterias. Sendo assim,
cada bateria fornecera em torno de 140 W.

Com tensao de 12 V e poténcia fornecida de 140 W pode-se encontrar qual
valor de resisténcia que aplicada em paralelo com a bateria causaria este consumo,

conforme Eq. (7):

R=V3P=12%/140 = 1,02Q )

Por questbes comerciais o valor da resisténcia adotado serd de 1,2 Q. Ao
aplicar esta carga resistiva em paralelo com a bateria o sistema estara simulando um

inversor com consumo de 480 W, conforme equacéo (8) e equacao (9):
P=V?%R=12%/12=120 W (para 1 bateria) (8)
P=120x4=480W (para 4 baterias) 9

Um consumo de 480 W representa 87,3% do consumo do inversor. Um valor
aceitavel para simulacao.

Sobre o valor de poténcia dissipada optou-se em utilizar resistores de menor
dissipacéo de poténcia e ventilacdo forcada para remocao de calor. Foram utilizados

4 resistores de 50 W posicionados perpendicularmente ao fluxo de ar do ventilador.
As caracteristicas dos resistores sao:

e Marca: Sure

e Modelo: SSR;

e Resisténcia nominal: 1,2 Q;

e Poténcia de dissipacéo natural: 50 W;
e Formato: cilindrico

e Comprimento: 10 cm;

e Diametro: 2,2 cm;

e Temperatura superficial na poténcia nominal: 180 °C.
As caracteristicas do ventilador séo:

e Marca: Qualitas;
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e Tensao: 127/220 V;

e Modelo: Q180A3;

e Poténcia: 76/88 W

e Corrente nominal: 530/250 mA,
e Diametro do rotor: 155,9 mm;

e Vazédo volumétrica de Ar: 189 L/s (na pressado atmosférica).

Para o dimensionamento dos relés foram considerados 0s seguintes critérios:

e Tensao de acionamento de 12 V;
e Corrente da carga resistiva de 12V/1,2 O =10 A;
e Insercéo de diodo de roda livre 1N4148.

O modelo utilizado foi o AXP1RC2 da marca METALTEX. Ele possui as

seguintes caracteristicas:

e Tensdao de acionamento: 12 V;
e Corrente de energizacdo da bobina: 30 mA

e Corrente dos contatos: 20 A;

3.3.3 Dimensionamento do circuito 3: Desconector do banco de baterias

O circuito de desconexao do banco de baterias € composto pelo relé RL6 que
possui dois contatos, um normalmente fechado (NF) e outro normalmente aberto
(NA). Também possui um optoacoplador, um resistor e um diodo de roda livre. A

analise das correntes do circuito é apresentada nas proximas secoes.
3.3.3.1 Corrente que circula no contato NF
O relé RL6 deve suportar uma corrente minima de aproximadamente 12 A no

contato NF. Este valor pode ser atingido em momentos de carga ou descarga do

banco de baterias.
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3.3.3.2 Corrente que circula no contato NA

Quando o relé RL6 é acionado o contato NA fecha e a corrente que circulara

neste contato sera:

¢ O Somatorio das correntes que energizam as bobinas do circuito 2: 150 mA.
e Corrente que energiza a bobina do relé AXP1RC2 do circuito 4: 70 mA.

e Corrente que excita o LED do optoacoplador U9 do circuito 5: 8 mA

Somando-se as correntes que circulam pelo contanto NF obtém-se o valor de
228 mA.

3.3.3.3 Caracteristicas e escolha do modelo do relé RL6

De acordo com as informacdes calculadas o relé escolhido foi TNA2R C2 da
METALTEX. Suas caracteristicas elétricas sao:

e Tensado de acionamento de bobina: 12 V;
e Corrente de energizacéo de bobina: 75 mA,;
e 2 contatos isolados NA e NF;

e Corrente maxima de contatos 15 A;

3.3.3.4 Dimensionamento do optoacoplador U7 e R14 (RLep)

Para poder gerar a corrente de 75 mA para acionar a bobina do RL6 foi
necessario utilizar um optoacoplador do tipo Darlington, que possui um ganho maior
de corrente na saida. O modelo escolhido foi o LTV — 815 e as curvam que

respondem por seu funcionamento sédo apresentadas na Figura 24.
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Figura 24 — Curvas do Optoacoplador LTV-815 (LITE-ON,2016)

Analisando as curvas na Figura 26, verifica-se que para uma corrente de ILep
de 10 mA obtém-se uma corrente Ic de 75 mA, uma tenséo Coletor-Emissor de 1,4V

e uma tensao Viep de 1,2 V. Através da lei de Ohm, o resistor r14 adotado foi de

390Q.
3.3.4 Dimensionamento do circuito 5: Retorno de desconexao

O circuito 5 da Figura 14 é responsavel por enviar um sinal de retorno para o
microcontrolador, garantindo que o banco de baterias estd desconectado do
sistema. Caso o0 microcontrolador n&o receba esta referéncia imediatamente
cancelara o procedimento de teste das baterias e enviard uma mensagem GSM para
o administrador do sistema.

Deseja-se que a tensao de 5 V do pino digital 13 do Arduino caia a zero Volts
quando Ris receber a tensédo de 12 V oriunda do chaveamento do contanto NA do

relé RL6.
De acordo com as curvas do optoacoplador apresentado na Figura 25 o valor

R13 adotado foi de 1 kQ.
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Figura 25 — Curvas do optoacoplador PS2501-1 (CEL, 2016).

3.3.5 Dimensionamento do circuito 6: Sensor de temperatura e umidade

O dispositivo selecionado para fazer a medicdo de temperatura e umidade é o
DHT 22. Suas caracteristicas sao:

e Alimentacdo de 3,3a5,5V,

e Mede de -40 a 80 °C com precisao de 0,5 °C;
e Umidade de 0 a 100% com precisao de +2 %;
e Baixo custo;

¢ Na&o necessita de calibragéo;

e Ja existe uma biblioteca pronta para utilizacdo no Arduino.

O DHT22 (U8) faz a medida dos dados do ambiente e envia o sinal para o
pino digital 12 do Arduino através de pulsos digitais. De acordo com informacgfes do
fabricante ele deve possuir um resistor de pull-up de 1 kQ conectado entre os pinos

1 e 2, conforme demonstrado na Figura 26.

5Vcce
Para o pino
Us 1kQ 12 do Arduino
VoD =
B e L L
GHND 1 L 1 1 0 1 o ]
C@URH @ @ |

Figura 26 — Sensor de temperatura e umidade (Fonte: do autor).
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A sequéncia que o algoritmo executa as funcdes é apresentada na Figura 27.

CPU inicializa leitura

SIM
' Ativado reset
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Alarme no
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fora da
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NAO

Monitora sistema e
agurada solicitacao
via GSM

NAO

Solicitagdo GSM?

Sistema envia comando
para desconexgao do

Envio de SMS
informando

0s sensores.
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NAO
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p Armazena flag de envio
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Aciona Led
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e Beep

Envia SMS "Falha na desconexdo

do Banco durante o
auto-teste "

banco de baterias e aguarda
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de contato auxiliar
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de erro e reconecta

banco de baterias
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avariadas

Retorno de desconexao
das baterias ok?

SIM

Ativa paralelismo
de cargas resistivas,

aciona alarme sonoro,
liga ventiagdo. Conta
10 segundos

Figura 27 — Fluxograma de Funcionamento (Fonte: do autor)
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4 Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas do protétipo

desenvolvido, bem como resultados do funcionamento do mesmo.

4.1 Anélise experimental do funcionamento do sistema

O prototipo montado é apresentado na Figura 28. Para efetuar os testes
foram selecionadas 4 baterias de 12 V e 7 Ah com diferentes niveis de carga. O
objetivo foi avaliar a precisdo do sensor de tensdo das baterias quando comparado

com o multimetro digital True Rms Fluke E-115.

Figura 28 — M6dulo montado em funcionamento (Fonte: do Autor).

Foram efetuadas 3 medidas em sequéncia e posteriormente calculado o erro
percentual de leitura para cada bateria, comparando o valor médio da leitura do
multimetro Fluke E-115 com o valor médio da leitura do protétipo. Os resultados sao

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Comparacéo entre os valores de tensdo medidos

. . . I . Desvio Erro
.| Método de | 12 Medicéao | 22 Medicao | 32 Medicdo | Média ~ .
Bateria Afericio [V] [V] [V] [V] PaEd\;'c]lo RTI(%l]vo

1 Prot6tipo 10,42 10,45 10,40 10,42 | 0,03 .
Fluke E-115 10,35 10,38 10,34 10,35 | 0,02 ’

5 Prototipo 7,05 7,10 7,11 7,08 +0,03 L
Fluke E-115 6,94 6,95 6,97 6,95 +0,02 '

3 Prototipo 13,20 13,22 13,21 13,21 | 0,01 .
Fluke E-115 13,11 13,08 13,15 13,11 | 0,04 '

4 Prototipo 8,41 8,44 8,37 8,41 10,04 071
Fluke E-115 8,38 8,35 8,34 8,35 +0,02 '

Fonte: do autor.

Foram encontrados diferentes valores de erro para 0os sensores de tensao,
sendo que o menor foi de 0,67 % e o maior foi de 1,87 %. Notou-se que mesmo
sendo utilizada a mesma fungéo de interpolagéo polinomial para cada sensor, houve
uma variacdo entre os valores de erro. Um dos fatores que pode justificar essa
margem € que os optoacopladores estdo em série e medindo cargas de diferentes
valores de tensdo de bateria, podendo assim ocasionar variagdo de milivolts na
tensao Viep.

Para avaliacdo do sensor de temperatura e umidade do protétipo também
foram efetuadas 3 leituras sequenciais. As medidas de temperatura e umidade
registradas pelo modulo foram comparadas com um higrometro/termdémetro digital
Minipa MT 241, e posteriormente calculado o erro percentual entre o valor médio de
leitura dos dois métodos de medicdo. Como demonstrado na Tabela 3 o erro
percentual para leitura de temperatura foi de 2,59%, enquanto para a umidade foi de
1,91%.

Tabela 3 — Comparacao entre os valores de temperatura e umidade medidos

Grandeza Método de 12 22 3* | Média | PESVIO | Erro
Afericdo Medicdo | Medicdo | Medicdo padréo | Relativo
Temperatura Prototipo 19,50 19,50 19,51 19,50 | +0,01 559
[°C ] Minipa MT 241 20,03 20,02 20,02 | 20,02 | %0,01 ’
Umidade Prototipo 55,90 55,92 55,91 55,91 | #0,01 L
[%] Minipa MT 241 57,00 57,00 57,00 | 57,00 | +0,00 ’

Fonte: do autor.

A andlise e comparacdo de todas as leituras do prototipo com outros

instrumentos de qualidade (Fluke-E115 e Minipa MT241) foram consideradas
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satisfatorias, apresentado baixos valores de erro percentual. Dessa forma ndo se

verificou necessidade novas medidas.

4.1 Teste dos alarmes:

O sistema estéa programado para enviar mensagens via SMS (Short Message
Service) quando houver alguma medida fora dos valores parametrizados na
programac¢ao, mesmo quando conectados ao carregador. Os 5 alarmes testados
foram:

e Tensao de bateria baixa inferior a 10,5 V;
e Tensdao de bateria alta superior a 20 V,

e Desequalizacdo de carga: quando houver diferenca de mais de 30% da

gueda de tensao entre as baterias
e Temperatura acima de 40 °C;
e Umidade relativa acima de 90 %.

A Figura 29 mostra as indicacdes do LCD e o recebimento de mensagens

SMS dos testes realizados.

3O F al & sr%

A -f]-l:l ~ CRITICO: Sistema Monitoramento w a

213 ak E

2/6 16:47

ALERTA: Vbat BAIXA

3O = Ll @ 8r%

ALERTA CRITICO: Sistema Monitoramento w a
Bateria alta
SHMS enviado!

ALERTA - Vbat ALTA

3O F al G 7%

Temrsumnidade elewvad

SHES enwiado!

ALERTA CRITICO:= i Sistema Monitoramento o a

2/6 16:48

ALERTA - UMID/TEMP

Figura 29 — Dados mostrados no LCD e envio via SMS (Fonte: do autor)
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Para simular as variacfes foram utilizados os seguintes dispositivos:
e Fonte d.c. ajustavel: Conectada no lugar de uma das baterias;
e Soprador térmico: Aplicacéo de calor no sensor de temperatura/umidade.

Os testes tiveram excelente resposta, sendo que o tempo entre a identificacao
da anomalia e o recebimento da mensagem SMS foi menor que 5 segundos. O
tempo de recebimento da mensagem pode variar, de acordo com a operadora.

Apesar de o sistema registrar os valores de temperatura e umidade relativa,
para mensagem de alerta optou-se em néo discriminar qual grandeza esta fora dos
limites.

Apés identificar a anomalia o sistema envia 0 SMS do respectivo erro apenas
uma vez. Nesse momento o usuario podera solicitar via GSM o autoteste que reseta
0s registros de envio de mensagem, e se apos efetuar o procedimento de autoteste
ainda houver algumas variaveis fora dos pardmetros o sistema envia novamente a
mensagem. Esta forma de envio de dados garante que se o usuario podera, a

gualquer momento, se certificar da situacéo atual de leitura do sistema.
4.2 Solicitacdo de Autoteste via GSM
Para efetuar a solicitacdo do teste do autodiagndstico de banco foi efetuado

uma chamada curta (toque) via GSM para o moédulo. Quando o sistema identifica a

solicitagédo envia uma mensagem ao display, conforme Figura 30.

SOLICITACAD GSM... o
El: 9.85 B2: 5.26&'

E3: 12.9U B4: 2,25
§ 21.38°C 4 48.50%

Figura 30 — Mensagem de solicitagédo no Icd (Fonte: do autor)
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ApGs 2 segundos o sistema iniciou a sequéncia de acoes:
1- Desacoplamento do banco de baterias do carregador/inversor;

2- Aplicagéo de carga resistiva em paralelo com cada resisténcia, acionamento

do ventilador para retira calor das resisténcias e leitura das tensoes.

O processo de teste dura 10 segundos, que foi o tempo definido na
programacao. Durante o teste o sistema emite um alarme sonoro e o display fica
piscando com a informagao “Autoteste Iniciado!!”, mostrando o valor atual de leitura
das tensOes das baterias. Foi verificado que as baterias B1 e B2 tiveram as tensodes
completamente zeradas durante o teste e a bateria B4 apresentou carga insuficiente
com um valor minimo registrado (no final de 10 segundos) de 4,48 V. J& a bateria B3
conseguiu manter uma tenséo de 12,3 V com a carga resistiva paralela. A Figura 31

demonstra as informacdes exibidas no display.

AUTOTESTE
Bl: 4.Qal)

S 12.3U

4 21 368

Figura 31 — Tensdes das baterias durante procedimento de Autoteste (Fonte: do autor).

ApGs finalizar Autoteste o microcontrolador envia uma mensagem informando
quantas baterias foram identificadas com tensao inferior a 10,5V, conforme ilustra a

Figura 32.
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Figura 32 — Finalizacdo de Autoteste e envio de mensagem SMS (Fonte: do autor)
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O teste foi realizado com sucesso e o tempo de resposta desde 0 momento

da solicitacao até o recebimento da mensagem SMS foi menor que 15 segundos.

4.3 Seguranc¢a do Hardware

Uma plataforma microcontrolada ndo esta imune a travamentos, nesse
sentido podera ser implementada uma fung¢@o que monitora o travamento e reiniciam
o sistema, chamada Watchdog (cao de guarda, em inglés). Este tipo de funcdo pode
ser via software ou por hardware, e caso seja adicionada ao projeto € importante
gque uma mensagem SMS seja enviada para o administrador toda vez que for
executada, para conhecimento do administrador do sistema.

Outra medida que aumenta a disponibilidade do hardware € a protecédo da
alimentacdo de suas fontes de tensdo. O ideal é ligar a fonte que alimenta a
plataforma microcontrolada a um nobreak, que é um dispositivo que aumenta a
estabilidade de tensdo e mantém o hardware ativo quando falta energia elétrica
local.

O circuito que mede tensdo das baterias poderia ter sido simplificado
utilizando apenas divisores resistivos, mas para obter-se um isolamento completo do
banco de baterias decidiu-se utilizar acopladores em todos os estagios de

comunicagdo com o microcontrolador, garantindo assim mais seguranca ao sistema.

4.4 Limitacdes e Manutencéo

De acordo com a funcgdo interpolada, a faixa de leitura de tensdo continua
situa-se entre 1,55 a 30 V com excelente resolucédo e entre 31 V a 40 V com
resolucdo menor. Para os objetivos deste projeto, esta precisdo € considerada
satisfatéria uma vez que a tensdo medida da bateria é em torno de 12 V. Caso
sejam medidos valores superiores durante o procedimento de carga a interpretacao
€ de que a bateria medida esta com a resisténcia interna maior que as outras.

O valor de tenséo calculada na faixa entre 31 V a 40 V através da curva de
3 ° grau podera ser extrapolado para 531 V caso o valor de tenséo lido pela porta
analdgica seja proximo de 5 V, fazendo o valor decimal lido chegar ao maximo, que

7z

€ 1023. Esta condicdo esporadica somente sera atingida se praticamente toda
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tensdo do carregador (em torno de 50 V) estiver aplicada em apenas uma das 4
baterias. Neste caso as outras 3 deveriam estar em curto e isso € improvavel.

Para aplicar a mesma metodologia em baterias de maior capacidade sera
necessario diminuir o valor 6hmico das resisténcias e aumentar o valor de suas
poténcias. Consequentemente deverdo ser utilizados relés que suportem maior
corrente de teste de paralelismo ou utilizar chaves contatoras.

Um critério importante para escolha da operadora do sistema GSM é a regido
no qual sera instalado o sistema. Evidentemente a regido o sinal deve ser de boa
gualidade e alta disponibilidade para poder efetuar a transmissédo dos dados.

Aquisicao da variavel de tensdo tem boa precisdo, porém o optoacoplador é
um dispositivo sensivel a variagbes de temperatura, conforme indica a Figura 33.
Para corrigir este problema pode ser implementado um fator de correcdo na
equacéao polinomial que é atualizado de acordo com as informacfes de temperatura

lidas pelo sensor
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Figura 33 — Curva de temperatura do optoacoplador PS2501-1 (CEL, 2016).
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Os optoacopladores possuem sua vida util diminuida conforme as horas de

utilizacdo, como indica a Figura 34.
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Figura 34 — Curva de depreciacédo do optoacoplador em fungéo do tempo de uso e da temperatura.
(CEL, 2016).

Considerando a temperatura ambiente de 25°C a partir de 50.000 horas
(aproximadamente 5,7 anos) hd uma depreciacdo exponencial sendo que com 10
anos de uso continuo estes dispositivos perdem 10% do seu ganho CTR (razédo de

transferéncia de corrente).
Neste sentido, é importante que o sistema seja vistoriado no maximo a cada 2

anos ou 3 anos, fazendo uma vistoria dos dispositivos que podem sofrer
depreciacéo:

e Baterias: inspecéo visual de oxidac&o nos terminais elétricos (azinhavre);

¢ Placas: oxidacao nas placas eletrbnicas;

e Substituicdo de optoacopladores.
4.6 Analisadores de baterias do mercado
Os analisadores de baterias (Figura 35) mais sofisticados do mercado além

da resisténcia interna sdo capazes de analisar o comportamento dinamico das

baterias, como por exemplo, curvas de carga e descarga e condutancia interna. Uma
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modelagem elétrica mais apurada deve incluir além das caracteristicas 6hmicas

também as caracteristicas indutivas e capacitivas, como mostra a Figura 35.
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Figura 35 — Modelo matematico incluindo capacitancia interna, resisténcias 6hmicas e correte
parasita. (MOUBAYED et al., 2008)

Estas caracteristicas sdo relevantes, pois traduzem o comportamento dos
elementos quimicos das baterias quando sdo submetidas as descargas ocasionadas
por inversores, que apesar de solicitar tensdo continua a corrente tende a ser
oscilante, devido as caracteristicas de chaveamento de uma dada topologia de

inversor, conforme a Figura 36.
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Figura 36 - Exemplo inversor simples (ASHFAQ, 2000).

O projeto proposto tem por objetivo informar o estado de carga das baterias,
ou seja, se esta apta a fornecer energia. Apesar de nao possuir todas as
funcionalidades dos analisadores mais sofisticados do mercado, é bastante eficaz

nas medicOes de equalizacdo de carga e no envio de dados.
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4.7 Aperfeicoamento da modelagem

Para transmissado dos dados o projeto pode ser modificado para utilizar a
internet, através da instalacdo de um shiled de rede, ou seja, em vez de mensagens
de celular o administrador, podera receber e-mails ou até mesmo utilizar protocolos
de transmissao do tipo SNMP.

Ao invés de efetuar a modelagem matematica através da interpolagdo dos
pontos experimentais, as equac¢des poderiam ser deduzidas através de funcbes de
transferéncia utilizando dados de tabelas dos fabricantes. Neste sentido a maior
dificuldade encontrada foi transportar os dados das curvas para as funcdes de
transferéncia, por este motivo a técnica foi evitada.

Alguns fabricantes de optoacopladores disponibilizam notas de projetos no
qual séo fornecidas as funcdes de transferéncia para aplicacbes bem especificas,
como mostra a Figura 37. Nao foram encontradas funcdes que se adequassem ao
projeto proposto, em sua maioria as fungbes sdo para utilizagdo em fontes

conversoras DC/DC.
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Figura 37 — Funcéo de transferéncia para aplicacbes de optoacopladores em fonte chaveadas
(TEXAS INSTRUMENTS, 2013).
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Além da modelagem, existe a possibilidade de incrementar o monitoramento
do projeto adicionando um teclado numérico no qual seria inserido o valor da
capacidade, em Ah, da bateria. Dessa forma quando o0 inversor estivesse
consumindo a carga do banco o sistema estaria enviando mensagens informando o
tempo de autonomia restante, imediatamente antes da carga do banco de baterias

esgotar por completo.

4.5 Custo do projeto

A tabela 4 apresenta os valores médios, no mercado internacional, sem

considerar tributacdo, dos dispositivos utilizados no projeto.

Tabela 4 - Custo médio dos dispositivos que compdem o projeto.

Descricdo Quantidade | Valor unitario [U$] | Total [U$]
Arduino Mega 2560 1 8,00 8,00
Shield GSM Arduino 1 21,00 21,00

Shield ACS712 1 1,80 1,80

FAN Qualitas Q180A3 1 15,00 15,00
Relé Metaltex AXP1RC2 5 0,50 2,50
Relé Metaltex TNA2R C2 1 5,00 5,00
Sensor DHT22 1 2,50 2,50
Display LCD 20 x 4 1 4,50 4,50
Optoacolpador 4 0,50 2,00
Resistores Diversos 12 0,10 1,20
Placa de Fenolite Perfurada 2 0,80 1,60
Resistor de Fio 1,2 Ohm 50W 4 2,00 8,00
Buzzer 1 0,80 0,80

Total 73,90

Fonte: aliexpress.com, 2016
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento e montagem do mbédulo de monitoramento
microcontrolado demonstraram que é possivel utilizar plataformas de baixo custo
para explorar recursos de monitoramento em sistemas de geracdo e conversado de
energia, em especial as energias renovaveis que utilizam bancos de baterias. Além
disso, deve-se ressaltar a importancia de incorporar formas inovadoras de aquisicao
de dados, como o envio de mensagens através de comunicacdo GSM, viabilizando
testes e monitoramento de sistemas isolados de energia a grandes distancias. Uma
ressalva é feita no que diz respeito a estabilidade e travamentos, pois exigem testes
em campo e por periodos maiores.

Foi verificado também que é possivel efetuar medidas e acionamentos
elétricos utilizando componentes eletrbnicos optoacopladores, desde que haja um
ajuste das regifes nao lineares. Mesmo possuindo algum indice de depreciacdo de
eficiéncia sua aplicacado é justificada por ser seguro e de baixissimo custo.

Em novos estudos pretende-se aperfeicoar a plataforma implementando
tecnologias mais sofisticadas de afericdo de baterias, juntamente com uma

modelagem matematica mais apurada de tais dispositivos.

ABSTRACT

The lead acid batteries are electrochemical devices widely used for energy storage, often
may have distant administrators, such as power generation in autonomous systems. This
study aimed to develop a remote microcontrolled system inexpensive and electrically
isolated for analysis of battery banks performance, assessing data of the load,
temperature and humidity and using GSM technology to request and sending the read
data. For project execution we used the Arduino platform, designed a interface circuit for
reading and sending of the informations through GSM system. The results obtained with
the prototype shows that the system has good accuracy of reading and communication.
From the results obtained it can be concluded that it is possible to use versatile
microcontroller systems and low cost to evaluate the performance of battery banks in
distance, creating possibles new research in this area.

Keywords: Batteries. Arduino. Optocouplers. GSM
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