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Resumo

A energia elétrica é um bem essencial nas vidas das pessoas. No entanto, ainda existem
lugares afastados das cidades que ndo tém disponivel a rede piblica de distribuicdo de
energia elétrica. Desta forma, surgiu a proposta de implementar um sistema capaz de
garantir o fornecimento de duas horas de iluminacdo para corricas e estibulos, e lugares
afastados dos centros urbanos, garantindo a gestdo correta da carga/descarga controlada
das baterias. Assim, o sistema é constituido por dispositivos de baixo custo encontrados
no mercado, sdo eles: médulo fotovoltaico; SPPM (Seguimento do Ponto de Poténcia
Maxima); sensores de corrente, tensdo e temperatura; células de litio reutilizadas; um
disploy e um microcontrolador. O projeto foi realizado por meio do condicionamento
de sinal, da programacio do microcontrolador para o controlo das cargas e descargas
das células de litio e da parametrizagao inicial do microcontrolador por meio de uma
plataforma grafica desenvolvida. Para tal, foi utilizado o sensor de corrente que por meio
de medidas das correntes nas células de litio estima o seu estado de carga. Desta forma, o
dispositivo informa o consumidor sobre a autonomia da bateria em horas. Além disso, o
sistema grava os dados na memoria interna do microcontrolador referentes as descargas,
numa base didria, a fim de informar o técnico responsavel, para que este possa adotar
medidas preventivas.

Com os resultados obtidos por meio de testes realizados ao sistema, foi possivel verificar
que é possivel o uso de células de litio reutilizadas para um sistema fotovoltaico auténomo
para iluminac¢io, além de que este sistema permite a avalia¢io da carga/descarga destas
células através dos dados gravados na memodria interna do microcontrolador.

Palavras-chave: fotovoltaico; iluminacao; reutilizacéo; litio; microcontrolador.
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Abstract

The electric energy is an essential good in people’s lives. However, there are still places
far away from cities that don’t have availability for the public electric power network.
Therefore, it was proposed to implement a system that guarantees the supply of electricity
for two hours in of lighting for corridors and stables, and places away from urban centers,
ensuring the correct management of controlled charge/discharge of batteries. Thus, the
system consists of low cost devices that are found in the market, they are: photovoltaic
module; MPPT (Maximum Power Point Tracking); current, voltage and temperature
sensors; reused lithium cells; a display and a microcontroller. The project’s functionality
is done through the signal conditioning, programming a microcontroller to control the
lithium cells’s charge and discharge, and the initial parameterization of the microcontroller
by means of a developed graphical platform. Thus, the device informs the user about the
battery life in hours. In addition, the system allows to record discharges’s data in the
internal memory of microcontroller on a daily basis, so that the responsible technician
can collect the data, evaluate it and adopt preventive measures.

With the results obtained through tests carried out on the system, it was possible to
verify that it is possible to use lithium cells reused for an autonomous photovoltaic system
for illumination. In addition, this system allows the evaluation of the charge/discharge of

these cells through stored in the microcontroller’s internal memory.

Keywords: photovoltaic; lighting; reuse; lithium; microcontroller.
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Capitulo 1

Introducao

O presente capitulo apresenta uma ideia geral do que serd tratado ao longo da dis-
sertacdo, sendo exposto o enquadramento, justificando o porqué da pesquisa, englobando
seu impacto social, ambiental e o objetivo do seu desenvolvimento. Logo em seguida sera

descrita a organizacio, indicando o contefido de cada capitulo da presente dissertacio.

1.1 Enquadramento

Ainda hoje existem diversas pessoas que vivem ou desenvolvem suas atividades coti-
dianas em locais afastados dos centros urbanos, lugares como corricas e estdbulos, onde
néo hé acesso a rede de distribuicdo piblica de eletricidade, ocasionando a falta de ilumi-
nacdo em horarios de indisponibilidade solar. Em alguns casos é adotado o uso de velas
ou lampadas de querosene, gerando riscos de seguranca, produzindo diéxido de carbono,
além de possuir uma iluminacio de baixa qualidade [1].

Boucar Diouf, [1] descreveu uma comparagio, caracterizando uma vela de parafina que
quando acesa produz uma média de 13 lumens (unidade de medida de fluxo luminoso) e
80 W de calor, gerando a eficicia de 0.16 lm/W, enquanto que uma lampada a LED de
5 W com 90 lm /W produz uma quantidade de luminosidade comparada a 35 destas velas.

Diante a isto, a proposta da presente dissertacéo é utilizar dispositivos de baixo custo

encontrados no mercado para o desenvolvimento de um sistema de iluminagao auténomo,

2



1.2. OBJETIVOS 3

isto €, um sistema que nao depende da rede publica de distribuicdo de energia elétrica,
de forma que o mesmo seja acessivel, inteligente e ecologicamente correto.

Considerando o elevado custo de armazenamento de energia utilizando baterias, pes-
quisas realizadas apresentam como alternativa a reutilizacéo de baterias retiradas de car-
ros elétricos e dispositivos eletrénicos, as quais possuem uma capacidade existente 1til,

permitindo seu uso uma segunda vez em sistemas de baixo consumo energético [1]-[5].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo da presente dissertagdo é projetar um sistema que alimente um refletor a
LED instalado em edificios rurais, onde nao existe rede piiblica de distribuigao de energia
elétrica. O dispositivo desenvolvido deve possuir uma autonomia de duas a trés horas,
utilizando a energia armazenada nas células de litio de segunda vida, carregadas com a
energia produzida de um painel fotovoltaico e efetuar a gestdo de carga e descarga do

conjunto das células de litio.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo do projeto fosse cumprido, foi preciso a selecdo de componentes
¢ sensores de baixo custo, que fossem adequados & aplicagdo, com os quais foi possivel
desenvolver e programar o sistema como um todo.

Para que o sistema operasse nos horarios em que néo houvesse irradiacéo solar, foram
adotadas as células de litio de segunda vida. As células de litio possuem sensibilidade
diante a sobrecarga e sobredescarga, ocasionando diminui¢io nos ciclos de vida. Com
isto, foi necessario monitorizar o comportamento e controlar a carga e descarga, para ndo
acelerar o desgaste e prevenir o risco de explosgo [6].

O controlo das baterias foi realizado por um microcontrolador juntamente com sensores

e componentes analégicos, permitindo controlar a carga e descarga, estimar o estado de
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carga e disponibilizar para o utilizador a estimativa da quantidade de tempo disponivel
em horas de iluminago, além de gravar a quantidade gasta de energia na meméria interna
do microcontrolador para avaliagdo do instalador.

Nesta dissertacdo sdo mostrados dois projetos de circuitos, os quais gerenciam e in-
formam o usudrio da quantidade de carga e descarga que hd no sistema, além de dispo-
nibilizar os dados de quantidade de carga, temperatura e autonomia no barramento de

comunicacdo Two Wire Interface (TWI).

1.3 Estrutura do Documento

Além deste capitulo apresentado como introducéio, a presente dissertagdo conta com

mais cinco capitulos, descritas as caracteristicas de cada qual a seguir.

Capitulo 2 - é descrita a revisdo bibliogrifica, expondo os principais conceitos e

justificativas que serdo aplicados nos capitulos subsequentes.

e Capitulo 3 - é apresentada a estimativa da carga a ser usada, o dimensionamento
do painel fotovoltaico e da bateria, assim como a apresentacdo dos dispositivos de

baixo custo aplicados no sistema.

» Capitulo 4 - sdo apresentadas duas propostas de solugao para a presente dissertagao,

com o desenvolvimento da parte analégica juntamente com a parte de programagio;

« Capitulo 5 - sdo mostrados os resultados referente s propostas apresentadas no

capitulo 4;

» Capitulo 6 - apresentacdo das conclusées do trabalho realizado e sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Este capitulo sintetiza uma pesquisa sobre o tema e sobre 0s conceitos encontrados em
referéncias bibliograficas, os quais foram utilizados para o desenvolvimento da presente

dissertacéo e referenciadas a seguir.

2.1 Radiacao solar

A vida e as fontes energéticas presentes no planeta Terra ndo seriam possiveis sem a
presenca do Sol. O Sol é uma esfera de gas incandescente, onde ocorre a liberagio de
energia por meio de reagBes termonucleares [7].

A radiagio eletromagnética emitida pelo Sol sofre alteragoes até atingir a superficie
terrestre. Isto ocorre devido a diversos fatores como: poluicio, distdncia do planecta Terra
a0 Sol, gases existentes na atmosfera, inclinagio do planeta Terra, localizagio latitudinal,
entre outros [7].

As regies de menor latitude possuem elevados niveis de radiacdo solar. A Figura 2.1
apresenta as variagoes solares durante um ano com as latitudes correspondentes ao he-
misfério norte. A latitude de Portugal continental encontra-se entre os paralelos de 37° e

42° [g].
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Rad {kWh/m?¥ dia)

Figura 2.1; Representagio da variacio solar durante um ano no hemisfério Norte [9].

Portugal encontra-se numa regifo privilegiada devido & sua localizacso e & disponibi-
lidade de radiagio aolar, poie nas horas de maior consumeo energético, maior & a producao
de energia elétrica por fontes renoviveis, em particular os sistemas fotovoltaicoa [10].

Desta forma a radiagBo solar possibilita a transformacio em cutros tipos de energia,
exemplo mostrado na Figura 2.2, separadas modo direto (dispositivos captadores de
energisa solar) € indireto {manifestagbes da natureza) [11].

A utilizecio da radieciio soler direts na produciio de epergia elétrica com o uso de
painds fotovoltaicos é caracterizads por poseuir baixs manutencio o beixo ruldo, tor-
nando o equipamento duradouroe e confidvel [11]. A seguir sfo apresentados as principais
caracteristicas & funcienamento de uma célula fotovoltsica.
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r Radiagso solar direta _l r Radiacao solar indireta j

r Captacgéo Térmica —¢ Captacéo Fotonica Edlica Ondas Hidraulica
Biomassa Energia Solar |
Térmica ¢ ¢
Captacéo " fts
Fotovoitaica r Captacgéao Fotoqmmlca_l
¢ Biomassa Fotoquimica
Energia Solar
Fotovoltaica

Figura 2.2: Utilizagdo da radiagéo solar, adaptado de [11].
2.2 Células e médulos fotovoltaicos

Os atomos sdo compostos por um niicleo e por eletrdoes que orbitam a sua volta.
Segundo a mecénica quintica os eletroes de um tnico atomo podem possuir distintos
niveis de energias. Para aqueles elementos que possuem eletrdes em miltiplas orbitais, os
eletrbes que estdo mais préximos do nicleo possuem a caracteristica de estar fortemente
atraidos. Assim, dificilmente se desprendem e para que isso ocorra é preciso muita energia.
Os eletroes que estdo mais afastados do nicleo do 4tomo s@o os tnicos que tém uma
interacdo com eletrdoes de 4tomos vizinhos devido ao fato de estarem menos atraidos pelo
nicleo. A localizagdo dos eletrées fracamente ligados ao niicleo corresponde & camada
ou banda de valéncia e os eletroes sdo chamados de eletrées de valéncia. Podem haver
eletrdoes na banda de valéncia com grande quantidade de energia, permitindo saltar para
uma banda superior. Esta banda superior é chamada de banda de conducéo, responsavel
por permitir aos eletroes de conduzirem eletricidade e calor. Existe uma fronteira entre
os eletroes da banda de valéncia e da banda de conducdo conhecida como intervalo de
banda. Desta forma, existe uma diferenca entre trés tipos de materiais, demonstrados na

Figura 2.3 [12].
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Condutor Semicondutor Isolante

[[] Bandade condugéo

[l Banda proibida

[] Banda de valéncia

Figura 2.3: Representagio das diferentes bandas de valéncia, adaptado de [7].

Os materiais isolantes sdo constituidos por uma larga faixa de banda proibida, sendo
necesséario aplicar muita energia (passagem de eletrdes da banda de valéncia para de
condugdo), isto se a inteng¢do é torni-lo um condutor. Os materiais condutores possuem o
valor de banda proibida quase inexistente, permitindo a passagem de eletroes da camada
de valéncia para a de conducao com facilidade. Exemplo de materiais condutores sdo os
metais. Os materiais semicondutores possuem semelhancas com os materiais isolantes,
o que difere é a quantidade de energia necessaria para que os eletrdes migrem da banda
de valéncia para banda de condugdo, com um intervalo de banda proibida inferior a 3
eV (eletro-volts). Estes materiais sdo caracterizados por possuirem a banda de valéncia

preenchida por eletrdes e ndo haver eletroes na banda de condugéo [11], [13].

Existem dois tipos de semicondutores, os puros intrinsecos e os extrinsecos, conhecidos
como dopados com impurezas. Os semicondutores intrinsecos possuem a facilidade de ex-
citacao dos eletrbes por meios 6pticos ou térmicos, permitindo aos eletrdes deslocarem-se
da camada de valéncia para a camada de condug¢do, movendo-se livremente pelo cristal,
formando um par lacuna-eletrao. No caso das células fotovoltaicas, estas nao sdo consti-
tuidas por cristais de silicio puro, pois os eletrées passariam para a camada de conducéo
mas se recombinariam com as lacunas, nao resultando na producao de corrente elétrica

[13].

Os semicondutores extrinsecos passam por um processo de dopagem, consistindo em
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adicionar elementos estranhos para alterar as suas propriedades elétricas. Desta forma,
crin-5¢ uma camada tipo-p, com excesso de cargas positives, € uma camade tipe-n, com
de cargas negativas. Quando unides os doia semicondutores diferentes do tipo-p
g tipo-n, Figura 2.4, surge uma diferenca de potencial, evitando a total recombinacio de
eletrbes livres & lacunas presentes em ambos og lados [12].

Semicondutor tipo-p

Q- G- Q- q-
e

Semicondutor tipo-n

Figura 2.4: Representacio da jungao p-n [7].

2.2.1 Efeito fotovoltaico

0 funcionamento de nma célula fotovoltaica é observado quando a jungio p-n & exposta
a fotdea com energia superior A energia da banda proibida. Os eletroes que antes estavam
localizados na banda de valéncia deslocam-se até a banda de condugéo, formando lacunas
na banda de veléncia. Se os pares lacuna-cleiréo sio perados na regiic da juncio p-n,
forma-se um campo elétrico, separando-os, fazendo com que o8 eletres sejam acelerados
para 0 terminal negativo @ a8 lacunes para o terminel positivo, verificando a tensdo em
cireuito-aberto. Se houver ligacio de ume carga externa aos terminais, os eletrbes do lado
hegativo irdo percorrer essa carga formando uma corrente elétrica. Todo este processo &
designado por efeito fotovoltaico, a Figura 2.5 apresenta o modelo [8], [12].

Exdstem inconvenientes scbre o efeito fotovoltaico, pois apenas uma faixa de espectro
solar torna possivel & excitegiio dos eletrbes nas células de silicie, eada fotfio consegue
excitar um eleiriio € 0 excesso de energia dos fotdes transforme-se em calor, reduzindo a
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Carga externa

\Y

-

Figura 2.5: Efeito fotovoltaico, adaptado de [13].

eficiéncia da célula fotovoltaica

[11].

2.2.2 Tecnologia das células fotovoltaicas

Grande parte das células fotovoltaicas utilizadas no mundo sio compostas por Silicio.

Este & o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre. Além do Silicio, existem

vrios outros tipos de tecnologias em torno das células fotovoltaicas [9], [11], [12].

Silicio Policristaline;

Silicio Monocristalino;

Silicio Amorfo;

Telureto de Cédmio;

Disseleneto de Cobre Indio.
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As duas dltimas células apresentadas anteriormente utilizam materiais téxicos (Cad-
mio, Telirio e Selénio), sendo que estes e fndio s8o raros na natureza, proporcionando
uma barreira para disseminagio do uso desta tecnologia [9].

A Tabela 2.1 apresenta os materiais usados na composicio das células fotovoltaicas

referidas anteriormente e seu respetivo rendimento [11].

Tabela 2.1: Exemplos das tecnologias de células fotovoltaicas [11].

Material da Rendimento Rendimento
Célula em laboratério em producéo

Fotovoltaica (%) industrial (%)
Silicio

Monocristalino 25 13- 14
Silicio

Policristalino 21 11- 14

Silicio Amorfo 15 7

Telureto de

C4dmio 18 7

Disseleneto de

Cobre Indico 16 7

Uma tnica célula fotovoltaica possui baixa poténcia. No intuito de tornar possivel o
seu uso em sistemas que necessitam maiores poténcias, as células sio ligadas eletricamente
nas configuracdes série (aumento de tenséo), paralelo (aumento de corrente) ou misto e
que encapsuladas, formam o médulo fotovoltaico. A quantidade de células fotovoltaicas
dentro de um mdédulo depende da aplicagio onde o mesmo serd utilizado. Depois das
células fotovoltaicas serem unidas pelo processo de soldagem, é feito o encapsulamento
com a finalidade de protecao contra intempéries, proporcionando resisténcia mecénica ao
moédulo fotovoltaico [7], [11].

A Figura 2.6 apresenta o esquema dos componentes constituintes de um médulo foto-

voltaico.
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Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA

Célutas solares
EVA

Filme posterior

Estrutura de
alurminio

Figura 2.6: Compogigiio de um médulo fotovoltaico [7].

O mddulo fotovoltaico & composto por: um vidro temperada de alts trensparéncie,
para diminnir & reflaxio solar usa-se Ethylene Vinyl Acetate (EVA) em portugués Etileno
Acetato de Vinila, ag célulaa fotovoltaicas, o0 EVA novamente e um filme isolante posterior.
) contorno do médulo € comstituido por uma meldura em aluminio para protecio meck-
nica e na parte inferior o médulo posmui a caixa de conexio elétrica [7], [11]. Os m6dulos
fotovoltaicos s8o testadoa em condicGes padrao de ensaio, Standard Test Condilions 8TC,
com o uso de 1000 W/m? de poténcia luminoss e a distribuicho de espectro de massa
de ar, do inglés Air Mass (AM) 1.5, temperaturs padriio de 25 °C. Com estes testes abio
obtidas as especificanbes encontrads nas folhes de dados, que sio iteis pam escolha do
médulo s ser usedo. S8o eles [7]:

Corrente de curto-circuito (Iyg): valor méximo de corrente gerada pelo painsl
fatovoltaicn.

Tensiio de circnito aberto (Vog): valor méximo da tensiio nos terminaia quanda
nao hd cargas.

Ponilo de Poléncia Mdzima MPP: 0 MPP £ adquirido por meio de um enssaio
com as condighes padroes, sio registrados oa valores de corrente e tensin, a muliplicacho
destes valores obtém-se a poténcia. Exiate somente um ponto em que a poténcia & maxima,
sendo este valor fornecido pelos fabricantes.

Tensfio de méixima poténcia ( Vew..): velor miximo de tenséio no ponto de méxima,
poténcia,
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Corrente de méxima poténeia (I,,.): valor méximo de corrente no ponto de
méxima poténcia.

Nominal Operating Cell Temperature NOCT: no portugués (Temperatura No-
minal de Operago da Célula}, este dado normalmente encontrado naa folhas de dados
refere-se & temperatura em que o modnlo s& encontrs quando submetido 8 uma luminosi-
dade de 800 W/m?, com a temperaturs ambiente de 20 °C e velocidade do vento de 1 m/s.
Sigmnifica que quanto menor & temperature spresentada nas folhas de dados do médulo,
melhor ele serd, devido a8 perdes de eficiéncia causadag pelo aumento na temperatura.

Fator de Forma FF: o fator de forma representa a relagio da poténcie MPP e o
produto da tensfio em circuito aberto com a corrente de curto-circuito. Quantc mais

préwimo de um retfingmlo os gréficos I-V, melhor a qualidade dos mbdulos.

2.2.3 Influéncia externas sobre médulos fotovoltaicos

Eventos naturais como temperatura e radiagiio solar incidente séio fatores externos
que influenciam o comportamento da quantidade de energia produzida por um painel
fotovoltaico. O comportamento do médulo fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino
& mostrado na Figura 2.7, representando o aumento da corrente devido ao aumento da

G = 1.000 Wim?*

G = 800 Wm*

G = 600 Wim?

Correnta (A)
|

G = 400 W/m?*

] G = 200 Wim?

v ' | — 1 T 1 L ' |
(] 3 10 15 a0 25

Tensao (V)

Figura 2.7: Variagio de corrente devido & variaciio de irradiagio solar [7].
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Na Figura 2.8 & mostrado a diminnigho da tensio e um sumento mmite baivoe na
corrente quando se tem ym anmento na temperatura do médule fotovoltaico [7].

Corrente (A)

Tensao (V)

Figura 2.8; Variacio de tensfio com a variacho de temperatura [7].

2.3 Sistemas fotovoltaicos

(s sistemas folovoltaicos sao classificados como sistemans conectados A rede de distri-

buicao de energis elétrica e os migtemas fotovoltaicos autdnomos, os mesmos serdo expli-
cados nas préximas secgies.

2.3.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados & rede elétrica de distribuicio dispensam a utili-
zacio de baterias, pois a energia produzida poessibilits sua utilizagho pela carga ou usada
para ser injetads na rede elétrica de digtribuicio com a converséo de corrente continus
para corrente alternads. Quando ndo hié producio pelos painéis fotovoltaicos, o consumo
advém da rede de distribuigiio de energia elétrica. Este sistems é ususlmente empregado
para complementar o uso da energia elétrica fornecida pela rede de distribuicéio de energia
elétrica [7], [11].
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Rede Elétrica

Corrente
Alternada

_ Painel Solar

Corrente
Continua Pr'

Inversor

Corrente -
Alternada W | =S

Medidor de Energia

Figura 2.9: Componentes de um sistema fotovoltaico conectados a rede. Fonte:
http:/ /www.r-ealsolar.com/pics/sistemal.jpg.

A Figura 2.9 mostra os componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica, composto por: um painel fotovoltaico; um inversor, o qual faz a conversdo da
corrente continua produzida pelo painel fotovoltaico para corrente alternada; a casa, re-
presentando a carga. Caso a produgao exceda o que é consumida pela casa, o excesso da
energia gerada é injetada na rede elétrica de distribuigo, caso contrério, a rede elétrica

de distribuigio injeta energia elétrica na casa.

2.3.2 Sistemas fotovoltaicos isolados

Os sistemas fotovoltaicos isolados nfio possuem ligagio & rede piiblica de distribuigio
de energia elétrica. Nestes sistemas ocorrem oscilagGes entre a produgéo e o consumo.
Uma forma de solucionar este problema é a utilizacio de baterias, fazendo com que eleve
o custo do sistema. A Figura 2.10 mostra um exemplo de aplicagio de um sistema
isolado, composto por um painel fotovoltaico, um regulador de tensao, carga em corrente
continua, nm quadro elétrico e um inversor de frequéncia para consumo das cargas em
corrente alternada.

H4 duas configuraces de sistemas isolados apresentado em [14] caracterizado como
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Consumo em CA

Quadro elétrico

Regulador

Painel Fotovoltaico e~

Consumo em CC

Bateria _

Figura 2.10: Componentes de um sistema fotovoltaico isolado, adaptado de [9].

paralelo e série. A Figura 2.11 mostra o diagrama de blocos da configuracio em paralelo
de um sistema isolado contendo um carregador Seguidor do Ponto de Poténcia Méxima
SPPM, as baterias e o conversor elevador. Desta forma, quando a bateria se encontra
totalmente carregada, a mesma pode ser isolada do sistema, possibilitando a carga ser
alimentada por meio da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, diminuindo o des-
gaste da bateria. Sendo assim, a bateria é utilizada quando a energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos for inferior ao que a carga consuma [14].

Painéis
Fotovoltaicos

L
>

Inversor —> Carga CA

Figura 2.11: Configura¢io em paralelo do sistema isolado, adaptado de [14].
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Na configuragio série a bateria estd sujeita a receber carga e descarga devido a sua
localizagao no sistema, demostrado no diagrama de blocos da Figura 2.12. Este sistema

possui a desvantagem de desgastar a bateria devido ao continuo fluxo de energia [14].

Conversor
Elevador

Painéis Carregador de

Fotovoltaicos ™| Baterias/SPPM ™ imersor:  —w CAGACA

— Banco de Baterias —p

Figura 2.12: Configuracéo em série do sistema isolado, adaptado de [14].

A presente dissertacdo utiliza a configuracdo em série, pois o sistema é projetado para
alimentar refletores LED a noite e carregar as células de litio durante o dia possibilitando

a economia de componentes no sistema.

2.3.3 Conversores CC-CC

Os conversores de Current Constant - Current Constant (CC-CC) no portugués Cor-
rente Constante - Corrente Constante sdo dispositivos utilizados quando se pretende obter
variacdo na amplitude da tensdo de saida por meio de uma fonte de tensdo constante na
entrada. A tensdo média desejada na saida é regulada de acordo com o tempo em que a
saida permanece ligada a entrada. Isto é obtido com o uso de diodos, elementos passivos
como bobina e condensador, dispositivo de comutagdo em alta frequéncia como TJB e
TECMOS ou MOSFET [15].

Os conversores CC-CC sao encontrados em diversos dispositivos e aplicacdes devido a
necessidade na mudanca de tensdo sem haver perdas significativas no processo de conver-
sao.

Nesta dissertagdo sdo usadas duas topologias, do tipo buck, conhecida como abaixador
e do tipo boost, conhecida como elevador. A Figura 2.13 apresenta a topologia do tipo
buck, composta por uma chave S, podendo ser os transistores referidos anteriormente mais
o diodo, bobina, condensador e resisténcia. Esta configuracao é utilizada no dispositivo
SPPM da presente dissertacao.

A topologia do tipo buck é caracterizada por ter na saida uma tensdo menor ou apro-

ximadamente igual & tensdo de entrada, isto é realizado com a comutacgao de S. Quando
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Figura 2.13: Conversor tipo buck, adaptado de [15].

esta se encontra fechada o diodo D encontra-se inversamente polarizado, nao conduzindo,
permanecendo desta forma enquanto S nao for aberto. Nesta etapa a corrente flui de
maneira exponencial passando pela bobina L e a carga R. Assim que a chave S se abre,
a corrente que antes estava armazenada na bobina L diminui gradualmente até se anu-
lar, produzindo uma tensdo de polaridade oposta, fazendo com que o diodo se torne
diretamente polarizado e permitindo fluir a corrente restante armazenada na bobina. O
chaveamento de S é realizado em alta frequéncia, tornando a saida o mais linear possivel
[15]. Normalmente os conversores abaixadores de tensdo possuem maior eficiéncia [7].

O conversor do tipo boost eleva a tensao de saida, o esquema do circuito é apresentado

L N

Vi— —(" R
e s §

na Figura 2.14.

|+

Figura 2.14: Conversor tipo boost, adaptado de [15].

Esta configuracdo é usada na presente dissertagdo para elevar a tensdo das células de
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litio em paralelo. No conversor do tipo boost a tensao de saida possui aproximadamente o
valor da tensdo de entrada até um mniltiplo deste valor, realizada por meio da comutacio
da chave S. Quando a mesma se encontra fechada a tensdo na bobina torna-se a mesma
da fonte, a corrente aumenta gradualmente fazendo com que a bobina magnetize, arma-
zenando assim energia. Depois que a chave é aberta a bobina descarrega a sua corrente
de forma abrupta até o condensador por meio do diodo. Logo em seguida a polaridade
da tensdo na bobina é invertida, somando-se & tensdo de entrada, elevando a tensio de
safda. A corrente que antes flufa em S, agora percorre o caminho em L, D, C para a
carga, repetindo o ciclo continuamente de acordo com a frequéncia de chaveamento [15].

A seguir é apresentado o uso da técnica de controle no semicondutor atuador como
chave no conversores CC-CC do tipo buck, para encontrar e extrair Maximo Ponto de

Poténcia (MPP) na produgio de energia elétrica com o uso de painel fotovoltaico.

2.4 Seguimento do ponto de poténcia maxima

A qualidade da producdo de energia elétrica num médulo fotovoltaico apresenta carac-
teristicas dependentes de fatores externos, havendo variagdes na corrente e tensio durante
o dia. Como visto no topico 2.2.3, a corrente depende da quantidade de irradiagdo num
maédulo fotovoltaico, e a tensdo depende da irradiacio e temperatura em que o médulo se
encontra. Quanto maijor a temperatura, menor a tensdo, ndo havendo diminuicéo signifi-
cativa na corrente. Assim, a poténcia gerada por médulos fotovoltaicos estd intimamente
ligada & irradiacdo e & temperatura a que se encontra. Na Figura 2.15 é mostrada a curva

caracterfstica I-V de seis médulos de setenta € duas células em série [7].
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Figura 2.15: Gréfico das caracteristicas I-V e P-V do painel fotovoltaico [7].

A curva de tensio e corrente apresenta distorgGes quando o painel fotovoltaico é im-
pedido de receber a irradiagao total. Isto ocorre com a existéncia de interferéncia externa
devido o sombresmento de nuvens, folhas, entre outros. A Figura 2.16 caracteriza a
diminui¢io da produghio energética quando hé interferéncia externa.

. |1

P

| ! | J
b} 100 200 300
Tensaa (V)

Figura 2.16: Grafico das caracteristicas I-V e P-V do painel fotovoltaico, com sombrea-
mento de 50% [7].
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Deste modo, torna-se importante a instalacdo de um sistema eletrénico que permita
a obtencio da maxima poténcia produzida. Isto é realizado por meio de um sistema de
controle atuante no chaveamento do conversor CC-CC, garantindo a maxima eficiéncia
na producdo de energia elétrica nos mddulos fotovoltaicos. A Figura 2.11 e Figura 2.12
séo exemplos de sistemas isolados caracterizados por diagramas de blocos com o uso do
dispositivo Seguidor do Ponto de Poténcia Maxima (SPPM) [7].

Na referéncia [7] sfo apresentadas duas maneiras de se obter a poténcia mixima com o
uso de algoritmos, possibilitando o controle da comutagio dos conversores, sdo eles: modo
indireto e modo direto. O modo indireto utiliza os pardmetros especificados do painel
fotoveltaico com o uso de modelos mateméticos. Este método é pouco utilizado pois
ndo prevé o efeito de sombreamento, envelhecimento, acumulacdo de sujidade, tornando,
desta forma, impreciso a sua atuagio. O modo direto sdo os mais utilizados, pois realizam
medices de tensdo e corrente em tempo real, sem a necessidade de informacoes prévias
sobre o gerador fotovoltaico utilizado e sendo capaz de se adaptar a mudancas de radiacio
com rapidez [7].

Nos sistemas fotovoltaicos isolados nfio hd produgdo de energia elétrica em periodos
de auséncia de radiagdo solar e desta forma sdo usadas as baterias como meio de con-
tornar esta deficiéncia do sistema. No préximo topico sdo apresentadas duas tecnologias

armazenadoras de energia eletroquimica.

2.5 Sistema de armazenamento eletroquimico

Apresentado na sec¢io 2.4, sistemas fotovoltaicos isolados dependem das baterias (con-
junto de células em série ou paralelo) para momentos em que nfo ha radiagio solar. Para
resolver deste problema, existem diversas tecnologias de armazenamento eletroquimico,
que nestas aplicagbes sdo tipicamente utilizadas as baterias de chumbo 4cido, as quais
possuem preco reduzido e facilidade no controle de carga e descarga [7].

Por sua vez, a tecnologia das baterias de litio possuem elevado custo, dificuldade em

gerenciamento de carga e descarga e a necessidade de um dispositivo externo para protecao
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contra o envelhecimento e explosdo. No entanto, conta com diversas vantagens face as
baterias de chumbo 4cido, como: elevada densidade energética, elevada durabilidade e
baixa taxa de auto descarga.

As baterias de litio usadas em Electric Vehicles (EVs) em portugués Veiculos Elétricos
e Hybrid Electric Vehicles (HEVs) em portugués (Veiculos Hibridos Elétricos) possuem
limitado tempo de vida devido a sua utilizacdo em altas taxas de carga e descarga, ex-
posicio as altas e baixas temperaturas, vibrages entre outros [3]. Estas baterias sio
normalmente substituidas quando se encontram no limite de 70% a 80% do seu estado de
vida, permitindo a sua reutilizagio em outros sistemas com reduzidas taxas de carga e
descarga [2]-[4]. Com estas informagGes, a presente dissertacio fez uso de células reutili-
zadas de litio, o que possibilita a realizagio de um sistema compacto e de baixo custo [5].
Nas secgbes seguintes sdo abordados o funcionamento interno das células de litio, a descri-
¢do sobre alguns pardmetros utilizados para caracterizagio das células, o comportamento
durante o carregamento e descarregamento, tendo em consideracio os efeitos causadores

do envelhecimento e a descrigdo do sistema de prevencao e seguranga.

2.5.1 Funcionamento das células de litio

Internamente as células de litio sdo divididas em cinco regides, mostrado na Figura
2.17. A primeira regido compreende a parte do coletor de corrente, feita de cobre; seguida
do dnodo (elétrodo negativo), normalmente composto por grafite; outra camada, o ele-
trélito, designado na figura como separador, cuja fungio € permitir as passagens de iGes
(normalmente um sal dissolvido em um solvente orginico PFg™); a regido do cétodo (elé-
trodo positivo), constituida pelo metal éxido de litio, podendo ser Oxido de Litio-Cobalto
(LiCo0y), ou Oxido de Litio Manganés (LiMnyO4) que séo os armazenadores dos ides de

litio e por fim o coletor em aluminio [6], [16].
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Composto positivo S d Composto positivo

elétrodo (Anodo) eparador fetrodo (Catodo
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(Li,Cy) (LiCo0,)
Eletrolito ™
Eletrolito

Figura 2.17: Esquema representativo de uma tipica célula de litio, adaptade de [6].

Na etapa de carregamento da célula de litio os i6es fluem do elétrodo positivo para
o elétrodo negativo atravessando o eletrélito, atraidos pelos eletrfes que fluem por um
circuito externo e séo recombinados com og ides de litio. Quando néo houver mais ides
de litio no elétrodo positivo da célula, esta encontra~-se totalmente carregada.

Na descarga o processo é inverso, os eletrdes fluem do terminal negativo para ¢ positive
por meio de um circuito externo. Internamente os ides de litio passam pelos eletrodos
sendo atraidos pelos elétrdes ali depositados. Quando nfo houver mais iGes no elétrodo
negativo significa que a célula estd totalmente descarregada [6], [16].

2.5.2 Parimetros utilizados nas células de litio

0 uso crescente das células de litio em diversas aplicagtes esté ligado As suas vantagens
mencionada na secgdo 2.5 face a outras tecnologias de armazenamento. Estas tecnologias
apresentam diversas nomenclaturas encontradas em suas folhas de dados, desta forma é

importante compreender algumas destas que serio utilizadas ao longo da dissertacio [6].

+» Ampere-hora (Ah) — Medida da carga elétrica definida como o produto da cor-

rente em amperes € o tempo em horas.

» Medida coulomb {C) — Usada para descrever a corrente de descarga na ordem da
capacidade disponivel numa bateria. Exemplo de uma bateria que sera descarregada
& ums taxa de 1 C, entende-se que a bateria numa hora serd descarregada com sus

corrente nominal;
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Ciclos de vida — Representa a quantidade de vezes que uma bateria possibilita o
seu carregamento e descarregamento sem ocorrer perdas significativas na capacidade

original de armazenamento. Cada ciclo corresponde a uma carga e uma descarga,

Tensdo de corte — Menor tensdo, medida em volts, numa bateria ou célula,

considerando-a esgotada,;

Profundidade de descarga — Descrito como Depth of Discharge (DoD) é a quan-

tidade de carga que pode ser retirada de uma bateria, expressa em percentagem;

Profundidade de carga — Descrito como Depth of Charge (DoC) é a capacidade

de carga que pode ser inserida em uma bateria, expressa em percentagem;

Estado de carga — Descrito como State of Charge (SoC) é a capacidade exis-
tente de energia armazenada em determinado momento numa bateria, expressa em

percentagem.

2.5.3 Comportamento das células de litio

O desempenho das células de litio estd ligada ao modo em que foi utilizada, sendo de

extrema importincia caracterizar os fatores externos aceleradores do processo de envelhe-

cimento. Prevenir e evitar estes fatores faz com que seja prolongado o seu tempo de vida.

Mediante isto, sio descritos alguns desses em [13], [16]:

Exposi¢io e operagio em altas temperaturas (aumento do desempenho mas redugéo

dos ciclos de vida);

Operagiio em baixas temperaturas (aumento da resisténcia interna, redugio das
reagOes quimicas internas, reducdo da capacidade de descarga e quando carregadas

eleva-se a temperatura);
Altas taxas de profundidade de descarga;

Altas taxas de profundidade de carga.
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Reddy et al., [13] afirma n&o haver diferengas significativas no comportamento das
diversas tecnologias de células de litio. Assim, o mesmo apresenta diversos testes realiza-
dos na célula de Oxido de Litio-Cobalto (LiCoOs), modelo UR18650F, marca SANYO.
A Figura 2.18 mostra como a tensdo se comporta quando se aplica diferentes taxas de

descarga. Quanto maior a taxa de descarga mais rapido a célula tende a ficar totalmente

descarregada.
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Figura 2.18: Taxa de descarga a uma temperatura de 20 °C da célula de litio SANYO
UR18650E, adaptado de [13]

E apresentado na Figura 2.19 o comportamento do mesmo modelo de célula quando
submetida a uma taxa de descarga de 1 C variando sua temperatura. Quanto menor
temperatura menor a capacidade entregue a carga, sendo o inverso quando a temperatura,

é elevada.
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Figura 2.19: Comportamento da célula de litio a uma taxa de descarga 1 C com variacGes
em sua temperatura, adaptado de [13].

As células de litio sdo carregadas por meio do método Current Constant - Voltage
Constant CC-CV, no portugués Corrente Constante - Tensdo Constante. A Figura 2.20
mostra o comportamento da célula com as variacdes de temperatura. E visto que quanto
maior temperatura, mais rapido a célula atinge o total de sua carga havendo um incre-
mento em sua capacidade. Como consequéncia, ha o desgaste interno e reducao no tempo
de vida das mesmas.

Como apresentado anteriormente, as células de litio reagem de acordo com a tempera-
tura de operacao, fazendo com que haja envelhecimento e perdas nos nimeros de ciclos de
vida. A Figura 2.21 retrata o comportamento da capacidade de acordo com a quantidade
de ciclos de vida em duas células com diferentes temperaturas. A célula submetida a uma
temperatura de 23 °C possui maior capacidade por ciclo de vida enquanto a outra célula

submetida a 45 °C tem uma redugao da sua capacidade por niimeros de ciclos de vida.
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Figura 2.20: Caracteristica de carga da célula de litio SANYO com varia¢Ges na tempe-

ratura, adaptado de [13].
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Figura 2.21: Capacidade das células de acordo com a temperatura e o nimero de ciclos

de vida, adaptado de [13].



28 CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pap et al., [6] aplicou um teste em duas células de litio do mesmo modelo, em uma
temperatura de 25 °C, com o propésito de demonstrar como o efeito de envelhecimento
eaté ligado ao modo em que & célula é carregada. A primeira célula Qg da Figura 2.22
foi carregada com o modo CC-CV. Quando a célula estd préxima da carga completa, a
corrente decresce, aproximando-se de zero. Depois desta fase é aplicado uma corrente
de quatro vezes a carga nominal, e em seguida & célula é colocada em repouso durante
30 minutos. Depois disto a célula é submetida a uma descarga com taxa de 0.5 C. Este
processo terming quando a célula alcanga a tensfo de trés volts. O processo é repetido
e os dados coletados sao mostrados no grafico da Figura 2.22 onde se pode verificar o
quanto a célula de litio sofre o efeito de envelhecimento, diminuindo os ciclos de vida e

sua capacidade, quando se aplica uma sobrecarga.

1200

<® 1100

1000}

0 500 1000 1500 2000
Cn —

Figura 2.22: Gréfico demonstrando o efeito de envelhecimento de duas células de litio em
diferentes situagdes Qa1 € Qaz [6].

O mesmo autor realiza. um outro teste em outra célula, definindo os limites de 30% e
70% de descarga e carga, respetivamente. Aplica-se o método de CC-CV para carregar
a célula e descarregar a uma taxa de 0.5 C. Desta forma a Figura 2.22 demonstra o
comportamento da célula que passou por este processo, Q4. Nota-se o aumento do

nmimero de ciclos de vida e a quantidade de carga disponivel na célula devido aos limites
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colocados de carga e descarga, visto que o processo de envelhecimento ocorreu mas nao

téo significativamente quanto a célula anterior.

2.5.4 Exemplos de tecnologias de litio

Ha diversas composi¢coes quimicas presentes nas células de litio, diferindo cada qual
nas suas caracteristicas. A Tabela 2.2 expbe algumas tecnologias, como: LiNiMnCoO,
(Litio Niquel Manganés Oxido de Cobalto), LiFePO, (Litio Ferro Fosfato) e LisTisO1z

(Oxido de Titénio Litio), apresentando as principais aplicagdes de cada uma.

Tabela 2.2: Sintese dos exemplos das tecnologias de litio [16].

Especificagbes LiNiMnCoO- LiFePQ4 LisTigOq2
Tensdo Nominal 3.6 ou 3.7 3.20u3.3 2.4
C (V)d d
apacidade
(Wh/keg) 150 — 220 90 — 120 70 - 80
Carga Toxa 0.7-1C 10 1C - 5C
Coulomb
Descarga Taxa 1Ce2Cem 1C,25Cem 10 C possivel
Coulomb algumas células algumas células
Ciclo de vida 1000 - 2000 1000 - 2000 3000 - 7000
Dispositivos
Bicicletas portateis
elétricas, estacionirios que UPS, postes de
Aplicacoes dispositivos necessitam de iluminacfo com
médicos, alta taxa de energia solar.
indfstria. corrente e
resisténcia.

A empresa A123 System tem vindo a ser destacada pela sua especialidade em desen-
volver e fabricar células de Litio Ferro Fosfato, com o que tem de mais inovador em sua
tecnologia, sendo aplicado em veiculos elétricos urbanos e de competigio. A empresa
A123 é parceira tecnoldgica com os veiculos de competigdo Porsche 919 Hibrido [17].

O uso das células de litio sem um sistema confidvel de monitorizagio e protecio pode
provocar redugdo significativa no tempo de vida e risco de explosdo. Desta forma, torna-se

necessario o uso de circuitos de protecdo, os quais monitorizam e confrolam quantidade
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de carga e descarga nas células [6]. Estes circuitos sdo nomeados Battery Management

System (BMS) apresentado na préxima sec¢io.

2.6 Battery Management System (BMS)

O BMS é um circuito eletronico com a func¢do de monitorizar e controlar a carga,
descarga e temperatura em que a bateria se encontra, assegurando o seu funcionamento

em uma regido segura, prevenindo o excesso de envelhecimento e risco de explosoes [6].

MOSFET
carga/descarga
Tensdo ADC e Protecdo
controlo de carga/descarga
balanceamento MOSFET
Temperatura BMS Display
ADC
Corrente ADC Pprtg A Microcontrolador
comunicagao
Resistor para

aferir a corrente

Figura 2.23: Exemplo de diagrama de blocos de um BMS, adaptado da fonte:
https://apprenti-ceofart.deviantart.com/art/Battery-Icon-175541284

A Figura 2.23 mostra um exemplo de diagrama de blocos no qual o BMS gere a
temperatura da bateria, mede a corrente de carga e descarga da bateria, verifica a tensdo
das células, controla o balanceamento das células que compdse a bateria, e disponibiliza a
comunicagdo para um microcontrolador, no qual possibilita a visualizacdo dos pardmetros
pretendidos.

As medidas aferidas pelos blocos que compde o BMS como tenséo, corrente e tempe-

ratura, sdo utilizadas para estimar o estado de carga com o uso de algoritmos préprios.
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Esta estimativa é utilizada para tomada de decisdes sobre o controle da carga e descarga
da bateria [6].

A complexidade interna nas rea¢oes quimicas das células de litio torna a avalia¢do do
estado de carga imprecisa, sendo um desafio projetar um sistema fiel que consiga estimar

de forma razodvel o seu estado atual [13].



Capitulo 3

Desenvolvimento do trabalho

O objetivo deste capitulo é apresentar a descrigio da proposta sugerida da presente dis-
sertacdo, justificar o dimensionamento e escolha dos componentes adotados para alcangar

a solugdo do problema proposto.

3.1 Proposta inicial

Como referido no Capitulo 1, o objetivo desta dissertacio é projetar um sistema capaz
de gerir o carregamento e descarregamento das células reutilizadas de litio, contabilizar
a carga e descarga do sistema, gravando estes dados diariamente na meméria interna do
microcontrolador, para que estes dados possam ser analisados pelo instalador do sistema
com a finalidade de avaliar os resultados e verificar possiveis falhas na bateria.

Primeiramente é mostrado na Figura 3.1 o sistema utilizado pela empresa Natureza
Prima, a qual sugeriu a proposta da dissertacio. Constituido por um painel fotovoltaico
de 10 W, um refletor a LED de 10 W, um regulador de tensdo e uma bateria de chumbo
dcido de 12 V com capacidade de 7 Ah.

32
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Figura 3.1: Sistema de ilumina¢do auténomo da empresa Natureza Prima.

Este sistema foi projetado para possuir uma autonomia de duas horas por dia para
todos os dias do ano. Utilizado em corrigas e estdbulos, garante uma iluminacao adequada
para as atividades de pessoas que ndo possuem acesso a rede de distribuicdo de energia
elétrica.

A empresa possui um produto com a mesma finalidade do projeto desta dissertagio,
porém o mesmo enfrenta o problema de ndo permitir o conhecimento da quantidade de
carga e descarga que estd a ser utilizada diariamente, a ndo gestdo da descarga fazendo
com que as baterias tivessem uma descarga abaixo do seu limite, estragando-as, além de
apresentar as limitagOes quanto ao uso de baterias de chumbo acido, as quais apresentam

reduzidos ciclos de vida, excesso de peso e maiores dimensoes.

3.2 Dimensionamento do sistema

Inicialmente, foi necessario conhecer as caracteristicas da carga a ser alimentada, assim
como as perdas nos componentes do sistema; em seguida, a localizacdo onde o sistema
sera implantado, verificando a radiacao existente no local, tornando estes dados relevantes
para o processo de dimensionamento do painel fotovoltaico.

Os dados relativos a radiacao solar serdo obtidos utilizando um software online deno-
minado PVGIS, sendo avaliadas as médias didria das taxas de radia¢io durante os meses

do ano na regiao de Tras-os-Montes, em Portugal.
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Logo em seguida, sera feita uma andlise da tecnologia de armazenamento adotada, com
o intuito de dimensionar e prever o comportamento da mesma, levando em conta a carga

a ser usada, as perdas do sistema e as variacoes climaticas na regifio de Tris-os-Montes.

3.2.1 Carga a alimentar

Como visto na secgdo passada, inicialmente, é preciso determinar o consumo didrio da
carga a ser utilizada. O sistema deve consumir o minimo de energia possivel, satisfazer a
luminosidade e autonomia requerida. Desta forma, devido ao baixo consumo, longevidade,
facilidade em sua alimentacdo em corrente continua, além de ser ecologicamente correta,
serd adotada uma lumindria a LED de 10 W [18].

O sistema pretende alimentar a carga somente de duas a trés horas. Sendo assim, a
empresa optou escolher o menor tempo de descarga para o dimensionamento da carga. A
quantidade total de energia elétrica consumida pela carga em base diaria sera obtida pela

formula (3.1).

Esa = 10 W - 2 h/dia = 20 Wh/dia (3.1)

3.2.2 Taxa de irradiacao solar

A avaliacio da quantidade de irradiagio serd feita online por meio do software PVGIS.
Este software utiliza um extenso banco de dados, que permite obter o total de irradiacéo
didria média durante todos os meses do ano e o dngulo 6timo para instalacio do painel
fotovoltaico [19].

E mostrado na Tabela 3.1 os niveis de irradiacio média para cada més do ano na

regido de Tras-os-Montes, com um 4ngulo 6timo de 34° direcionado para o Sul geografico.

Tabela 3.1: Dados de irradiacio média para cada més do ano (kWh/m?/dia), PVGIS [19].

Més Jan| Fev| Mar Abr| Mai| Jun| Jul | Ago| Set | Out| Nov| Dez| Média
Irradiacdo | 2770 4420 5500 5560, 6300| 6200 7320 7280| 6450 4760 3330| 2730| 5280
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Com estes dados é conclusivo que a média anual para uma inclinagédo étima na regido de
Tréis-os-Montes é de 5280 Wh/m?/dia e que a menor irradiacio nesta regifo corresponde
a 2730 Wh/m?/dia no més de dezembro. Uma andlise importante no dimensionamento
do sistema é garantir que o painel fotovoltaico produza a quantidade suficiente de energia
elétrica durante todos os dias do ano. Para isto, serd considerado o pior caso, sendo

utilizado a menor taxa de irradiagio solar durante o ano [7].

3.2.3 Dimensionamento do painel fotovoltaico

O dimensionamento do painel fotovoltaico juntamente com os componentes do sistema
sera realizado por meio da quantidade de irradiagio incidente na localidade de instalacdo
do mesmo € o consumo de energia da carga a ser alimentada, ambos mencionados em
seccoes anteriores. Além disto, 0s componentes que atuam no sistema apresentam perdas,
as quais devem ser levadas em consideracio.

Para estimar as perdas nas canalizagGes, nas células de litio, no conversor CC-CC, é
utilizado os valores encontrados na Tabela 3.2, que sio valores padronizados encontrados

na referéncia [20].

Tabela 3.2: *Valores tipicos de perdas encontrados em [20].

Dados de dimensionamento Valores
Carga instalada 10wW
Consumo diirio de energia elétrica 20 Wh/dia
Média mensal da irradiago didria 2730 Wh/dia/m?
Eficiéncia das canalizacio* 98%
Eficiéncia da bateria* 95%
Eficiéncia do Conversor CC-CC* 90%

Com o valor da quantidade média de irradiacdo solar durante os dias de cada més do
ano apresentada na secgfio anterior, serd conveniente obter o valor acumulado da energia
gerada em niimero de horas de Sol pleno, isto é, 0 nimero de horas em que a irradiacéo
solar permanece igual a 1000 W/m?2/dia. Na sec¢io anterior foi justificado o uso da menor

irradiagdo durante o ano para o dimensionamento do painel fotovoltaico.
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Assim serd utilizado 2730 Wh/m?/dia para obter o niimero de Horas de Sol Pleno

(HSP) [7], [20]:

_ 2730 Wh/m?/dia
HSP =600 W/m?

= 2.73 h/dia (3.2)

Com os valores da Tabela 3.2 e a quantidade em Horas de Sol Pleno é obtido a poténcia

minima do painel fotovoltaico:

_ 20 Wh/dia

Poin= o7
2.73 h/dia

=733 W (3.3)

E a poténcia corrigida devido as perdas no sistemas:

b __ T3W
minCorr = ) 98. 0.95 - 0.9

—8,75 W (3.4)

O painel fotovoltaico disponibilizado pela empresa possui as especificagbes técnicas

apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Especificagbes técnicas do painel fotovoltaico utilizado pela empresa.

Caracterizacao Valores
Mixima Poténcia 10W
Tensdo da Maxima Poténcia 171V
Corrente de Méxima Poténcia 0.59 A
Tensio de Circuito Aberto 218V
Corrente de Curto-Circuito 0.65 A
Eficiéncia do Painel 15%

3.2.4 Dimensionamento da bateria

O sistema desenvolvido possui a necessidade da utilizagdo de bateria para o armazena-
mento de energia elétrica produzida pelo painel fotovoltaico, para alimentar um projetor
a LED nos horarios em que néo se tem radiagéo solar.

Os sistemas fotovoltaicos auténomos possuem como principal caracteristica o prego

elevado quando séo utilizadas as baterias. Desta forma, torna-se imprescindivel entender
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o funcionamento da tecnologia adotada, a qual foi justificada na secgéo 2.5 do Capitulo 2.
Assim, aplicar o controlo de carga e descarga fazendo com que haja um aumento signifi-
cativo no tempo de vida 1til da mesma.

O dimensionamento da bateria utilizada é realizada considerando a autonomia do
sistema, o comportamento da profundidade de descarga em relagiao ao niimero de ciclos e
a temperatura a que a mesma est sujeita.

A autonomia corresponde & quantidade de tempo em que a energia armazenada na
bateria permite alimentar a carga, ndo havendo reposicio de energia devido aos dias com
radiacdo solar reduzida. Isto é um fator que estd diretamente ligado ao custo total do
sistema, [7].

Na secco 2.5.3 do Capitulo 2 foi apresentado o comportamento das células de litio em
relagdo a profundidade de descarga e o comportamento da mesma quando submetida a
diferentes temperaturas. Desta forma, é preciso conhecer as temperaturas onde o sistema
sera implantado assim como a carga dimensionada na seccdo anterior.

A Tabela 3.4 mostra as temperaturas médias mensais durante um ano na cidade de

Bragancga, com os valores de temperatura minima, média e maxima mensal.

Tabela 3.4: Dados de temperatura durante um ano em Braganca [21].

Temperatura | Jan | Fev| Mar Abr Mai| Jun| Jul | Ago| Set | Out| Nov| Dez
Minima, (°C) 01|07 33|48 | 75109 12.9| 12.7 105 6.9 | 3.2 | 0.8
Média (°C) 39 | 55| 8 |10.2| 129|17.3| 20.2| 20.3| 169 122| 75 | 44
Méxima (°C) 7.7 |104| 12.7| 15.7| 184 23.8| 27.5| 27.9| 23.4| 175| 11.9| 8

Tendo em conta o pior caso, a menor temperatura que se espera nesta regiao é de 0.1 °C
e a maior temperatura é de 27.9 °C. A temperatura méaxima ndo apresenta mudanca
significativa quanto ao desempenho das células de litio, enquanto que a temperatura
minima possui a desvantagem de diminuir a performance na carga e descarga das células
de litio [22].

Pelas folba de dados das células de litio modelo 18650 e a Figura 2.19 [13], quando

h4 variac@o na temperatura de 20 °C para 0 °C hd uma diminui¢do de aproximadamente
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10% na sua capacidade de descarga, permitindo obter um valor aproximado de corregéo

para o dimensionamento da mesma.

Um dos fatores que aceleram o processo de envelhecimento das células de litio sdo as
altas taxas de descarga e de carga, reduzindo os ciclos de vida. A presente dissertagdo
utiliza células de litio reutilizadas, portanto serd considerado um desgaste e com isto
devera haver a reducdo da taxa de descarga para que as mesmas possam atuar por maior

tempo e ciclos de vida possiveis.

Com as informacgGes apresentadas anteriormente, é realizado o dimensionamento do
banco de células de litio [20]. Primeiramente seré realizado o cdlculo do consumo didrio

de descarga, ou seja, a capacidade da bateria:

Consumo de poténcia em horas 20 Wh 20 Wh
Caia = Numero de células - tensdo nominal 4-3.7V 148V 1.35 4k (3.5)
Consumo da descarga levando em consideracao as perdas:
1.35 Ah
Cancor: = 68 0,95 09 — 161 4P (3.6)

Um dado descrito no Manual e Guia Técnico de Energia caracterizado como empirico
¢ a quantidade de dias em que a bateria deve alimentar a carga sem haver "dias de Sol",
possuindo uma autonomia de 2 a 3 dias no verdo e 3 a 4 dias no inverno [23]. Baseado
na experiéncia do produto oferecido pela empresa Natureza Prima, foi escolhido uma
autonomia de dois dias para o sistema. Além deste fator, para o dimensionamento foi
escolhido a profundidade de descarga de 70% devido a utilizag8o de células reutilizadas
de litio e um coeficiente para correcéio relativo as variagtes de temperatura ao longo do

ano, descrito anteriormente. Assim, é obtido:

Autonomia[dias] - Consumo[ Ah| _2-1.61 Ah
DoD - Coeficiente de correcio da temperatura  0.7-0.9

Chotal = = 5.11 Ah (3.7)
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Deste modo, sera preciso contabilizar a quantidade de carga em cada célula de litio e
fazer arranjos em paralelo para alcancar a corrente dimensionada e em série para elevar a,
tensdo até 4 desejada. Isto serd realizado com o uso do carregador IMAX B6 da empresa
SKYRC com as funcgtes de contabilizar a quantidade de carga em cada célula por meio

da carga e descarga, além de informar a resisténcia interna de cada célula [24].

3.2.5 Conversor SPPM

Apresentado o conceito na seccio 2.4 no Capitulo 2, os painéis fotovoltaicos sdo sub-
metidos a diferentes niveis de irradiagio ao longo do dia, havendo oscilagtes na geragéo de
energia elétrica. Para garantir o maximo proveito da poténcia gerada pelo painel fotovol-
taico e garantir maior eficiéncia no carregamento da bateria, serd utilizado um conversor
SPPM, Figura 3.2, contendo o circuito integrado de controle BQ24650 da empresa Texas
[nstruments™. Este circuito integrado garante o chaveamento do conversor abaixador de
maneira. que se extraia a maxima poténcia produzida pelo painel fotovoltaico e disponi-
biliza em sua saids uma tensao regulada, possibilitando o carregamento da bateria de

litio.

Figura 3.2: Conversor SPPM BQ24650.

Para o processo de carga primeiramente o sistema verifica a tenséio nos terminais
da bateria, se a mesma apresentar tensdo abaixo do limite configurado, é aplicado uma,
corrente de 1/10 da nominal durante trinta minutos, com a intengdo de carregar a bateria
profundamente descarregada. Caso a tensdo da mesma nfo atinja um limite de operagao,
o modo de carregamento do dispositivo € desligado e o dispositivo emite um alerta; Caso a,

bateria esteja em condicdes de receber o carregamento, a mesma é submetida ac processo
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CC-CV mostrado na secgao 2.5.3, Figura 2.20, a carga termina quando a corrente decai
a 1/10 da corrente nominal configurada, logo em seguida uma tensdo é aplicada para
compensar o efeito de auto descarga, sendo de 100 a 200 mV a mais do limite da tensdo
constante de carregamento.

Na Tabela 3.5 é descrito os dados do dispositivo SPPM utilizado.

Tabela 3.5: Dados do dispositivo BQ24650 SPPM.

Caracteristica Parédmetros
Poténcia maxima do painel solar 30 W
Tensfo de entrada painel solar 5a28V
Tensdo de saida 42a28V
Precisfo tensdo de carga regulada +0.5%
Precisfio corrente de carga regulada +3%
Tenséo de entrada regulada +0.6%

3.3 Demais dispositivos utilizados

Para solugdo do problema proposto séo apresentadas duas solugbes, as quais serdo
descritas em pormenor no préximo capitulo. A diferenca entre as duas solugdes é a
configuracdo das células de litio, sendo que a primeira solugdo utiliza células de litio
em paralelo enquanto que a segunda solucdo utiliza as células de litio em série. Desta
forma, a Figura 3.3 apresenta o primeiro sistema. As setas que estdo dentro do quadrado
azul representam um tipo de comunicacdo. Os blocos com duas setas representam a
comunicacdo Two Wire Interface (TWI), os blocos com uma seta verde representam a
comunicacdo por meio de portas analdgicas e uma seta vermelha representa as acoes de
controle por meio do uso de portas digitais. O Arduino atua como gestor das cargas e
descargas, além de comandar os periféricos analégicos que controlam o sistema. Isto é
realizado por meio das medidas adquiridas pelas portas analdgicas ligadas aos sensores
de corrente e temperatura. O Real Time Clock (RTC) é utilizado para contabilizar os
dias para gravacio da carga consumida diariamente e para contabilizar o estado de carga

das células de litio é utilizado 0 MAX17043. Com estas medidas sdo realizados operagses
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matematicas que permitem apresentar no display OLED os dados relativos a quantidade

de carga, temperatura e autonomia em horas da funcionalidade do sistema.

Painel Display Sensor de
Fotovoltaico OLED Temperatura
£ Reldgio de LM35
Seguidor do I ; Conversor Carga
Ponto de tem[%gcrea B Sensorde cc-cc Refletor
Poténcia Z(grSe;I; elevador a LED
Maxima Estado de
SPPM carga
MAX17043 Controlo
Célula de
litio em
paralelo

Figura 3.3: Circuito 1.

No segundo circuito apresentado na Figura 3.4, foram retirados o RT'C e 0 MAX17043,
sendo os mesmos substituido por fungées programadas no microcontrolador. Além disto,
o segundo circuito conta com a modificacdo da configuracio das células de litio, agora em

série, juntamente com o dispositivo responsavel por balancear a carga das células de litio,

o Battery Management System (BMS).

Painel )
Fotovoltaico Display Sensor de
+ OLED Temperatura
Seguidor do g LM35 Carga
Ponto de Sensor SN Refletor a
Poténcia de LED
Maxima corrente Control
SPPM ACS712 ontrolo

Balancemento
das células
de litio-BMS

Célula de
litio em Série

Figura 3.4: Circuito 2.

Depois de apresentado os dois circuitos desenvolvidos, as sec¢des seguintes sao descritos

em pormenor os periféricos utilizados no sistema.
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3.3.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma embarcada que permite programar e interagir com dis-
positivos ¢ sensores externos por meio de suas portas analbgicas e digitais disponiveis
como entradas e saidas. A plataforma é constituida por um microcontrolador Atmel
AVR, um cristal oscilador, um regulador de tens&o linear e comunicagéo serial com USB.
A programacéo é realizada em um ambiente de desenvolvimento integrado, sendo feito
o carregamento da programacdo baseada em C em sua memdria interna. Tanto o hard-
ware como software do Arduino sao de dominio piblico, permitindo o uso para qualquer

propésito. S&o apresentados algumas caracteristicas deste dispositivo na Tabela 3.6 [25)].

Tabela 3.6: Caracterizagio do hardware do Arduino UNO [26].

Caracteristica Parimetros
Microcontrolador Atmega 328P
Tensdo operacional 3V
Tensdo de alimentago 7T-12V
Entradas e saidas digitais 14 (6 PWM)
Entradas anal6gicas 6
Corrente por pino 40 mA
Memoéria Flash 32 KB
EEPROM 1 KB
Clock 16 MHz

Na Figura 3.5 é mostrado a plataforma utilizada nesta dissertacio.

Figura 3.5: Arduino Uno. Fonte: https://store.arduino.cc/genuino-uno-rev3.
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3.3.2 Sensor de corrente

O projeto da dissertagio conta com um sensor de corrente de efeito Hall, cuja fungio
é realizar a medigdo da corrente de carga e descarga da bateria de litio. O modelo
ugado ACS712 da empresa Allegro™ possui a sensibilidade de 66 a 185 mV /A, e pode ser
utilizado em corrente alternada ou continua. O valor da corrente é obtido com a variaggo
da tensBo da saids analégica do sensor. A Figura 3.6 mostra a imagem do sensor e a

nomenclatura dos seus respetivos terminais.

Bornes : = Em}lmg ! GI\!D
‘? Z'i"'.:‘:[t:lﬂcz.é : Saida
N = 32t3n1§ B Analdgica

S o Vee

ACS5712

Figura 3.6 Sensor de corrente ACS712. Fonte:
https:/ /www.arduinoecia.com. br/2016/04/-como-usar-o-sensor-de-corrente-acs712. html

O sensor ACS712 é do tipo invasivo, isto é, sua funcicnalidade depende de uma inter-
rupgao no circuito. O pino GND corresponde & massa do circuito; a Saida Analogica
é ligada ao terminal analégico do Arduine, onde se obtém o valor da tensio de acordo
com a intensidade da corrente entre os Bornes; Vec é o pino de alimentagfio com tenséio
entre 4,5 a 8 Volts.

3.3.3 Relé6gio de tempo real

Conhecido como Regl! Time Clock (RTC), utilizado para informar as horas ne formato
de 12 ou 24 horas, como também o8 dias e meses do ano de forma automatica. O dispo-
sitivo mostrado na Figura 3.7 conta com o circuito integrado DS3231 da empresa Maxim
Integrated™. O mesmo possui uma bateria externa garantindo que néo haja perda em seu
horério, caso ocorra falha na alimentagfio. Sua comunicagiio com o Arduino é realizada
pelo protocolo de comunicacio TWI.
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Figura 3.7: Rel6gio de tempo real, RTC. Fonte: https://ktechnics.com/shop/ds3231-
at24c¢32-iic-precision-real-time-clock-module-memory-module-arduino-3/

3.3.4 Estado de carga

Na secgao 2.5.3 do Capitulo 2 foi mostrado como as células de litio necessitam de uma
atencdo mais cuidadosa quando se trata de excesso de carga e descarga. Desta forma,
torna-se essencial o uso de um dispositivo capaz de monitorizar o estado da carga da
bateria, para haver controle e agdo face a eventos de carga e descarga. Para isto, foi
empregue na presente dissertacido o sensor MAX17043 da empresa Maxim Integrated™
apresentado na Figura 3.8, de modo a verificar o estado de carga das células de litio

quando estdo na configuracao paralelo.

Figura 3.8: Sensor de estado de carga MAX17043. Fonte: https://www.digikey.com-
/product-detail/en/sparkfun-electronics/TOL-10617/1568-1273-ND /5762423

O mé6dulo MAX17043 apresenta dimensao compacta, baixo custo, baixo consumo, néo
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necessita de resistor externo para aferir a corrente e consequentemente o estado da carga
de uma célula de litio. A obten¢do da medida do estado de carga e tensdo é realizado
pelo protocolo de comunicagio TWI. Este dispositivo conta com o algoritmo patenteado
ModelGauge™, com erro méximo préximo aos 6%. De acordo com a folha de dados,
o modelo considera a impedancia interna da bateria e as rea¢es quimicas presentes na
mesma, assegurando ndo haver acumulacdo de erros durante o tempo, comparado com

métodos tradicionais como a contagem de Coulomb.

3.3.5 Sensor de temperatura

Devido & sensibilidade das células de litio quando submetidas a algum estresse inespe-
rado, é importante a monitorizacio da temperatura das mesmas. Para isto o sensor LM35
da Texas Instruments™ sera utilizado. Com a medida obtida por este sensor, sera feito
o gerenciamento de ligar ou desligar o sistema, protegendo o usudrio e os componentes

préximo a bateria.

Vee Vi

355v — 44
i

Saida Analogica GND
10mV/°C

Figura 3.9: Sensor de temperatura LM35 Texas Instruments. Fonte:
https: //www.roboeleme-nts.com/product /-lm35-temperature-sensor/

Mostrado na Figura 3.9, o sensor de temperatura LM35 contém 3 terminais, nesta
dissertacao o mesmo é ligado a fonte de tensdo Vec, outro ligado a uma porta analégica
Saida Analégica do microcontrolador e por fim um ligado ao GND ou massa. Estes

terminais ndo sfo necessariamente ligados desta forma, podendo ser utilizado em outros
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circuitos para obter outras funcionalidades. Sua sensibilidade é linear com 10 mV/°C,

consumo reduzido de corrente, com a gama de operacdo entre -55 °C a 150 °C.

3.3.6 Display

A intencdo do sistema no seu todo é economizar tanto no custo dos seus periféricos
como a energia gasta nos mesmos. Assim, serd dotado de um display OLED, devido a
sua nitidez e consumo energético reduzido. O modelo possui dimensdo de 128 mm por
64 mm. O mesmo apresenta o driver de controle SSD1306 da empresa Solomon Systech,
responsavel por fazer a comunicacdo TWI entre o display e o microcontrolador. Na Figura

3.10 é mostrado o dispay utilizado.

Figura 3.10: Display OLED. Fonte: https://www.makerfabs.com/0.96-12C-OLED-
128x64-Blue.html

Deste modo, o display informa ao utilizador a quantidade disponivel de carga na

bateria, a temperatura da bateria e as horas restantes de atuacao do sistema.

3.3.7 BMS

Como visto na seccgdo 2.6 Capitulo 2 o BMS é o dispositivo responsavel por balancear
e fazer o controle das correntes de carga e descarga para as células de litio em série. O
BMS modelo CF-4S30A-A, Figura 3.11, adotado possui as caracteristicas descritas na
Tabela 3.7.
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Figura 3.11: Dispositivo BMS

Sua escolha foi fundamentada por possibilitar o balanceamento das células de litio,

prevenindo o carregamento desigual entre as células conectadas em série.

Tabela 3.7: Caracterizacio do dispositivo BMS.

Caracteristica Limites
Deteccdo de sobrecarga 4.28 + 0.05 V
Deteccgao de subcarga 2.55 £+ 0.08
Limite de temperatura -30 a 80 °C
Corrente de balanceamento 60 mA

Limite de corrente de trabalho 30 A




Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do projeto com os dispositivos referidos
no Capitulo 3 e aplicacdo dos conceitos descritos no Capitulo 2. Assim este capitulo

apresenta duas propostas de solucdo para o problema apresentado.

4.1 Primeira solugao - células de litio em paralelo

4.1.1 Implementacdo do circuito

A implementagéo do projeto foi realizada na configuragéo em série descrita no Capitulo
2, na qual a bateira est4 sempre sujeita a carga e descarga, sendo a sua escolha justificada
na seccdo 2.3.2. O diagrama de blocos apresentado na Figura 4.1 representa o sistema
inicial, o qual utilizou as células de litio na configuracio em paralelo. A parte tracejada
da imagem representa a primeira fase de desenvolvimento do herdware. Os componentes

deste circuito foram apresentados na Figura 3.2 do Capitulo 3.

48
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r— — — 1
I Celulas de I Conversor
painel iti Projector
Fotovoltaico™™» SPPM  mmmig) litoem mummp CC-CC mmmmp 'O
| paralelo | boost
I |
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|  Controlo ‘ do |
| Utilizador |
|

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema auténomo com células de litio em paralelo.

Esta primeira configuracdo foi adotada devido a facilidade de gerir as células de litio
tanto na carga como na descarga, ndo havendo preocupagio no balanceamento individual

das mesmas.

Figura 4.2: Montagem na breadboard com as células de litio em paralelo.

Na Figura 4.2 é mostrado o circuito montado na breadboard e a Figura 4.3 representa
os componentes do primeiro circuito projetado, sendo dividida em dois blocos principais

e os demais dispositivos utilizados para realizacido da configuragio inicial do projeto.
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Figura 4.3: Esquema do circuito com as células de litio em paralelo.

Caracterizando o inicio do bloco 1 da Figura 4.3, este é composto pela entrada do
Seguidor do Ponto de Poténcia Méxima (SPPM), contendo um transistor NPN e um
MOSFET canal N para o controlo de carga. Devido & tensdo limiar do MOSFET ser
superior a tensdo da porta digital do Arduino, foi necessario um estagio a mais para o
controlo do mesmo, sendo usado para isso, um transistor NPN na configuracdo emissor
comum. Desta forma, a tensdo na porta ou (gate) do MOSFET é aproximadamente
a tensdo de saida do conversor CC-CC. O mesmo acontece no final do bloco 1 com o
MOSFET canal P. Neste bloco o sensor de corrente ACS712 monitoriza a corrente de
entrada e saida das células de litio, sendo ligado na porta analdgica do Arduino e no
amplificador operacional mostrado no bloco 2. O MAX17043 quantifica o estado de carga
e disponibiliza-a para o microcontrolador por meio do protocolo de comunicac¢ao TWI. O
conversor CC-CC eleva a tensdo das células de litio de acordo com a tensdo da carga. O

bloco 2 é representado por dois amplificadores operacionais em um tinico encapsulamento



4.1. PRIMEIRA SOLUCAO - CELULAS DE LITIO EM PARALELO 51

na configuracéo comparador. O mesmo compara a tenséo de saida do sensor ACS712 e
a tensdo de entrada do bloco 1 vinda do SPPM, ambos ligados nos terminais positivos
de cada amplificador; no terminal negativo é colocado a referéncia de comparagdo. Se o
terminal positivo for maior do que esta referéncia, a tenséo de saida do amplificador tende
para a tensdo de alimentacdo do mesmo, caso contrario, a saida tende a zero. A saida
do amplificador operacional possui dois diodos, com a finalidade de bloquear possiveis
correntes reversas. No terminal de saida dos diodos foi conectado um pull-down. Ambos
os terminais INTERRUPCAQ1 e INTERRUPCAO2 sdo conectados ao Arduino com a

finalidade de reativar o microcontrolador, como serd explicado na préxima secgio.

4.1.2 Programacao

A programago realizada neste projeto tem como finalidade colocar o microcontro-
lador em modo sleep, diminuindo significativamente o consumo de energia do sistema;
ativar somente quando houver um evento como carga e descarga; controlar os niveis de
carga e descarga do banco das células de litio; tomar agbes preventivas de acordo com a
temperatura das células; e contabilizar a quantidade de energia consumida em base dia-
ria, sendo os dias incrementados por meio do RTC; gravar os dados na meméria interna
do microcontrolador e por fim disponibilizar ao utilizador dados importantes relacionado
capacidade, temperatura da bateria e tempo restante de atuacgéo do sistema. A realizacio

destas etapas estdo descritas na maquina de estados da Figura 4.4.
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Figura 4.4: Méaquina de estados utilizada na primeira solugéo.

O primeiro estado consiste em realizar a configuracao inicial do sistema, por meio da
aplicagdo desenvolvida no programa Microsoft® Visual Studio, mostrado na Figura 4.5 e
Figura 4.6.

Na Figura 4.5 é apresentado o aplicativo que proporciona a comunicacdo do microcon-
trolador com o computador, por meio da escolha da porta de conexdo e taxa de transmissio
(Baud Rate). Nesta imagem é mostrado o separador das configuragdes iniciais do sistema,

descritas como:

Corrente de descarga: Maxima corrente consumida pela carga;

Capacidade nominal: Capacidade total do banco das células de litio;

Corte descarga: Limite em percentagem do nivel maximo de descarga nas células

de litio;

Corte carga: Limite em percentagem do nivel maximo de carga nas células de litio;
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e Corte temperatura: Limite em graus célsius da temperatura maxima nas células de

litio.

Configuragdo do sistema X

Configuragdo do sistema | eitura EEPROM

Comunicacao
Dados
COM Porta: coms Comente de descarga
[ a
Baud Rate: 5600 Carga nominal Comeper
Conectar Desconectar I:’ i Carregar
Corte descarga
Sair [%] Carregar
Corte carga
—
Corte temperatura
[t [ camas

Salvar dados

Figura 4.5: Configuragdo inicial do sistema.

Na Figura 4.6 é mostrado a parte de leitura dos dados gravados na memoria interna
do microcontrolador, podendo ser salvo os dados em um arquivo de texto ou limpar a
memoria interna do microcontrolador.

Configuragdo do sistema X

- - Configuragdo do sistema  Leitura EEPROM
Comunicagio

Reception
COM Porta: comes letia
Baud Rate: 3600
Conectar Desconectar
Sair
Limpar EEPROM
Gravar em ixt

Figura 4.6: Leitura dos dados gravados do sistema.



54 CAPITULO 4. METODOLOGIA

Prosseguindo com a explicagdo do funcionamento da maquina de estados, se for es-
tabelecido conexdo série, o microcontrolador aguarda os dados a serem salvos, caso nédo
haja comunicagfo série o microcontrolador aguarda 30 segundos, e depois destes dois pro-
cessos o estado presente serd o 2, ndo sendo mais utilizado o estado 1. No estado 2 sera
verificada a temperatura no banco das células de litio, caso a temperatura esteja acima do
limite configurado anteriormente, o sistema é desligado por meio dos MOSFETS de carre-
gamento quanto do descarregamento e o microcontrolador entra no modo sleep no estado
3, no qual s6 voltar4 a atividade se houver uma reinicializacio do sistema ou pressionado
o botéo para ligar o display. Se a temperatura estiver abaixo do que foi configurado, o
sistera e o pino digital 3 do Arduino estiver em nivel ldgico 0, o préximo estado sera 0 3 e
o microcontrolador entra em modo sleep, caso o pino digital 3 do Arduino estiver em nivel
légico 1 devido & corrente que flui da descarga, causando a mudanga de tensdo na saida
do sensor ACS712, ou uma tensdo no divisor de tensdo do SPPM, ou o botdo do display
pressionado, todos estes fatores isolados ou em conjunto faz com que o préximo estado
seja 0 5, 0 qual sera feito o teste verificando se o botdo do display fora pressionado, depois
disto é realizado a contabilizacdo da corrente de descarga/carga. Se a corrente for maior
do que a corrente nominal configurada, o préximo estado serd o 4, fungido que desliga
tanto a carga como a descarga, colocando o estado 3 como préximo estado, fazendo com
que o microcontrolador entre em modo sleep, caso contrario serd verificado se passou um
dia com o uso do RTC, se sim, serd gravado a corrente total contabilizada de descarga e
carga na memoria EEPROM do microcontrolador, se ndo, o préximo estado serd o 5, o
qual sera verificado se o botdo do display foi pressionado, se ndo foi pressionado o micro-
controlador entra no modo sleep durante oito segundos e volta a atividade com o overflow
do Watchdog timer (WDT) e o ciclo é repetido anteriormente explicado, comegando no-
vamente pelo estado 2. Caso o botdo do display for pressionado em qualquer lugar em
que o programa, estiver na linha de cédigo, sera gerado uma interrupg¢io nos dois pinos de
interrupcéo externa, a interrupgao com maior prioridade serd tratada fazendo com que o
microcontrolador, independente do estado que estiver, desloca para o estado 5 verificando

se houve uma interrupgéo externa do pino digital 2, mudando seu estado para o 6 e mostra
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os dados no display, aguardando um tempo na apresentacdo das medidas, depois disto
o estado direcionado serd o 5, repetindo o processo, verificando todas as possibilidades

mencionadas anteriormente.

4.2 Segunda solucao - células de litio em série

4.2.1 Implementacio do circuito

O segundo circuito segue a mesma configuracio referida na secgio 4.1 em que a bateria
estd sempre sujeita a carga e descarga. A Figura 4.7 mostra os componentes do circuito,
desta vez as células de litio estdo conectadas em série por meio de um Battery Management
System (BMS) apresentado na seccio 3.3.7. Portanto, ndo é preciso o conversor boost para
elevar a tensédo, pois as células em série disponibilizam a tensfo suficiente para alimentar
a carga. Foi retirado o MAX17043, sendo implementado uma fungéo no microcontrolador
que contabiliza a quantidade de carga presente nas células de litio. Foi também retirado
o RTC, sendo este substituido por uma funcio na programacéo do microcontrolador com

a mesma funcionalidade.
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Figura 4.7: Esquema do circuito com as células de litio em série.

Primeiramente este circuito foi implementado na breadboard, foi verificado o funcio-
namento do sistema, e ap0s isto, foi realizada a prototipagem de uma placa de circuito

impresso mostrada na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Prototipagem da placa de circuito impresso.

Em seguida, foi realizada a montagem do sistema, como mostrado na Figura 4.9 uti-

lizando o Arduino UNO.

5 sEeEE mEEAE AEEAN FEERE  FEEEY b -
B Enr Prbrn BERAS, B semne (Awnmuy wwww

Figura 4.9: Segunda solugdo implementado, células de litio em série
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Com o uso da impressora 3D presente no laboratério do Instituto Politécnico de Bra-

ganca (IPB) foi possivel fabricar um suporte para as células de litio mostrado na Figura

4.10.

Figura 4.10: Suporte fabricado para as células de litio.

Com a realizacdo deste circuito foram obtidas melhorias em comparacdo ao primeiro
circuito apresentado na seccdo 4.1. Neste circuito houve diminuicdo de perdas na con-
versdo de tensdo das células de litio em paralelo, pois ndo hé a utilizagdo do conversor
CC-CC devido ao uso do BMS com as células de litio na configuracio série, possuindo

uma tensao superior.

4.2.2 Programacao

Houve algumas modificagdes quanto a programagcio apresentada na secgdo 4.1.2. No
hardware foi retirado o RT'C, o MAX17043. Foi adicionado um LED de aviso para informar
quando a bateria estd sobreaquecida ou quando houver uma sobrecarga, e foi adicionado
também um BMS para o balanceamento das células em série de litio.

Na primeira programagdo, quando a temperatura da bateria atingia um nivel supe-
rior da temperatura inicialmente configurada, o sistema desligava a carga e descarga e o
microcontrolador entrava no estado 3, sleep com interrupgao externa, sendo reativado so-

mente quando houvesse uma reinicializagdo no sistema ou quando o botao do display fosse
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apertado. Nesta nova programacéo o sistema permanece em funcionamento apresentando
o LED aceso, indicando ao utilizador para pressionar o botdo para conferir a mensagem
no display. A cada oito segundos é verificado se houve diminui¢io da temperatura, possi-
bilitando a reativa¢do automéatica do sistema quando a temperatura for menor do que a
parametrizada inicialmente.

Com a substituicdo do RT'C, os dados sdo gravados na memoéria EEPROM quando o
programa completar um ciclo de acordo com a irradiagio presente no painel fotovoltaico,
isto é, enquanto houver irradiagio solar vai existir uma queda de tensdo em um divisor
resistivo ligado a uma porta analégica, desta forma o programa verifica que é dia. Quando
ndo houver irradiacio solar, o programa identifica que é noite, ndo havendo tensdo no
divisor resistivo. Quando hd novamente irradiacdo solar, os dados serdo gravados na
memdria interna do microcontrolador, o dia serd incrementado e recomeca uma nova
contagem sob a quantidade de descarga/carga.

O estado de carga da bateria é realizada por meio da contabilizacfo entre a corrente
que entra e a que sai com 0 uso do sensor de corrente ACS712. Com esta modificacgio
ndo foi necessario utilizar o mddulo que verifica o estado de carga MAX17043, pois este
modulo geria somente a tensdo de uma célula de litio.

Com a retirada do RT'C foi necessario modificar o programa de inicializacao, sendo
adicionado o dia, més e ano em que o sistema serd instalado, mostrado na Figura 4.12. O
outro separador, Leitura EEPROM, continua a ser 0 mesmo apresentado na Figura 4.6.

A Figura 4.11 representa a maquina de estados do novo programa.

Em verde, no estado 1, é requerido inicialmente a parametrizacdo do sistema, feito

pelo programa desenvolvido mostrado na Figura 4.12.
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Figura 4.11: Maquina de estados utilizada no segundo circuito.
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Figura 4.12: Configuragao inicial do sistema.
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Caso nao haja a comunicacdo série para a inicializacdo do sistema, havera uma espera
de 30 segundos. Terminando este tempo o programa vai para o préximo estado, estado 2.

Em seguida, na Figura 4.13 é mostrado uma outra funcionalidade do algoritmo. Pri-
meiro, os nimeros que estdo dentro do circulo vermelho e os estados da cor verde, repre-
sentam o funcionamento do sistema quando hé carga/descarga das células de litio. Desta
forma, é verificado em 2 a temperatura, e se estd abaixo da configurada inicialmente,
permitindo haver carga e descarga. Em seguida, no estado 4, é feita a contabilizagdo da
entrada e saida das correntes na bateria, se houver a passagem de um dia, os dados sao
gravados na memoéria EEPROM, caso contrario, o programa segue, colocando o microcon-
trolador em modo sleep por oito segundos no estado 5, e neste mesmo estado é verificado
se 0 botdo do display foi pressionado, caso tenha sido (circulo azul), o préximo estado
serd o 6, para apresentacio das informagGes sobre a bateria, caso contrario, o programa

segue o funcionamento anteriormente descrito.
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SCarga NOming

Figura 4.13: Maquina de estados, carga, descarga e display.

Seguindo a Figura 4.14, se a temperatura da bateria for maior do que a temperatura
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inicializada, tanto a carga como a descarga sdo desligadas, um LED vermelho é aceso, e
quando apertado o botdo do display é mostrado um aviso sobre o sobreaquecimento. O
programa, percorre os niimeros circulados a vermelho. Sendo assim, o programa monitoriza
a cada oito segundos a temperatura da bateria, até a mesma reduzir, e quando isto ocorrer
0 programa ir4 percorrer o caminho apresentado na Figura 4.13 ou caso ndo haja carga
ou descarga, o programa vai percorrer os nimeros com circulos azuis da Figura 4.14,
fazendo com que a carga e a descarga sejam reativados e o microcontrolador entre no
modo sleep, sendo reativado quando houver uma interrup¢do externa, podendo ser uma

carga, descarga ou pressionando o botdo para ligar o display.
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Figura 4.14: Maquina de estados, temperatura alta.

Na Figura 4.15 é apresentada mais uma fase do comportamento do programa, na qual é
apresentado como o algoritmo se comporta caso houver uma sobrecarga. Os nimeros com
circulos vermelhos e os estados em verde representam o caminho que o programa percorre.
Primeiramente é verificado a temperatura no estado 2, depois disto é contabilizada a

corrente, caso a corrente esteja maior do que a configurada inicialmente, tanto a carga
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como a descarga sdo desativados, um LED vermelho é aceso, e quando apertado o botao do
display é mostrado um aviso de sobrecarga. Em seguida o microcontrolador entre no modo
sleep, estado 3, sendo reativado somente quando o botao do display for pressionado. Caso

nao haja uma sobrecarga, o sistema funcionara de acordo com as situacgoes anteriormente

descritas, mostradas na Figura: 4.11, 4.13, 4.14.
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Figura 4.15: Maquina de estados, sobrecarga.

Para avaliacdo dos dados deste sistema, foi implementado uma funcéo que disponibiliza

as medidas no barramento TWI. Na Figura 4.16 é apresentado o diagrama de blocos

caracteristico do circuito.
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Figura 4.16: Representagado do circuito final.

O circuito e a programacao desenvolvida sdo representados por uma caixa preta. Den-
tro desta caixa existe a parte fisica desenvolvida e a parte da programacdo, onde é feita
a contabilizacdo e gestdo da quantidade de carga existente na bateria, capacidade dispo-
nivel, verificacdo da temperatura da bateria e contabilizacdo da corrente consumida. No
préximo capitulo serd utilizada esta funcionalidade para avaliar o algoritmo desenvolvido

e o comportamento do BMS utilizado.



Capitulo 5

Testes e resultados

Neste capfitulo seréo apresentados os testes, os dados recolhidos e as explicacdes refe-

rente as solugbes apresentados no Capitulo 4.

5.1 Primeira solucao - células de litio em paralelo

No Capitulo 4 foi apresentada a primeira solu¢do da proposta da presente dissertacéo.
A justificativa para ndo adogio desta configuracio foi a limitacdo da parte fisica. Pri-
meiramente o dispositivo SPPM possui uma poténcia maxima de 80 W e a saida deste
dispositivo encontra-se limitada a uma corrente de 5 A. Desta forma, a poténcia de car-
regamento encontra-se limitada pela multiplicacdo da méaxima tensao das células de litio

em paralelo com a méxima corrente que o dispositivo fornece, mostrado na equagio (5.1).

Paiga =5A-42V=21W (5.1)

Além da limitagéo descrita anteriormente do dispositivo SPPM, existe a limitagéo do
conversor CC-CC que se encontra na saida do sistema, apresentado no circuito na Figura
4.3. Este conversor foi utilizado para a elevar a tensdo das células de litio em paralelo
para a tensao da carga do sistema. Isto causa uma reducdo na eficiéncia do sistema, pois

a conversao a ser realizada eleva a tensao aproximadamente trés vezes a tensao das células

65
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de litio em paralelo, ocasionando perdas de conversao.

Apresentado no Capitulo 4, o primeiro circuito foi submetido a diversos testes com
a finalidade de verificar a fiabilidade do algoritmo desenvolvido. Na Figura 4.11 da sec-
¢do 4.2.2 do Capitulo 4 foi apresentada a imagem da miquina de estados usada neste
primeiro circuito. Para realizacdo destes testes o sistema foi submetido a variadas situa-
¢des, simulando uma, aplicagao real, com a finalidade de verificar a resposta do algoritmo
desenvolvido por meio dos dados coletados pela porta série do Arduino. Com os dados
obtidos, foi possivel representar os diversos eventos em um grafico, sendo eles retratados e

fragmentados em onze partes apresentado na Figura 5.1, as quais serdo descritas a seguir.

1 3
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Corrente (A)

Figura 5.1: Funcionamento do sistema.

O sistema foi configurado inicialmente para possuir um limite de descarga de 30%,

limite de carga de 70%, limite de corrente de descarga de 1.5 amperes e limite de tempe-

ratura de 60°C.

1. Primeiramente o sistema encontra-se desligado com estado de carga préximo aos
65%, logo em seguida a corrente, representada pela linha azul, mostra que a bateria
estd sendo carregada, o estado da carga incrementado e o sensor de temperatura

sofre um aquecimento;

2. Quando a temperatura se eleva até ao limite da configuragdo inicial, neste caso
60 °C, a corrente de carga é cortada, desligando tanto o carregamento quanto o

descarregamento;
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3. A temperatura com o tempo vai-se reduzindo fazendo com que o sistema volte a ser

carregado e o estado de carga incrementado;

4. O estado de carga alcanga o seu limite de configuragio inicial, 70%, desligando o

carregamento da bateria;

5. Uma carga é ligada ao circuito fazendo com que haja o descarregamento da bateria,

reduzindo o estado de carga;

6. Se houver uma corrente maior do que a corrente configurada de descarga, o sis-
tema de descarga é desligado e permanece neste estado enquanto nfio houver uma

reinicializacio do sistema;
7. Nesta parte foi feita uma reinicializagdo do sistema,;

8. Novamente é colocada uma carga, fazendo com que a corrente seja drenada havendo

reducdo no estado de carga;

9. A temperatura eleva-se, a carga e o carregamento s&o desligados do sistema enquanto

a temperatura estiver alta;
10. A temperatura decresce, o sistema volta a fornecer corrente de descarga,

11. O estado de carga a que a bateria se encontra chega ao limite configurado inicial-

mente, a descarga desliga-se, completando assim o ciclo de testes.

Com a realizacdo deste teste foi possivel verificar a fiabilidade tanto do software de-
senvolvido, cumprindo 0s requisitos para o pleno funcionamento do sistema, quanto do
hardware, respondendo aos eventos controlados pelo software.

Com a mesma abordagem realizada na programacio do primeiro circuito, foram reali-
zadas algumas modificacdes descritas no Capitulo 4, as quais foram aplicadas no segundo

circuito, sendo descritas na préxima secgao.
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5.2 Segunda solucao - células de litio em série

Mostrado no Capitulo 4, o segundo circuito desenvolvido possui as células de litio
em série. O processo de balanceamento durante o carregamento das células de litio foi
realizado por meio do Battery Management System (BMS), tornando o carregamento e
descarregamento controlado, reduzindo os riscos de desgastes das células de litio. Com
esta modificacio néo foi preciso o uso do conversor CC-CC na saida do circuito, devido a
tensao das células de litio em série ser aproximadamente igual a tensdo da carga utilizada.

Além desta modificagéo, foi retirado o sistema que fazia a contabilizagdo do estado de
carga das células de litio, o MAX17043, pois 0 mesmo realiza a medi¢io somente com a
tensdo de uma célula de litio. O relégio de tempo real, denominado RTC, foi retirado,
sendo substituido por uma funcfo na programacio do microcontrolador e foi adicionado

um divisor resistivo no circuito, avaliando a tensédo produzida pelo painel fotovoltaico.

5.2.1 Testes realizados no sistema desenvolvido

Como referido na seccéo 4.2.2 do Capitulo 4, o sistema desenvolvido é comparado com
uma caixa preta. Dentro da mesma é realizado o tratamento dos valores dos sensores
para a tomada de decisdo quanto ao corte de carga e descarga, além de realizar opera-
¢Oes matematicas para a contabilizagdo da quantidade de energia gasta numa base diaria
do sistema. Além destas funcionalidades, o sistema, ou a caixa preta, disponibiliza no
barramento TWI os dados referentes a temperatura, corrente de carga/descarga, corrente
consumida e o estado da carga da bateria.

Com estas funcionalidades o sistema desenvolvido foi submetido ao teste de carga e
descarga com diferentes eventos, a fim de verificar a confiabilidade do mesmo.

Para avaliar o dispositivo BMS quanto ao balanceamento no carregamento da bateria,
foi preciso verificar as medidas das tensGes individuais de cada célula de litio. Uma
maneira de se obter a tensdo individual das células de litio é a utilizagdo do amplificador

operacional na configuragio diferenciador, mostrado na Figura 5.2 [27].
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Vcc
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Figura 5.2: Configuragio diferenciador.

A equacdo que caracteriza a tensdo de saida do circuito diferenciador foi obtida por
meio da utilizacao do teorema da sobreposicao, fazendo com que seja analisado cada fonte
de tensdo separadamente, logo em seguida os resultados sdo somados. A Figura 5.3 mostra,

os dois circuitos a serem analisados [27].
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Figura 5.3: Configuracdo diferenciador.

Primeiramente foi feita a andlise do circuito (a) da Figura 5.3, contendo um divisor de

tensdo em R1 e R2, obtendo a tensdo na entrada ndo inversora (3), mostrado na fé6rmula

(5.2).

R2

=——.DBl1 2
R2+ R1 (5:2)
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Em seguida, para obtencdo da tensdo de Saida, foi realizado a andlise da corrente
existente nos resistores R4 ¢ R3. A impedéncia de entrada em um amplificador opera-
cional é muito alta, desta forma a tensdo do divisor resistivo no terminal ndo inversor
(3) é considerada a mesma do terminal inversor (2). A corrente no terminal inversor é
ignorada, devido a alta impedéncia de entrada do amplificador operacional. Assim, a
queda de tensdo entre R4 e R3 representa a tensido de Saida, sendo que a corrente entre
estes dois resistores sdo iguais. Desta maneira, foi calculada a corrente I, para obtengdo

da tensdo de Safda Vgagat mostrada respectivamente nas férmulas (5.3), (5.4) e (5.5).

Vi
L=— .
73 (5.3)
VSatdasr = Ix - (R3 + R4) (54)
R2
Vaatdatr = (R3 + R4) . 3. (Rl ¥ R2) -B1 (5.5)

Analisando a Figura 5.3 (b) a fonte de tensdo B1 foi retirada do circuito, desta forma
a tenséio no terminal ndo inversor é nula. Sendo feita a andlise dos nds foi obtido a férmula

(5.6) caracterizando a corrente no resistor R3.

B2

Iy:ﬁ

(5.6)

Para encontrar a tensao de saida basta multiplicar a corrente /, com a resisténcia R4,

havendo uma queda de tensdo com polaridade oposta, assim obtém-se:

R4) (5.7)

e = —B2 [ 2
VSa.lda— (R3

Sendo feita as somas das duas férmulas (5.5) € (5.7) é obtido a férmula (5.8), justifi-

cando a saida total do circuito diferenciador.
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R2 R4
Vossn = (B3 + BA) - oo - B1 = B2. ( R3) (5.8)

Considerando R1 = R3 e R2 = R4 a férmula (5.8) pode ser simplificada obtendo a
equacdo final (5.9).

Vousa = (B1 - B2) - (1) (5.9)

Portanto, para verificar a tensdo entre as células de litio é preciso adotar resisténcias
iguais para R3 e R4, justificado na férmula (5.9), proporcionando um ganho unitario
no circuito. Na préatica, foi feita a utilizagdo de resisténcias de precisdo de 10 k2 e dois
amplificadores operacionais TL0O82 da Texas Instruments.

O circuito final para avaliar as tenstes individuais das células de litio se encontra na

Figura 5.4, com as saidas para as portas analégicas do Arduino.
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Figura 5.4: Circuito para medicao das tensées individuais das células de litio.
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O circuito apresentado na Figrua 5.5 foi utilizado para os testes, sendo o mesmo legen-

dado nos retdngulos na prépria figura, os quais foram descritos ac longo da dissertacéo.

Figura 5.5: Circuito para os testes.

Para realizacdo dos testes foi feito a parametrizagéo inicial do sistema, por meio do
aplicativo desenvolvido, apresentado na Figura 5.6.

Depois desta parte, as células utilizadas foram anteriormente carregadas para assim
comegar os testes. Como visto na Figura 5.5, o sistema para realizagdo dos testes contém
trés células de litio do modele SAMSUNG ICR18650-30B e mais uma da mesma marca
mas do modelo ICR18650-22F. As caracteristicas dos modelos das céluas de litio sdo

apresentados na Tabela 5.1.
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Configuragdo do sistema X

) . Configuragdo do sistema | etura EEPROM
Comunicacdo

Dados
COM Porta: coMg Dia
15 (dd) Carregar
Baud Rate: 3500 Més
12 e | Camegar
Conectar Desconectar Anc
(ea) | Camegar
Comente de descarga
Carga nominal
M| Carogar
Corte da descarga
[2 | Camegar
Corte da carga

00 | Comoer

Corte da temperatura
[GU “C | Camegar |

Salvar dados

Figura 5.6: Inicializacdo do sistema.

Cada modelo possui uma determinada capacidade e as demais medidas especificas.
Como foram utilizas células reutilizadas de litio, as mesmas nao possuem os parametros
mencionados na Tabela 5.1 e pretende-se mostrar que existem diferencas das capacidades
nominais entre os modelos das células. Desta forma, serd avaliado o comportamento do
BMS e se 0 mesmo proporciona o balanceamento das células de litio, independente das

diferencgas entre as suas capacidades.

Tabela 5.1: Pardmetros das células de litio utilizadas.

Caracteristica ICR18650-30B ICR18650-22F
Capacidade nominal 2950 mAh 2200 mAh
Tensdo nominal 3.78V 36V
Tensdo de corte descarga 275V 275V
Tensédo de corte carga 4.35 +0.056 V 42V £ 005V
Maéxima corrente de carga 2950 mA 2200 mA
Maxima corrente de descarga 5900 mA 4400 mA

A Figura 5.7 mostra a corrente de carregamento e as tensoes individuais de cada célula

de litio. A linha vermelha, célula 1, representa a célula com a diferente capacidade das
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demais células. No grafico pode ser verificado que com o passar do tempo esta célula tende
alcancar a tensdo das demais, as quais se encontram no final do processo de carregamento.
Houve variacoes na corrente, devido ao erro de 1.5% que o sensor possui e por ser uma
corrente muito abaixo da faixa nominal de valores que o mesmo foi projetado, sendo o
mesmo contendo a faixa de valores entre os -30 e 30 amperes. Mesmo com todos estes

problemas o resultado do grafico apresenta uma variagio maxima de 50 mA.

4,3 0,39
42 - r o aaaer v Y aa g 0,37
0,35
2 v [h 0,33 -
" <]
e 4 UL, £
g 0,31 &
& [S)
33 0,29 ¥
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37 —Célula1(V) —Célula 2 (V) —Célula 3 (V) —Célula 4 (V) —Corrente (A) 0,25
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 5.7: Dados coletados da tensdo e corrente aplicada em cada célula de litio.

Durante a carga, como visto na figura anterior, o BMS cumpre o propésito da sua
funcionalidade, permitindo o carregamento das células de litio até que as mesmas tendem
para a mesma tensao.

Com a finalidade de avaliar o algoritmo e o sistema desenvolvido, o mesmo foi sub-
metido a uma descarga por meio de resistores conectados em série, simulando o refletor a
LED, apresentado na Figura 5.5.

Por meio da saida implementada TWI foi obtido os dados para analise do sistema
por meio de outro Arduino, imprimindo estas medidas na serial da IDE do Arduino,
Figura 5.8.

Primeiramente foi avaliado se o algoritmo e o sensor de corrente do sistema permitia
uma contabilizacdo da descarga corretamente. Desta forma, o sistema foi submetido a
uma descarga de 0.5 A (leitura do sensor) durante 50 minutos e 16 segundos. Para
que isto aconteca foi avaliada a tensdo de carga completa das células em série de litio,

representando aproximadamente 16.52 V, possuindo a carga a ser simulada uma, resisténcia
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&8 COM10 (Arduino/Genuino Uno) = | X
| Enviar

SOC,Corrente,Corrente consumida, Temperatura, V1,V2Z,V3, Vi
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Figura 5.8: Dados coletados na porta serial do Arduino receptor dos dados transmitidos
pelo protocolo de comunicacdo TWI.

de 25.28 2. O MOSFET utilizado para esta experiéncia era o inico modelo disponivel,
possuindo uma resisténcia interna quando se encontra na regido ativa (Rpgn)) de 3 Q.
Desta forma, a carga possui um total de aproximadamente 27.28 2. Sendo considerada
a tensdo nominal das células de litio apresentada nas folhas de dados, a tensdo total
das quatro células de 3.78 V é 15.12 V. Foi realizada a divisdo entre tensao e resisténcia,
obtendo-se a corrente teérica de 0.55 A. Para avaliar se a resposta do algoritmo representa
medidas confidveis, foi preciso realizar o calculo da quantidade de descarga nesta faixa de
tempo. Assim em (5.10) representa-se a quantidade de carga elétrica descarga por este

teste, utilizando as medidas coletadas do sistema.

. 1
A:(5O 60 + 16

— )-0,55=o,46A (5.10)

A contabilizacio realizada pelo sistema da carga acumulada durante o periodo de 50
minutos e 16 segundos resultou em 0,4 A. Comparando os dois resultados, a corrente
consumida, tedrica e a corrente consumida pratica, pelo sistema, representa um erro de
aproximadamente 13.04%, isto ocorre devido & precisdo do sensor de corrente, fazendo com
que correntes com baixas amplitudes tendem a assumir valores de diferentes amplitudes,

tendendo a um erro. Os dados utilizados para este teste estd disponivel no Apéndice A

Na Figura 5.9 é mostrado o estado de carga, a corrente drenada em ampere para

o descarregamento das células e a corrente consumida em ampere. O comportamento
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apresentado na linha vermelha serd explicado a seguir.
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Figura 5.9: Gréfico representando o estado da carga (linha azul), corrente drenada (linha
verde) e corrente consumida (linha vermelha).

A imagem passada representa o descarregamento das células de litio. Desta forma, a

Figura 5.10 mostra a divisdo realizada nos testes aplicados no sistema.
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Figura 5.10: Grafico representando a descarga das células de litio, dividido em seis situa-
¢oes de testes.

O grafico da Figura 5.10 esta dividido em seis partes, caracterizadas nas seguintes
divisoes:

1. Inicialmente o sistema nfo apresenta descarga, logo em seguida é submetido a uma

descarga, fazendo com que o estado de carga da bateria diminua. Como a descarga

é realizada com uma carga resistiva, a descarga apresenta uma taxa constante,

havendo oscila¢es devido aos fatores, explicados anteriormente, presentes no sensor

de corrente ACS712;
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2. Logo em seguida, o sensor LM35 é submetido a um aumento de temperatura, si-
mulando uma possivel elevacio na temperatura da bateria. Se houver um aumento
excessivo, a mais do que o limite inicialmente configurado, o sistema é desligado,
retornando ao descarregamento quando a temperatura for menor do que o limite

configurado;
3. O sistema volta a funcionar normalmente como na primeira parte do teste;

4. Foi feita uma descarga com uma carga que consome uma corrente elevada, com
a finalidade de verificar se o sistema estd a responder & configuracdo inicial de
descarga. Desta maneira, o sistema foi desligado devido a corrente ser maior do
que a corrente configurada inicialmente, desligando a carga e descarga, emitindo
um alerta em um LED vermelho, sendo reativado quando pressionado o botdo para

verificacio da mensagem no display;

5. Depois disto, o sistema é descarregado até o limite da configuragéo inicial do estado
de carga, havendo uma variacfo na corrente, explicado anteriormente no primeiro

tOpico;
6. A descarga é desligada devido o limite do estado de carga configurado do sistema.

Uma solucéo adotada para haver a diminui¢do do erro acumulado durante o processo
de carregamento e descarregamento da bateria é a contabilizacio da corrente de carre-
gamento subtraida da corrente de descarregamento acumulada, até se anular. Quando
nula, o carregamento prossegue enquanto a corrente de carga nao atingir 1/10 da corrente
configurada de carregamento.

Durante a carga foi realizado o teste sobre o comportamento do sistema quando é
clevada a temperatura. Para isso, foi preciso simular um aumento da mesma no sensor de
temperatura. A Figura 5.12 mostra o comportamento do sistema e a seguir sdo explicadas

as divisdes da imagem. Os dados deste teste estdo disponiveis no Apéndice B.

1. Inicialmente o sistema estd a ser carregado, a linha azul representado o estado de
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Figura 5.11: Grafico representando a carga das células de litio, dividido em trés situacgdes
de testes.

carga, que estd a aumentar. A corrente, representada pela linha vermelha, sofre al-

gumas variagtes devido ao erro que é encontrado nas medidas do sensor de corrente;

. Logo em seguida o sensor de temperatura é submetido a um aumento da sua tem-

peratura afim de simular o aquecimento das células de litio. Quando a temperatura
alcanca o limite da temperatura configurada, o processo de carregamento € desligado

e a corrente é cortada;

. A temperatura diminui e o processo de carga volta & atividade, finalizando o ciclo

de teste.

Com a finalidade de avaliar a fungdo desenvolvida que substitui o componente uti-

lizado no primeiro circuito, o Real Time Clock (RTC), o sistema foi submetido a uma

tensdo, sendo a mesma simulada por uma fonte de tensdo de bancada presente no la-

boratério. Desta forma, o sistema recebe uma corrente, simulando a geragio de energia

elétrica quando o painel fotovoltaico é submetido a uma irradiagéo solar, fazendo com

que seja carregada a bateria e contabilizada a carga acumulada. Em seguida, a fonte

de tensdo é desligada, simulando o passar do dia, neste caso & noite, fazendo com que a

descarga seja acionada. Com este teste, sendo o mesmo repetido a cada cinco minutos

aproximadamente, os dados referentes & carga e descarga acumuladas numa base diiria

sdo gravados na meméria EEPROM do Arduino. A Figura 5.12 mostra os dados gravados
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e os dias incrementados, confirmando a funcionalidade do algoritmo desenvolvido.

Configuragdo do sistema X
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Recepcgao

Comunicacao
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Baud Rate: 500 %'_“;"“’ de e 1
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Sair
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21.12.17.0.02
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23.12.17.0.01
24.12.17.0.02

Limpar EEPROM

Gravar em ixt

Figura 5.12: Leitura dos dados simulados na plataforma desenvolvida.

O circuito projetado contou com o uso do Arduino UNO durante o processo de testes
devido a facilidade em obter acesso a porta série e avaliagdo das medidas coletadas no
mesmo. Foi verificado que o consumo de energia de um Arduino UNO prejudicaria o
desempenho do sistema, pois 0 mesmo tem um consumo elevado de energia durante o
processo de leitura.

A avaliagdo do consumo do Arduino consiste em verificar a corrente drenada da fonte
durante o funcionamento do algoritmo desenvolvido para o sistema. Desta forma, a Tabela
5.2 mostra o consumo do Arduino UNO em operacéo.

Com os dados apresentados na Tabela 5.2 é verificado uma diferenga nos valores das
correntes quando se tem o microcontrolador no seu pleno funcionamento e quando se tem
o mesmo no modo sleep ou quando é feito a alimentacdo do display OLED, sendo mos-
trado um menor consumo quando se tem o microcontrolador nos modos sleep interrupgao

externa e modo sleep WDT. O Arduino possui muitos periféricos em seu hardware fazendo
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Tabela 5.2: Medidas realizadas no funcionamento do Arduino UNO.

Estado do programa Corrente (mA)
Modo normal 51.3
Modo sleep interrupcio externa 45.3
Modo sleep WDT 46.7
Alimentando o OLED 60

com que o seu consumo aumente. Uma forma de diminuir este consumo € a utilizacdo de

um microcontrolador com os periféricos necessdrios somente para aplicagdo desejada.
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Conclusoes

O principal objetivo do trabalho consistiu no desenvolvimento de um sistema capaz de
monitorizar a carga e descarga das células reutilizadas de litio em um sistema composto
por componentes de baixo custo, assim como gerir a quantidade de carga disponivel,
temperatura do conjunto de células e alimentar um projetor a LED para ser utilizado em
corricas e estabulos, lugares onde néo ha acesso & rede publica de distribuicdo de energia
elétrica. Inicialmente foi planeado e realizada a montagem do circuito da primeira solugio.
Feito isto, este circuito foi submetido a testes, verificando que este sistema possuia diversas
deficiéncias, além da sua constitui¢io conter periféricos que poderiam ser substituidos por
fungbes na programacio do microcontrolador, garantindo uma economia no custo final
do projeto. Observado estas deficiéncias, foi feito um segundo circuito, no qual houve
algumas substituicGes tanto na parte fisica como na programacio do microcontrolador, o
que possibilitou a realizagiao dos testes mostrados no Capitulo 5.

Os testes aplicados e apresentados na seccdo 5.2 do Capitulo 5 tem como finalidade
verificar a funcionalidade do sistema desenvolvido. Primeiramente foi realizado a inici-
alizacdo do sistema, com a finalidade de verificar se o algoritmo estava correto quanto
a recepgio dos dados a serem gravados na meméria interna do microcontrolador, repre-
sentando os dados da configuracdo inicial do sistema. Com o teste de carga e descarga
realizado pelo sistema, foi possivel detectar problemas nas medigoes de corrente, devido

a precisao do sensor de corrente utilizado. Os dados referente a carga foram mostrados

81
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no capitulo anterior além de estar presente no Apéndice B, verificando o correto balan-
ceamento das células reutilizadas de litio. Os dados relativos a descarga foram também
apresentados na forma de graficos, os mesmos presentes no Apéndice A, mostrando as
respostas do sistema em relaciio a eventos provocados propositadamente, a fim de veri-
ficar a resposta do sistema. Com os resultados apresentados na secgio 5.2 do Capitulo
5 é conclusivo que ambos, carga/descarga, possuem o comportamento necessrio para o
correto funcionamento do sistema.

A estratégia utilizada no algoritmo para economia de energia provou ser eficiente, visto
que a Tabela 5.2 apresenta os resultados do Arduino em uma atividade normal compa-
rando com os demais estados de funcionamento do mesmo. Na programacio utilizada, o
Arduino encontra-se no modo sleep na maior parte do tempo, sendo feitas as devidas lei-
turas a cada oito segundos, ou quando ha eventos que necessitem ser monitorizados como
a carga/descarga da bateria, ou quando o usudrio pressiona o botdo para verificagio de
informactes do sistema no display. Caso contrario o microcontrolador entra em modo
sleep, reduzindo o consumo energético. Com estas agdes do algoritmo é verificado uma
economia significativa de energia no sistema.

Os testes foram conduzidos para baixas correntes, o que tornou os resultados impreci-
sos, devido ao sensor que foi utilizado, com uma faixa de corrente de menos trinta a trinta
amperes. Além disto, ha a limitagdo do conversor analégico para digital do Arduino, pos-
suindo 10 bits de resolugdo, reduzindo a confiabilidade das medidas, tanto da corrente,
quanto das tensoes das células de litio.

Com o sistema desenvolvido foi verificado a possibilidade de aplicacdo em diversas
outras cargas, pois o mesmo é comparado a uma caixa preta, a qual possui saida para
alimentar uma carga, entrada para carregar a bateria e uma saida para obtencio dos
dados relativos a corrente de descarga/carga, capacidade e temperatura da bateria. Para
outras aplicagGes torna-se necessario verificar se é preciso ser feito ajustes na configuragio
inicial, além de avaliar se a parte fisica atende a aplicagac desejada.

Diante aos resultados, é conclusivo que o sistema possui a funcionalidade desejada,

permitindo o uso das células de litio reutilizadas para aplicagao da proposta da dissertagao.
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Com os dados apresentados nesta dissertagdo foi produzido um artigo cientifico apre-
sentado no Apendice C e que serd oportunamente submetido a um congresso relacionado

a drea tratada nesta dissertacdo.

6.1 Trabalhos futuros

Para os trabalhos futuros correlacionados ao trabalho desenvolvido nesta dissertacéo

é sugestionado desenvolver os seguintes tépicos:

Unir todos os componentes utilizados no circuito proposto afim de fazer uma placa

comercial e de facil instalacdo, avaliando como é o comportamento do circuito total;

» Projetar ou pesquisar um recipiente adequado com protegdo adequada para insta-

lagdo do sistema,

« Utilizar a placa desenvolvida na etapa anterior e o recipiente para ser implantados

na pratica em alguma corriga ou estabulo;

s Avaliar os dados recolhidos no item anterior e verificar as leis existentes para im-

plantagdo deste produto no mercado comercial.
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Corrente

Temperatura

SOC (%) | Corrente (A) | consumida ) Cell_1 (V)| Cell_2 (V)| Cell_3 (V)| Cell_4 {V}| Tempo (s)
{A)
100 0 0 14 4,11 4,22 4,16 4,15 8
100 0 0 14 3,77 3,71 3,38 3,55 16
99 0,62 0 15 3,76 3,69 34 3,51 24
99 0,62 0 14 3,76 3,69 3,27 3,52 32
99 0,62 0 14 3,75 3,69 3,21 3,52 40
99 0,62 0 14 3,75 3,67 3,21 3,5 48
99 0,62 0 14 3,75 3,67 3,2 3,48 56
99 0,62 0 15 3,74 3,67 3,2 3,46 64
99 0,5 0 15 3,74 3,66 3,41 3,45 72
99 0,5 -0,01 15 3,72 3,66 3,22 3,46 80
99 0,62 -0,01 16 3,72 3,65 3,22 3,45 88
99 0,62 -0,01 14 3,72 3,65 3,24 3,45 96
99 0,5 0,01 15 3,72 3,65 3,2 3,44 104
99 0,5 0,01 15 3,72 3,65 3,22 3,44 112
99 0,5 -0,01 14 3,71 3,64 3,36 3,43 120
99 0,5 -0,01 15 3,7 3,64 3,38 3,42 128
99 0,5 -0,01 16 3,7 3,64 3,38 3,43 136
98 0,5 0,01 16 3,7 3,64 3,36 3,42 144
98 0,5 -0,02 15 3,7 3,63 3,21 3,43 152
98 0,5 -0,02 15 3,69 3,64 3,18 3,42 160
98 0,5 -0,02 15 3,69 3,64 3,15 3,43 168
98 0,5 -0,02 15 3,68 3,63 3,35 3,42 176
98 0,5 -0,02 15 3,68 3,64 3,29 3,42 184
98 0,5 -0,02 16 3,68 3,64 3,15 3,43 152
98 0,5 -0,02 15 3,67 3,64 3,39 3,42 200
98 0,5 -0,02 15 3,67 3,64 3,11 3,43 208
98 0,5 -0,02 15 3,67 3,63 3,15 3,43 216
98 0,5 -0,03 15 3,66 3,63 3,13 3,42 224
98 0,5 -0,03 15 3,66 3,63 3,13 3,42 232
o8 0,5 -0,03 15 3,65 3,63 3,29 3,41 240
o8 0,5 -0,03 14 3,65 3,63 3,29 3,41 248
o8 0,5 -0,03 15 3,65 3,63 3,28 3,41 256
o8 0,5 -0,03 15 3,65 3,63 3,25 3,4 264
98 0,5 -0,03 14 3,64 3,62 3,22 3,4 272
98 0,5 -0,03 15 3,64 3,63 3,21 3,4 280
97 0,5 -0,04 15 3,64 3,63 3,2 3,4 288
97 0,5 -0,04 15 3,63 3,63 3,17 34 296
97 0,5 -0,04 15 3,63 3,62 3,17 3,4 304
97 0,5 -0,04 15 3,62 3,62 3,19 34 312
97 0,5 -0,04 15 3,62 3,63 3,18 3,4 320
97 0,5 -0,04 15 3,62 3,63 3,19 34 328
97 0,5 -0,04 15 3,61 3,63 3,17 3,4 336
97 0,5 -0,04 15 3,6 3,63 3,17 3,4 344
97 0,5 -0,04 15 3,61 3,62 3,14 3,4 352
97 0,5 -0,05 15 3,61 3,63 3,18 3,4 360
97 0,5 -0,05 14 3,6 3,63 3,16 34 368
97 0,5 -0,05 15 3,59 3,62 3,14 34 376




97 0,5 -0,05 15 3,59 3,62 3,1 3,4 384
97 0,5 -0,05 15 3,59 3,63 3,1 3,4 392
97 0,5 -0,05 15 3,58 3,62 3,11 3,4 400
97 0,5 -0,05 15 3,58 3,63 3,11 3,39 408
97 0,5 -0,05 15 3,57 3,62 3,13 3,39 416
97 0,5 -0,05 15 3,57 3,63 31 3,4 424
96 0,5 -0,06 15 3,57 3,62 3,13 3,39 432
96 0,5 -0,06 15 3,56 3,62 3,12 3,4 440
96 0,5 -0,06 15 3,56 3,62 3,11 3,39 448
96 0,5 -0,06 15 3,56 3,62 3,11 3,39 456
96 0,62 -0,06 15 3,55 3,62 3,12 3,39 464
96 0,5 -0,06 15 3,54 3,61 3,15 3,39 472
96 0,5 -0,06 15 3,54 3,61 3,16 3,39 480
96 0,5 -0,06 15 3,54 3,61 3,14 3,39 488
96 0,5 -0,06 15 3,53 3,61 3,12 3,39 496
96 0,5 -0,07 15 3,53 3,61 3,12 3,39 504
96 0,5 -0,07 15 3,53 3,61 3,11 3,39 512
96 0,5 -0,07 15 3,52 3,61 3,12 3,39 520
96 0,5 -0,07 15 3,52 3,61 3,1 3,39 528
96 0,5 -0,07 15 3,52 3,61 3,09 3,39 536
96 0,5 -0,07 15 3,51 3,61 3,11 3,39 544
96 0,5 -0,07 15 3,52 3,61 3,13 3,39 552
96 0,5 -0,07 15 3,51 3,61 3,07 3,39 560
96 0,5 -0,07 15 3,5 3,61 3,12 3,38 568
95 0,5 -0,08 16 3,5 3,61 3,11 3,39 576
95 0,5 -0,08 15 3,49 3,61 3,09 3,39 584
95 0,5 -0,08 15 3,49 3,61 3,07 3,38 592
95 0,5 -0,08 15 3,48 3,61 3,08 3,38 600
95 0,5 -0,08 15 3,48 3,61 3,05 3,38 608
95 0,5 -0,08 15 3,48 3,61 3,06 3,38 616
95 0,5 -0,08 15 3,47 3,61 3,14 3,38 624
95 0,5 -0,08 15 3,47 3,61 3,13 3,38 632
95 0,5 -0,08 15 3,46 3,6 3,12 3,38 640
95 0,5 -0,09 15 3,46 3,61 3,11 3,38 648
95 0,5 -0,09 15 3,46 3,6 3,12 3,37 656
95 0,5 -0,09 15 3,45 3,6 3,12 3,38 664
95 0,5 -0,09 15 3,45 3,6 3,1 3,38 672
95 0,5 -0,09 15 3,44 3,61 3,04 3,328 680
25 0,5 -0,09 15 3,44 3,61 3,11 3,38 688
95 0,5 -0,09 15 3,44 3,6 3,12 3,38 696
95 0,5 -0,09 15 3,43 3,6 3,19 3,37 704
95 0,5 -0,09 15 3,43 3,6 3,13 3,37 712
94 0,5 -0,1 15 3,43 3,6 3,11 3,37 720
94 0,5 -0,1 15 3,42 3,6 3,11 3,37 728
94 0,5 -0,1 16 3,42 3,6 3,06 3,38 736
94 0,5 -0,1 15 3,42 3,6 3,12 3,37 744
94 0,5 -0,1 15 3,41 3,6 3,1 3,37 752
94 0,5 -0,1 15 3,41 3,6 3,08 3,37 760
94 0,5 -0,1 15 3,41 3,6 3,06 3,37 768
94 0,5 -0,1 15 3,41 3,6 3,07 3,37 776




94 0,5 -0,1 15 3,4 3,6 3,17 3,37 784
94 0,5 -0,11 15 3,4 3,6 3,16 3,37 792
94 0,5 -0,11 15 3,39 3,6 3,08 3,38 800
94 0,5 -0,11 15 3,39 3,6 3,08 3,37 808
94 0,5 -0,11 15 3,38 3,6 3,12 3,37 816
94 0,5 -0,11 15 3,39 3,6 3,09 3,37 824
94 0,5 -0,11 15 3,38 3,6 3,09 3,37 832
94 0,5 -0,11 15 3,38 3,59 3,16 3,37 840
94 0,5 -0,11 15 3,37 3,6 3,12 3,37 848
94 0,5 -0,11 15 3,37 3,6 3,1 3,37 856
93 0,5 -0,12 15 3,37 3,6 3,12 3,37 864
93 0,5 -0,12 15 3,37 3,59 3,08 3,37 872
93 0,5 -0,12 15 3,36 3,6 3,15 3,36 880
93 0,5 -0,12 15 3,36 3,6 3,11 3,36 888
93 0,5 -0,12 15 3,36 3,59 3,22 3,36 896
93 0,5 -0,12 15 3,35 3,59 3,2 3,36 904
93 0,5 -0,12 16 3,35 3,59 3,21 3,36 912
93 0,5 -0,12 16 3,35 3,59 3,26 3,36 920
93 0,5 -0,12 15 3,34 3,59 3,28 3,35 928
93 0,5 -0,13 16 3,34 3,59 3,24 3,36 936
93 0,5 -0,13 15 3,33 3,59 3,23 3,36 944
93 0,5 -0,13 15 3,34 3,59 3,22 3,36 952
93 0,5 -0,13 15 3,33 3,59 3,24 3,35 960
93 0,5 -0,13 15 3,33 3,58 3,2 3,36 968
93 0,5 -0,13 16 3,33 3,59 3,25 3,35 976
93 0,5 -0,13 16 3,33 3,59 3,22 3,35 984
93 0,5 -0,13 15 3,32 3,59 3,24 3,35 992
93 0,5 -0,13 15 3,32 3,59 3,25 3,35 1000
92 0,5 -0,14 15 3,32 3,59 3,25 3,35 1008
92 0,5 -0,14 16 3,32 3,59 3,24 3,35 1016
92 0,5 -0,14 15 3,32 3,59 3,25 3,35 1024
92 0,5 -0,14 16 3,31 3,59 3,27 3,35 1032
92 0,5 -0,14 15 3,31 3,59 3,23 3,35 1040
92 0,5 -0,14 15 3,31 3,59 3,22 3,35 1048
92 0,5 -0,14 15 3,31 3,59 3,21 3,35 1056
92 0,5 -0,14 16 3,31 3,58 3,22 3,35 1064
92 0,5 -0,14 15 3,31 3,59 3,21 3,35 1072
92 0,5 -0,15 15 3,31 3,59 3,2 3,35 1080
92 0,5 -0,15 15 3,3 3,58 3,22 3,35 1088
92 0,5 -0,15 15 3,3 3,59 3,25 3,35 1096
92 0,5 -0,15 15 3,3 3,58 3,21 3,35 1104
92 0,5 -0,15 15 3,3 3,59 3,21 3,35 1112
92 0,5 -0,15 15 3,29 3,58 3,23 3,34 1120
92 0,5 -0,15 15 3,29 3,59 3,26 3,34 1128
92 0,5 -0,15 15 3,29 3,58 3,22 3,34 1136
92 0,5 -0,15 15 3,29 3,59 3,23 3,34 1144
91 0,5 -0,16 16 3,29 3,58 3,25 3,34 1152
91 0,5 -0,16 16 3,28 3,58 3,25 3,34 1160
91 0,5 -0,16 16 3,29 3,58 3,25 3,34 1168
91 0,5 -0,16 16 3,28 3,58 3,24 3,34 1176




91 0,5 -0,16 16 3,28 3,57 3,24 3,34 1184
91 0,5 -0,16 15 3,28 3,58 3,24 3,34 1192
91 0,5 -0,16 16 3,27 3,57 3,24 3,34 1200
91 0,5 -0,16 15 3,27 3,58 3,26 3,34 1208
91 0,5 -0,16 16 3,27 3,58 3,26 3,34 1216
91 0,5 -0,17 15 3,27 3,57 3,26 3,33 1224
91 0,5 -0,17 16 3,27 3,58 3,24 3,33 1232
91 0,5 -0,17 16 3,27 3,58 3,23 3,33 1240
91 0,5 -0,17 16 3,26 3,58 3,23 3,33 1248
91 0,5 -0,17 15 3,26 3,58 3,25 3,33 1256
91 0,5 -0,17 16 3,26 3,58 3,25 3,33 1264
91 0,5 -0,17 15 3,26 3,58 3,26 3,33 1272
91 0,5 -0,17 15 3,26 3,57 3,28 3,33 1280
91 0,5 -0,17 16 3,25 3,58 3,29 3,33 1288
90 0,5 -0,18 16 3,25 3,57 3,29 3,33 1296
90 0,5 -0,18 16 3,25 3,57 3,29 3,32 1304
90 0,5 -0,18 16 3,25 3,57 3,28 3,33 1312
90 0,5 -0,18 16 3,25 3,58 3,28 3,32 1320
90 0,5 -0,18 15 3,24 3,57 3,27 3,33 1328
90 0,5 -0,18 16 3,24 3,57 3,26 3,32 1336
20 0,5 -0,18 15 3,24 3,57 3,25 3,32 1344
90 0,5 -0,18 16 3,24 3,57 3,23 3,32 1352
90 0,5 -0,18 16 3,24 3,58 3,23 3,32 1360
90 0,5 -0,19 15 3,24 3,57 3,23 3,32 1368
90 0,5 -0,19 15 3,24 3,57 3,24 3,32 1376
90 0,5 -0,19 15 3,24 3,57 3,22 3,32 1384
90 0,5 -0,19 16 3,24 3,57 3,23 3,32 1392
90 0,5 -0,19 16 3,23 3,57 3,23 3,32 1400
90 0,5 -0,19 16 3,23 3,57 3,24 3,32 1408
90 0,5 -0,19 16 3,22 3,57 3,24 3,32 1416
90 0,5 -0,19 15 3,23 3,57 3,24 3,32 1424
90 0,5 -0,19 16 3,22 3,57 3,24 3,32 1432
39 0,5 -0,2 16 3,22 3,57 3,24 3,32 1440
39 0,5 -0,2 15 3,22 3,57 3,24 3,32 1448
89 0,5 -0,2 15 3,22 3,56 3,24 3,32 1456
89 0,5 -0,2 15 3,22 3,57 3,23 3,32 1464
89 0,5 -0,2 16 3,22 3,57 3,23 3,32 1472
89 0,5 -0,2 15 3,22 3,56 3,22 3,32 1480
89 0,5 -0,2 15 3,22 3,56 3,22 331 1488
89 0,5 -0,2 16 3,22 3,56 3,23 3,32 1496
89 0,5 -0,2 16 3,21 3,56 3,24 3,31 1504
89 0,5 -0,21 15 3,21 3,56 3,23 3,32 1512
89 0,5 -0,21 16 3,21 3,56 3,22 3,32 1520
89 0,5 -0,21 15 3,21 3,56 3,23 3,31 1528
89 0,5 -0,21 16 3,21 3,56 3,22 3,31 1536
89 0,5 -0,21 15 3,21 3,56 3,2 3,31 1544
89 0,5 -0,21 16 3,2 3,56 3,2 3,31 1552
89 0,5 -0,21 16 3,2 3,56 3,2 3,31 1560
89 0,5 -0,21 16 3,2 3,56 3,17 3,31 1568
39 0,5 -0,21 16 3,19 3,56 3,2 3,3 1576




88 0,5 -0,22 16 3,2 3,55 3,2 3,3 1584
88 0,5 -0,22 17 3,2 3,56 3,17 3,3 1592
88 0,5 -0,22 16 3,2 3,56 3,17 33 1600
88 0,5 -0,22 17 3,19 3,55 3,17 33 1608
88 0,5 -0,22 17 3,19 3,55 3,18 33 1616
88 0,5 -0,22 20 3,19 3,54 3,13 33 1624
88 0,5 -0,22 23 3,19 3,55 31 33 1632
88 0,5 -0,22 26 3,19 3,55 3,12 33 1640
88 0,5 -0,22 27 3,19 3,55 3,14 33 1648
88 0,5 -0,23 29 3,19 3,55 3,13 33 1656
88 0,5 -0,23 28 3,17 3,55 3,11 3,3 1664
88 0,5 -0,23 44 3,17 3,55 3,13 3,29 1672
88 0,5 -0,23 56 3,17 3,55 3,13 3,3 1680
38 0 -0,23 61 3,57 3,93 3,87 3,86 1688
38 0 -0,23 66 3,6 3,93 3,87 3,87 1696
38 0 -0,23 67 3,61 3,94 3,88 3,87 1704
88 0 -0,23 64 3,62 3,94 3,88 3,87 1712
88 0 -0,23 64 3,63 3,95 3,89 3,88 1720
88 0 -0,23 69 3,64 3,95 3,89 3,88 1728
88 0 -0,23 71 3,64 3,95 3,89 3,88 1736
88 0 -0,23 51 3,3 3,58 3,19 3,32 1744
88 0,5 -0,23 39 3,28 3,57 3,16 3,31 1752
88 0,5 -0,23 31 3,26 3,56 3,17 3,31 1760
88 0,5 -0,23 26 3,25 3,56 3,19 33 1768
88 0,5 -0,23 24 3,24 3,55 3,2 3,29 1776
88 0,5 -0,23 21 3,23 3,54 3,2 3,29 1784
87 0,5 -0,24 20 3,22 3,55 3,21 3,29 1792
a7 0,5 -0,24 20 3,21 3,54 3,2 3,29 1800
87 0,5 -0,24 18 3,21 3,54 3,21 3,28 1808
87 0,5 -0,24 18 3,2 3,55 3,22 3,28 1816
87 0,5 -0,24 18 3,19 3,54 3,22 3,28 1824
87 0,5 -0,24 18 3,19 3,54 3,2 3,28 1832
37 0,5 -0,24 17 3,18 3,54 3,2 3,27 1840
87 0,5 -0,24 17 3,18 3,54 3,2 3,28 1848
87 0,5 -0,24 17 3,18 3,54 3,19 3,28 1856
87 0,5 -0,25 17 3,18 3,54 3,17 3,28 1864
87 0,5 -0,25 17 3,17 3,54 3,18 3,28 1872
87 0,5 -0,25 17 3,17 3,54 3,18 3,28 1880
87 0,5 -0,25 16 3,16 3,54 3,17 3,28 1888
87 0,5 -0,25 18 3,16 3,54 3,18 3,27 1896
87 0,5 -0,25 16 3,16 3,54 3,18 3,27 1504
87 0,5 -0,25 16 3,15 3,53 3,16 3,28 1912
87 0,5 -0,25 16 3,16 3,53 3,15 3,27 1920
87 0,5 -0,25 16 3,15 3,53 3,14 3,27 1928
86 0,5 -0,26 16 3,15 3,53 3,15 3,27 1936
86 0,5 -0,26 16 3,15 3,53 3,15 3,27 1944
86 0,5 -0,26 16 3,14 3,53 3,15 3,27 1952
86 0,5 -0,26 16 3,14 3,53 3,14 3,27 1960
86 0,5 -0,26 16 3,14 3,53 3,13 3,27 1968
86 0,5 -0,26 16 3,14 3,52 3,12 3,27 1976




86 0,5 -0,26 16 3,14 3,53 3,13 3,27 1984
86 0,5 -0,26 16 3,13 3,53 3,13 3,27 1992
86 0,5 -0,26 16 3,13 3,53 3,11 3,27 2000
86 0,5 -0,27 16 3,13 3,53 3,12 3,26 2008
86 0,5 -0,27 16 3,13 3,53 3,13 3,27 2016
86 0,5 -0,27 16 3,13 3,53 3,13 3,27 2024
86 0,5 -0,27 16 3,13 3,53 31 3,26 2032
86 0,5 -0,27 16 3,12 3,52 3,14 3,27 2040
86 0,5 -0,27 16 3,12 3,53 3,12 3,26 2048
86 0,5 -0,27 16 3,12 3,53 3,09 3,26 2056
86 0,5 -0,27 16 3,12 3,53 3,08 3,26 2064
86 0,5 -0,27 16 3,11 3,52 3,09 3,26 2072
85 0,5 -0,28 17 3,12 3,52 3,03 3,26 2080
35 0,5 -0,28 16 3,11 3,52 3,06 3,27 2088
35 0,5 -0,28 16 3,11 3,52 3,09 3,26 2096
35 1,5 -0,28 16 2,55 2,9 2,62 2,89 2104
85 1,5 -0,28 16 2,55 2,9 2,62 2,89 2112
85 0 -0,28 16 3,32 3,61 3,21 3,37 2120
85 0 -0,28 16 3,41 3,67 3,29 3,44 2128
85 0 -0,28 16 3,47 3,72 3,33 3,53 2136
85 0,5 -0,28 16 3,11 3,52 3,04 3,26 2144
85 0,5 -0,28 15 3,1 3,52 3,07 3,26 2152
85 0,5 -0,28 16 3,1 3,52 3,09 3,26 2160
85 0,5 -0,28 16 3,1 3,52 3,03 3,26 2168
85 0,5 -0,28 16 3,1 3,52 3,06 3,25 2176
85 0,5 -0,29 16 3,1 3,51 3,08 3,26 2184
85 0,5 -0,29 16 3,09 3,52 3,02 3,26 2192
a5 0,5 -0,29 16 3,09 3,52 3,09 3,25 2200
a5 0,5 -0,29 16 3,08 3,51 3,18 3,25 2208
a5 0,5 -0,29 16 3,08 3,51 3,13 3,25 2216
a5 0,5 -0,29 17 3,08 3,52 2,96 3,26 2224
35 0,5 -0,29 16 3,08 3,51 3,09 3,25 2232
35 0,5 -0,29 16 3,07 3,52 3,02 3,25 2240
85 0,5 -0,29 16 3,08 3,51 3,02 3,25 2248
84 0,5 -0,3 16 3,08 3,52 2,97 3,26 2256
84 0,5 -0,3 15 3,07 3,52 2,94 3,26 2264
84 0,5 -0,3 17 3,08 3,51 3,01 3,26 2272
84 0,5 -0,3 16 3,07 3,51 3 3,25 2280
84 0,5 -0,3 16 3,07 3,51 2,98 3,26 2288
84 0,5 -0,3 16 3,07 3,51 2,99 3,25 2296
84 0,37 -0,3 15 3,07 3,51 2,97 3,25 2304
84 0,5 -0,3 16 3,06 3,52 2,94 3,24 2312
84 0,5 -0,3 16 3,06 3,51 2,97 3,24 2320
84 0,5 -0,3 16 3,06 3,51 2,98 3,24 2328
84 0,5 -0,31 16 3,06 3,51 2,58 3,24 2336
84 0,5 -0,31 16 3,05 3,51 2,97 3,24 2344
84 0,5 -0,31 17 3,05 3,51 2,97 3,24 2352
84 0,5 -0,31 16 3,05 3,51 2,97 3,24 2360
84 0,37 -0,31 17 3,05 3,51 2,98 3,24 2368
34 0,5 -0,31 16 3,04 3,51 2,97 3,24 2376




84 0,5 -0,31 16 3,04 3,51 2,98 3,24 2384
84 0,5 -0,31 16 3,04 3,51 2,97 3,24 2392
84 0,5 -0,31 16 3,04 3,5 2,96 3,24 2400
83 0,5 -0,32 16 3,04 3,51 2,96 3,24 2408
83 0,5 -0,32 16 3,03 3,51 2,97 3,24 2416
83 0,5 -0,32 15 3,03 3,51 2,98 3,24 2424
83 0,5 -0,32 16 3,03 3,51 2,58 3,23 2432
83 0,5 -0,32 16 3,02 3,51 2,56 3,23 2440
83 0,5 -0,32 16 3,02 3,51 2,97 3,23 2448
83 0,5 -0,32 16 3,01 3,5 2,97 3,24 2456
83 0,5 -0,32 15 3,01 3,5 2,97 3,24 2464
83 0,5 -0,32 15 3,01 3,5 2,96 3,23 2472
83 0,5 -0,33 16 3,01 3,51 2,95 3,23 2480
33 0,5 -0,33 15 3,01 3,5 2,96 3,23 2488
33 0,5 -0,33 15 3 3,49 2,95 3,23 2496
33 0,37 -0,33 16 3 3,5 2,96 3,23 2504
83 0,5 -0,33 15 3 3,5 2,96 3,23 2512
83 0,5 -0,33 15 3 3,5 2,96 3,23 2520
83 0,5 -0,33 16 2,99 3,5 2,95 3,23 2528
83 0,5 -0,33 16 2,99 3,5 2,95 3,23 2536
83 0,5 -0,33 16 2,99 3,5 2,96 3,23 2544
82 0,5 -0,34 15 2,99 3,5 2,97 3,23 2552
82 0,5 -0,34 16 2,98 3,5 2,98 3,23 2560
82 0,5 -0,34 16 2,98 3,5 2,96 3,23 2568
82 0,5 -0,34 16 2,58 3,5 2,89 3,23 2576
82 0,5 -0,34 16 2,58 3,5 2,94 3,23 2584
82 0,5 -0,34 16 2,57 3,5 2,95 3,23 2592
32 0,5 -0,34 16 2,57 3,5 2,98 3,23 2600
82 0,5 -0,34 15 2,57 3,5 2,98 3,23 2608
32 0,5 -0,34 16 2,87 3,49 2,96 3,22 2616
32 0,37 -0,35 16 2,86 3,5 2,95 3,23 2624
32 0,5 -0,35 15 2,96 3,5 2,95 3,23 2632
32 0,5 -0,35 16 2,56 3,5 2,95 3,22 2640
82 0,5 -0,35 16 2,85 3,5 2,95 3,23 2648
82 0,5 -0,35 16 2,85 3,5 2,95 3,22 2656
82 0,5 -0,35 16 2,95 3,5 2,93 3,22 2664
82 0,5 -0,35 15 2,54 3,49 2,95 3,21 2672
82 0,5 -0,35 16 2,94 3,5 2,96 3,22 2680
82 0,5 -0,35 16 2,93 3,49 2,95 3,22 2688
81 0,5 -0,36 16 2,93 3,5 2,96 3,22 2696
81 0,37 -0,36 15 2,93 3,5 2,97 3,22 2704
81 0,5 -0,36 15 2,92 3,49 2,99 3,22 2712
81 0,37 -0,36 16 2,82 3,49 2,598 3,21 2720
81 0,5 -0,36 15 2,92 3,49 2,58 3,22 2728
81 0,5 -0,36 16 2,51 3,49 2,57 3,21 2736
81 0,5 -0,36 16 2,51 3,49 2,97 3,22 2744
81 0,5 -0,36 16 2,51 3,49 2,97 3,22 2752
81 0,5 -0,36 16 2,9 3,49 2,97 3,21 2760
81 0,5 -0,36 16 2,9 3,49 2,99 3,22 2768
31 0,5 -0,37 15 2,9 3,49 2,96 3,21 2776




81 0,5 -0,37 16 2,89 3,49 2,97 3,22 2784
81 0,5 -0,37 17 2,89 3,49 2,96 3,22 2792
81 0,5 -0,37 16 2,88 3,49 2,96 3,21 2800
81 0,5 -0,37 16 2,88 3,49 2,96 3,21 2808
81 0,37 -0,37 16 2,88 3,49 2,96 3,21 2816
81 0,5 -0,37 16 2,87 3,49 2,95 3,21 2824
81 0,5 -0,37 16 2,87 3,49 2,85 3,21 2832
81 0,37 -0,37 16 2,87 3,49 2,597 3,21 2840
80 0,5 -0,38 16 2,85 3,49 2,95 3,21 2848
80 0,5 -0,38 16 2,86 3,49 2,95 3,21 2856
80 0,5 -0,38 16 2,85 3,49 2,94 3,21 2864
80 0,5 -0,38 16 2,85 3,49 2,95 3,21 2872
80 0,5 -0,38 16 2,84 3,49 2,94 3,21 2880
30 0,5 -0,38 16 2,84 3,49 2,95 3,21 2888
30 0,5 -0,38 16 2,83 3,48 2,94 3,21 2896
30 0,37 -0,38 15 2,83 3,48 2,93 3,21 2904
80 0,5 -0,38 16 2,83 3,49 2,94 3,21 2912
80 0,5 -0,39 16 2,82 3,48 2,94 3,21 2920
80 0,37 -0,39 16 2,82 3,48 2,96 3,2 2928
80 0,5 -0,39 16 2,81 3,49 2,95 3,21 2936
80 0,5 -0,39 17 2,81 3,48 2,96 3,21 2944
80 0,5 -0,39 16 2,8 3,49 2,94 3,21 2952
80 0,5 -0,39 16 2,79 3,48 2,95 3,21 2960
80 0,37 -0,39 16 2,79 3,49 2,97 3,2 2968
80 0,37 -0,39 16 2,78 3,48 2,97 3,2 2976
80 0,5 -0,39 16 2,78 3,48 2,96 3,2 2984
80 0,37 -0,39 16 2,77 3,48 2,95 3,2 2992
30 0,5 -0,4 15 2,77 3,48 2,95 3,2 3000
80 0,3 -0,4 16 3,3 3,84 3,75 3,79 3008
30 0 -0,4 16 3,74 4,1 4,31 4,19 3016




Apéndice B

Carregamento das células de litio

96



Corrente

Temperatura

SOC (%) | Corrente (A) consurida (&) Q) Cell_1 (V)| Cell_2 {V}) | Cell_3 (V)| Cell_4 (V)| Tempo (s}
80 0 0,4 0 3,69 3,75 3,67 3,78 8
80 0 0,4 19 3,9 3,96 3,88 4 16
80 0,32 0,39 18 3,91 3,96 3,88 4 24
80 0,32 0,39 18 3,9 3,96 3,88 3,99 32
80 0,32 0,39 18 3,9 3,95 3,85 3,98 40
80 0,32 0,39 18 3,92 3,95 3,88 3,99 48
80 0,32 0,39 18 3,91 3,85 3,87 4 56
80 0,32 0,39 18 391 3,86 3,87 4 64
80 0,32 0,39 18 3,91 3,86 3,88 3,99 72
80 0,32 0,39 18 391 3,95 3,88 4 80
80 0,32 0,39 18 3,9 3,96 3,88 4 88
80 0,32 0,39 18 3,91 3,95 3,88 3,99 96
80 0,32 0,39 18 3,91 3,86 3,88 4 104
80 0,32 0,39 18 3,9 3,96 3,88 4 112
80 0,32 0,39 18 3,91 3,86 3,88 4 120
80 0,32 0,38 18 3,91 3,96 3,88 4 128
80 0,32 0,38 18 3,91 3,96 3,88 3,99 136
80 0,32 0,38 18 3,91 3,95 3,88 4 144
80 0,32 0,38 13 3,91 3,85 3,88 3,99 152
80 0,32 0,38 18 3,91 3,86 3,88 4 160
80 0,32 0,38 19 3,9 3,96 3,88 3,99 168
80 0,32 0,38 18 3,91 3,97 3,88 4 176
80 0,32 0,38 19 3,91 3,95 3,88 4 184
80 0,32 0,38 18 3,91 3,86 3,88 4 192
80 0,32 0,38 18 3,91 3,86 3,89 4 200
80 0,32 0,38 18 3,91 3,35 3,88 4 208
80 0,32 0,38 18 3,91 3,95 3,88 4 216
80 0,32 0,38 18 3,9 3,96 3,88 4 224
80 0,32 0,38 18 3,9 3,96 3,88 4 232
80 0,32 0,37 18 3,91 3,86 3,88 3,99 240
80 0,32 0,37 18 3,91 3,86 3,89 4,01 248
80 0,32 0,37 18 3,92 3,86 3,89 4 256
80 0,32 0,37 18 3,91 3,86 3,88 3,99 264
80 0,32 0,37 18 3,91 3,86 3,89 3,99 272
80 0,32 0,37 18 3,91 3,96 3,88 3,99 280
80 0,32 0,37 19 3,91 3,96 3,88 4 288
81 0,32 0,37 18 3,91 3,95 3,85 4 296
81 0,32 0,37 18 391 3,97 3,88 4 304
81 0,32 0,37 18 3,91 3,96 3,88 3,99 312
81 0,32 0,37 18 3,91 3,96 3,88 4 320
81 0,32 0,37 18 3,91 3,87 3,88 3,99 328
81 0,32 0,37 18 3,9 3,96 3,88 3,99 336
81 0,32 0,37 18 3,91 3,96 3,88 4 344
81 0,32 0,36 18 391 3,86 3,88 3,99 352
81 0,32 0,36 18 3,9 3,97 3,88 3,99 360
81 0,32 0,36 18 391 3,86 3,88 4 368
81 0,32 0,36 18 3,91 3,86 3,88 3,99 376




81 0,32 0,36 18 3,91 3,57 3,88 4 384
81 0,32 0,36 18 3,91 3,96 3,89 3,99 392
81 0,32 0,36 18 3,91 3,96 3,89 4 400
81 0,32 0,36 18 3,91 3,96 3,88 3,99 408
81 0,32 0,36 18 3,91 3,97 3,88 3,99 416
81 0,32 0,36 13 3,91 3,86 3,89 3,99 424
81 0,32 0,36 18 3,91 3,87 3,89 3,99 432
81 0,32 0,36 18 3,91 3,86 3,88 4 440
81 0,32 0,36 18 3,91 3,87 3,89 3,99 448
81 0,32 0,36 18 3,91 3,86 3,89 3,99 456
81 0,32 0,35 18 3,91 3,86 3,88 3,99 464
81 0,32 0,35 18 3,92 3,86 3,88 3,99 472
81 0,32 0,35 18 3,9 3,9 3,89 4 480
31 0,32 0,35 18 3,91 3,85 3,88 4 488
31 0,32 0,35 18 3,91 3,86 3,88 4 496
31 0,32 0,35 18 3,91 3,87 3,88 3,99 504
81 0,32 0,35 18 3,91 3,87 3,88 3,99 512
81 0,32 0,35 19 3,91 3,97 3,89 4 520
81 0,32 0,35 18 3,91 3,96 3,89 3,99 528
81 0,32 0,35 18 3,91 3,96 3,88 4 536
81 0,32 0,35 18 3,91 3,97 3,89 3,99 544
81 0,32 0,35 18 3,91 3,96 3,88 3,99 552
81 0,32 0,35 18 3,91 3,95 3,89 4 560
81 0,32 0,35 18 3,91 3,96 3,88 3,29 568
82 0,32 0,34 18 3,92 3,86 3,89 4,01 576
82 0,32 0,34 18 3,9 3,96 3,9 3,89 584
82 0,32 0,34 18 3,92 3,86 3,89 4 592
32 0,32 0,34 18 3,92 3,87 3,9 3,99 600
82 0,32 0,34 18 3,91 3,87 3,89 3,99 608
32 0,32 0,34 18 3,91 3,87 3,89 3,99 616
32 0,32 0,34 18 3,91 3,87 3,88 4 624
32 0,32 0,34 17 3,92 3,87 3,88 3,99 632
32 0,32 0,34 18 3,92 3,87 3,89 4 640
82 0,32 0,34 18 3,91 3,87 3,88 3,99 648
82 0,32 0,34 18 3,91 3,86 3,89 4 656
82 0,32 0,34 18 3,91 3,87 3,89 3,99 664
82 0,32 0,34 18 3,91 3,87 3,89 3,29 672
82 0,32 0,34 18 3,91 3,97 3,89 4 680
82 0,32 0,33 18 3,91 3,97 3,88 4 688
82 0,32 0,33 18 3,92 3,96 3,89 4 696
82 0,32 0,33 18 3,91 3,97 3,89 4 704
82 0,32 0,33 18 3,92 3,96 3,89 4 712
82 0,32 0,33 18 3,92 3,87 3,89 3,99 720
82 0,32 0,33 18 3,92 3,87 3,89 3,99 728
82 0,32 0,33 18 3,92 3,87 3,9 4 736
82 0,32 0,33 18 3,91 3,86 3,89 3,99 744
82 0,32 0,33 19 3,91 3,87 3,89 4 752
82 0,32 0,33 18 3,92 3,86 3,89 3,99 760
82 0,32 0,33 18 3,92 3,87 3,89 4 768
32 0,32 0,33 18 3,92 3,87 3,89 3,99 776




82 0,32 0,33 18 3,91 3,56 3,89 4 784
82 0,32 0,33 18 3,92 3,97 3,89 4 792
82 0,32 0,32 18 3,91 3,96 3,88 3,29 800
82 0,32 0,32 18 3,91 3,97 3,89 4 808
82 0,32 0,32 18 3,92 3,97 3,89 3,99 8l6
82 0,32 0,32 18 3,92 3,86 3,89 3,99 824
82 0,32 0,32 18 3,91 3,87 3,89 3,99 832
82 0,32 0,32 18 3,91 3,87 3,9 3,99 840
82 0,32 0,32 18 3,92 3,87 3,88 4 248
83 0,32 0,32 18 3,91 3,87 3,89 4 856
83 0,32 0,32 18 3,92 3,87 3,9 3,99 864
83 0,32 0,32 18 3,91 3,87 3,89 3,99 B72
83 0,32 0,32 19 3,91 3,87 3,89 4 B80
33 0,32 0,32 17 3,92 3,87 3,89 4 B88
33 0,32 0,32 18 3,92 3,87 3,89 3,99 896
33 0,32 0,32 18 3,91 3,86 3,89 3,99 3904
83 0,32 0,31 18 3,92 3,86 3,89 4 912
83 0,32 0,31 18 3,92 3,97 3,9 4 920
83 0,32 0,31 18 3,92 3,87 3,89 3,99 928
83 0,32 0,31 18 3,92 3,97 3,89 3,29 936
83 0,32 0,31 18 3,92 3,97 3,89 4 944
83 0,32 0,31 19 3,92 3,97 3,89 4 852
83 0,32 0,31 18 3,92 3,96 3,89 3,29 960
83 0,32 0,31 18 3,92 3,97 3,89 3,99 968
83 0,32 0,31 18 3,92 3,88 3,89 4 876
83 0,32 0,31 18 3,93 3,87 3,9 3,89 984
83 0,32 0,31 18 3,92 3,88 3,9 4 992
a3 0,32 0,31 18 3,92 3,86 3,9 4 1000
a3 0,32 0,31 18 3,91 3,87 3,89 4 1008
a3 0,32 0,3 18 3,91 3,87 3,89 3,99 1016
a3 0,32 0,3 18 3,92 3,97 3,89 4 1024
33 0,32 0,3 18 3,92 3,97 3,9 4 1032
33 0,32 0,3 18 3,92 3,97 3,89 4 1040
83 0,32 0,3 18 3,92 3,96 3,9 4 1048
83 0,32 0,3 18 3,92 3,97 3,9 4 1056
83 0,32 0,3 18 3,92 3,97 3,89 3,99 1064
83 0,32 0,3 18 3,92 3,97 3,89 4 1072
83 0,32 0,3 18 3,92 3,97 3,89 4 1080
83 0,32 0,3 18 3,92 3,97 3,9 4 1088
83 0,32 0,3 18 3,92 3,97 3,9 4 1096
83 0,32 0,3 18 3,92 3,97 3,9 4 1104
83 0,32 0,3 18 3,92 3,97 3,9 3,99 1112
83 0,32 0,3 18 3,91 3,97 3,9 4 1120
84 0,32 0,29 18 3,91 3,87 3,9 4 1128
84 0,32 0,29 18 3,92 3,87 3,9 4 1136
84 0,32 0,29 18 3,92 3,87 3,9 3,99 1144
84 0,32 0,29 18 3,92 3,87 3,9 4 1152
84 0,32 0,29 18 3,92 3,86 3,89 4 1160
84 0,32 0,29 18 3,92 3,86 3,89 4 1168
34 0,32 0,29 18 3,92 3,87 39 4 1176




84 0,32 0,29 18 3,92 3,56 3,9 3,29 1184
84 0,32 0,29 17 3,92 3,97 3,9 4 1192
84 0,32 0,29 18 3,92 3,96 3,9 4 1200
84 0,32 0,29 17 3,91 3,97 3,9 4 1208
84 0,32 0,29 18 3,92 3,97 3,9 4 1216
84 0,32 0,29 13 3,92 3,57 39 4 1224
84 0,32 0,29 18 3,92 3,86 3,9 3,99 1232
84 0,32 0,28 18 3,92 3,87 3,9 4 1240
84 0,32 0,28 18 3,92 3,87 3,91 3,99 1248
84 0,32 0,28 18 3,91 3,86 3,89 3,99 1256
84 0,32 0,28 18 3,92 3,86 3,9 4 1264
84 0,32 0,28 18 3,92 3,87 3,9 3,99 1272
84 0,32 0,28 18 3,93 3,87 39 4 1280
34 0,32 0,28 18 3,93 3,86 39 4 1288
34 0,32 0,28 18 3,93 3,87 3,91 4 1296
34 0,32 0,28 18 3,92 3,87 3,9 4 1304
84 0,32 0,28 18 3,91 3,87 3,9 3,99 1312
84 0,32 0,28 18 3,92 3,97 3,89 4 1320
84 0,32 0,28 18 3,92 3,87 3,9 4 1328
84 0,32 0,28 18 3,92 3,97 3,9 3,99 1336
84 0,32 0,28 18 3,91 3,97 3,9 4 1344
84 0,32 0,27 18 3,93 3,96 3,9 4 1352
84 0,32 0,27 18 3,93 3,96 3,9 3,99 1360
84 0,32 0,27 18 3,92 3,97 3,89 3,99 1368
84 0,32 0,27 18 3,93 3,87 3,9 4 1376
84 0,32 0,27 18 3,93 3,87 3,91 4 1384
84 0,32 0,27 18 3,92 3,87 3,91 4 1392
34 0,32 0,27 18 3,92 3,88 3,89 4 1400
a5 0,32 0,27 18 3,93 3,87 3,9 4 1408
a5 0,32 0,27 18 3,94 3,86 3,9 4 1416
a5 0,32 0,27 18 3,92 3,98 3,9 4 1424
35 0,32 0,27 18 3,92 3,86 3,91 4 1432
35 0,32 0,27 18 3,93 3,86 3,9 4 1440
85 0,32 0,27 18 3,92 3,87 3,89 4 1448
85 0,32 0,27 18 3,93 3,87 3,91 4 1456
85 0,32 0,26 18 3,93 3,87 3,9 4 1464
85 0,32 0,26 18 3,93 3,87 3,9 4 1472
85 0,32 0,26 18 3,92 3,97 3,91 3,99 1480
85 0,32 0,26 18 3,93 3,97 3,9 4 1488
85 0,32 0,26 18 3,92 3,96 3,91 4 1496
85 0,32 0,26 18 3,92 3,97 3,9 4 1504
85 0,32 0,26 18 3,92 3,97 3,9 4 1512
85 0,32 0,26 18 3,93 3,86 3,9 4 1520
85 0,32 0,26 18 3,93 3,86 3,91 4 1528
85 0,32 0,26 18 3,92 3,87 3,9 4 1536
85 0,32 0,26 18 3,92 3,86 3,91 4,01 1544
85 0,32 0,26 18 3,93 3,86 3,91 4,01 1552
85 0,32 0,26 18 3,92 3,87 3,9 4 1560
85 0,32 0,26 18 3,92 3,87 3,91 4,01 1568
35 0,32 0,25 18 3,93 3,58 3,91 4 1576




85 0,32 0,25 18 3,92 3,57 3,91 4 1584
85 0,32 0,25 18 3,92 3,97 3,9 3,99 1592
85 0,32 0,25 18 3,93 3,98 3,9 4 1600
85 0,32 0,25 18 3,92 3,98 3,9 4 1608
85 0,32 0,25 18 3,93 3,97 3,91 4 1616
85 0,32 0,25 13 3,93 3,57 391 4 1624
85 0,32 0,25 18 3,92 3,87 3,91 4,01 1632
85 0,32 0,25 18 3,92 3,87 3,9 4 1640
85 0,32 0,25 17 3,92 3,86 3,9 4 1648
85 0,32 0,25 18 3,93 3,86 3,9 4 1656
85 0,32 0,25 18 3,92 3,87 3,9 4 1664
85 0,32 0,25 18 3,93 3,87 3,9 4 1672
85 0,32 0,25 18 3,92 3,87 3,91 4 1680
36 0,32 0,24 18 3,92 3,87 39 4 1688
36 0,32 0,24 18 3,92 3,87 3,91 4 1696
36 0,32 0,24 18 3,92 3,87 3,9 3,99 1704
86 0,32 0,24 19 3,92 3,86 3,91 4,01 1712
86 0,32 0,24 18 3,92 3,97 3,9 4 1720
86 0,32 0,24 18 3,93 3,87 3,9 4 1728
86 0,32 0,24 18 3,93 3,97 3,91 4,01 1736
86 0,32 0,24 18 3,93 3,97 3,9 4 1744
86 0,32 0,24 18 3,93 3,97 3,9 4,01 1752
86 0,32 0,24 17 3,94 3,97 3,9 4 1760
86 0,32 0,24 18 3,93 3,97 3,9 4 1768
86 0,32 0,24 18 3,93 3,87 3,91 4 1776
86 0,32 0,24 19 3,93 3,87 3,9 4 1784
86 0,32 0,24 18 3,93 3,87 3,9 4 1792
36 0,32 0,23 18 3,93 3,87 3,91 4 1800
86 0,32 0,23 18 3,93 3,87 3,9 4,01 1808
36 0,32 0,23 18 3,93 3,58 3,9 4,01 1816
36 0,32 0,23 18 3,92 3,86 3,91 4 1824
36 0,32 0,23 18 3,93 3,87 3,91 4 1832
36 0,32 0,23 19 3,93 3,87 3,91 4 1840
86 0,32 0,23 18 3,93 3,86 3,91 4,01 1848
86 0,32 0,23 17 3,93 3,87 3,91 4,01 1856
86 0,32 0,23 18 3,93 3,87 3,91 4,01 1864
86 0,32 0,23 17 3,93 3,87 3,91 4 1872
86 0,32 0,23 18 3,93 3,97 3,9 4,01 1880
86 0,32 0,23 18 3,93 3,97 3,9 4 1888
86 0,32 0,23 18 3,93 3,97 3,9 4 1896
86 0,32 0,22 19 3,93 3,97 3,91 4,02 1504
86 0,32 0,22 18 3,93 3,97 3,9 4,01 1912
86 0,32 0,22 18 3,92 3,87 3,91 4 1520
86 0,32 0,22 18 3,92 3,87 3,91 4,01 1928
86 0,32 0,22 18 3,93 3,87 3,91 4 1936
86 0,32 0,22 18 3,94 3,87 3,92 4 1544
86 0,32 0,22 18 3,93 3,87 3,91 4 1552
87 0,32 0,22 18 3,93 3,87 3,91 4 1560
87 0,32 0,22 18 3,93 3,87 3,91 4,01 1968
37 0,32 0,22 18 3,93 3,87 39 4,01 1976




87 0,27 0,22 18 3,93 3,57 3,91 4 1584
87 0,32 0,22 18 3,93 3,97 3,91 4,01 1992
87 0,32 0,22 18 3,92 3,97 3,91 4,01 2000
87 0,32 0,22 18 3,97 4 3,94 4,04 2008
87 0,32 0,21 18 3,97 4 3,95 4,05 2016
87 0,32 0,21 18 3.96 4,01 3,95 4,05 2024
87 0,32 0,21 18 3,97 4 3,95 4,05 2032
87 0,32 0,21 18 3,96 4 3,95 4,03 2040
87 0,32 0,21 18 3,96 4 3,95 4,05 2048
87 0,32 0,21 17 3,96 4 3,94 4,04 2056
87 0,32 0,21 19 3,97 4 3,94 4,04 2064
87 0,32 0,21 18 3,96 4,01 3,95 4,04 2072
87 0,32 0,21 18 3,97 4 3,96 4,05 2080
37 0,32 0,21 18 3,97 3,89 3,95 4,05 2088
37 0,32 0,21 17 3,97 4 3,95 4,05 2096
87 0,32 0,21 18 3,97 4 3,95 4,05 2104
87 0,32 0,21 18 3,97 4 3,95 4,04 2112
87 0,32 0,21 18 3,97 4 3,95 4,05 2120
87 0,32 0,2 18 3,96 4 3,96 4,05 2128
87 0,32 0,2 18 3,96 4 3,95 4,06 2136
87 0,32 0,2 18 3,97 4 3,95 4,04 2144
87 0,32 0,2 18 3,96 4 3,95 4,04 2152
87 0,32 0,2 18 3,97 4 3,94 4,05 2160
87 0,32 0,2 18 3,97 4 3,95 4,05 2168
87 0,32 0,2 18 3,97 3,99 3,96 4,05 2176
87 0,32 0,2 18 3,97 4 3,95 4,04 2184
87 0,32 0,2 18 3,97 4,01 3,94 4,04 2192
a7 0,32 0,2 18 3,97 4 3,95 4,04 2200
87 0,32 0,2 18 3,98 4 3,95 4,05 2208
87 0,32 0,2 18 3,97 3,99 3,96 4,05 2216
87 0,32 0,2 18 3,97 3,99 3,95 4,04 2224
87 0,32 0,2 18 3,97 4 3,95 4,05 2232
38 0,32 0,19 17 3,98 4 3,95 4,05 2240
38 0,32 0,19 18 3,96 4 3,96 4,04 2248
88 0,32 0,19 18 3,97 3,89 3,95 4,05 2256
88 0,32 0,19 18 3,97 4 3,95 4,05 2264
88 0,32 0,19 18 3,97 4 3,95 4,05 2272
88 0,32 0,19 18 3,97 3,99 3,95 4,04 2280
88 0,32 0,19 18 3,97 4 3,95 4,05 2288
88 0,32 0,19 18 3,97 4 3,95 4,05 2296
88 0,32 0,19 18 3,97 4 3,95 4,05 2304
88 0,32 0,19 17 3,97 4 3,94 4,04 2312
88 0,32 0,19 18 3,97 3,89 3,95 4,04 2320
88 0,32 0,19 18 3,96 3,89 3,94 4,1 2328
88 0,32 0,19 18 3,96 3,89 3,94 4,1 2336
88 0,32 0,19 18 3,96 3,89 3,94 4,11 2344
88 0,32 0,18 18 3,96 4 3,95 4,11 2352
88 0,32 0,18 18 3,96 3,89 3,95 4,1 2360
88 0,32 0,18 18 3,96 4 3,94 4,1 2368
38 0,32 0,18 18 3,96 4 3,94 4,1 2376




88 0,32 0,18 18 3,96 4 3,95 4,1 2384
88 0,32 0,18 18 3,96 3,99 3,94 4,1 2392
88 0,32 0,18 18 3,97 3,99 3,95 4,09 2400
88 0,32 0,18 19 3,97 4 3,94 4,1 2408
88 0,32 0,18 18 3,96 3,99 3,94 4,1 2416
88 0,32 0,18 13 3,96 3,99 3,95 4,1 2424
88 0,32 0,18 18 3,97 4 3,95 4,1 2432
88 0,32 0,18 18 3,97 3,89 3,94 4,11 2440
88 0,32 0,18 18 3,96 4 3,94 4,1 2448
88 0,32 0,18 19 3,96 4,04 3,98 4,14 2456
88 0,32 0,17 18 3,96 4,04 3,98 4,15 2464
88 0,32 0,17 19 3,96 4,01 3,96 4,12 2472
88 0,32 0,17 19 3,96 4,02 3,97 4,12 2480
38 0,32 0,17 18 3,96 4,02 3,97 4,13 2488
38 0,32 0,17 19 3,96 3,99 3,94 4,11 2496
38 0,32 0,17 19 3,96 4,01 3,95 4,11 2504
88 0,32 0,17 19 3,97 3,99 3,96 4,11 2512
89 0,32 0,17 19 3,96 4 3,96 4,1 2520
89 0,32 0,17 20 3,97 4 3,96 4,1 2528
89 0,32 0,17 19 3,96 3,99 3,96 4,1 2536
89 0,32 0,17 19 3,97 4 3,96 4,11 2544
89 0,32 0,17 19 3,97 4 3,95 4,11 2552
89 0,32 0,17 18 3,97 4 3,95 4,11 2560
89 0,32 0,17 18 3,97 4 3,96 4,11 2568
89 0,32 0,16 19 3,98 4,01 3,96 4,08 2576
89 0,32 0,16 19 3,97 4,01 3,96 4,07 2584
89 0,32 0,16 31 3,97 3,89 3,95 4,09 2592
39 0,32 0,16 37 3,97 3,89 3,95 4,06 2600
89 0,32 0,16 34 3,96 3,89 3,95 4,07 2608
39 0,32 0,16 31 3,97 3,58 3,94 4,06 2616
39 0,32 0,16 29 3,98 3,98 3,96 4,05 2624
39 0,32 0,16 35 3,96 3,99 3,95 4,06 2632
39 0,32 0,16 39 3,96 3,89 3,94 4,06 2640
39 0,32 0,16 43 3,97 3,89 3,94 4,06 2648
89 0,32 0,16 45 3,97 3,89 3,94 4,06 2656
89 0,32 0,16 48 3,98 3,89 3,96 4,06 2664
89 0,32 0,16 49 3,96 3,89 3,95 4,06 2672
89 0,32 0,16 48 3,98 3,99 3,96 4,06 2680
89 0,32 0,15 47 3,96 3,99 3,95 4,06 2688
89 0,32 0,15 46 3,97 3,99 3,95 4,06 2696
89 0,32 0,15 55 3,97 3,99 3,95 4,06 2704
89 0,32 0,15 53 3,97 3,99 3,96 4,06 2712
89 0,32 0,15 54 3,97 3,89 3,95 4,06 2720
89 0,32 0,15 55 3,97 3,58 3,95 4,06 2728
89 0,32 0,15 55 3,97 3,89 3,95 4,06 2736
89 0,32 0,15 55 3,97 3,89 3,95 4,06 2744
89 0,32 0,15 54 3,97 3,89 3,96 4,06 2752
89 0,32 0,15 56 3,97 3,89 3,95 4,06 2760
89 0,32 0,15 58 3,97 3,89 3,95 4,06 2768
39 0,32 0,15 60 3,81 3,82 3,77 3,86 2776




89 0 0,15 21 3,96 3,98 3,95 4,07 2784
89 0,32 0,15 19 3,96 3,98 3,95 4,08 2792
89 0,32 0,15 19 3,98 3,98 3,95 4,08 2800
89 0,32 0,15 19 3,96 3,99 3,94 4,07 2808
90 0,32 0,14 19 3,97 3,98 3,95 4,07 2816
S0 0,32 0,14 19 3,97 3,58 3,95 4,08 2824
90 0,32 0,14 18 3,96 3,58 3,94 4,08 2832
90 0,32 0,14 18 3,97 3,89 3,94 4,08 2840
90 0,32 0,14 18 3,96 3,58 3,95 4,07 2848
20 0,32 0,14 18 3,97 3,89 3,95 4,08 2856
20 0,32 0,14 20 3,96 3,89 3,95 4,07 2864
20 0,32 0,14 18 3,97 3,58 3,95 4,07 2872
90 0,32 0,14 19 3,97 3,08 3,94 4,07 2880
90 0,32 0,14 18 3,98 3,58 3,94 4,07 2888
90 0,32 0,14 18 3,97 3,99 3,96 4,08 2896
90 0,32 0,14 18 3,97 3,58 3,94 4,08 2904
90 0,32 0,14 18 3,97 3,99 3,94 4,08 2912
90 0,32 0,13 18 3,97 3,99 3,94 4,08 2920
90 0,32 0,13 18 3,97 3,98 3,94 4,07 2928
90 0,32 0,13 18 3,97 3,99 3,95 4,07 2936
20 0,32 0,13 18 3,97 3,99 3,95 4,08 2944
90 0,32 0,13 18 3,97 3,99 3,95 4,08 2952
90 0,32 0,13 19 3,97 3,99 3,95 4,08 2960
90 0,32 0,13 18 3,97 3,99 3,96 4,08 2968
90 0,32 0,13 18 3,97 3,88 3,95 4,08 2976
90 0,32 0,13 18 3,98 3,88 3,96 4,07 2984
90 0,32 0,13 18 3,97 3,89 3,95 4,08 2992
90 0,32 0,13 18 3,97 3,88 3,95 4,08 3000
90 0,32 0,13 18 3,97 3,58 3,95 4,08 3008
90 0,32 0,13 18 3,97 3,89 3,95 4,07 3016
90 0,32 0,13 18 3,97 3,99 3,95 4,07 3024
90 0,32 0,12 18 3,97 3,98 3,95 4,08 3032
90 0,32 0,12 18 3,98 3,88 3,95 4,08 3040
90 0,32 0,12 18 3,98 3,89 3,95 4,08 3048
90 0,32 0,12 18 3,97 3,89 3,95 4,08 3056
90 0,32 0,12 18 3,98 3,89 3,95 4,08 3064
90 0,32 0,12 18 3,96 3,89 3,95 4,07 3072
90 0,32 0,12 18 3,97 3,99 3,94 4,08 3080
91 0,32 0,12 18 3,97 3,99 3,95 4,07 3088
91 0,32 0,12 18 3,97 3,99 3,95 4,07 3096
91 0,32 0,12 18 3,97 3,99 3,96 4,07 3104
91 0,32 0,12 18 3,96 3,99 3,95 4,08 3112
91 0,32 0,12 18 3,97 3,89 3,95 4,08 3120
91 0,32 0,12 19 3,98 3,89 3,96 4,08 3128
91 0,32 0,12 18 3,98 3,89 3,95 4,08 3136
91 0,32 0,11 18 3,97 3,58 3,95 4,08 3144
91 0,32 0,11 18 3,97 3,58 3,94 4,07 3152
91 0,32 0,11 18 3,98 3,58 3,95 4,08 3160
91 0,32 0,11 17 3,97 3,89 3,95 4,07 3168
91 0,32 0,11 17 3,98 3,89 3,95 4,08 3176




91 0,32 0,11 18 3,97 3,58 3,95 4,07 3184
91 0,32 0,11 18 3,97 3,99 3,95 4,07 3192
91 0,32 0,11 18 3,98 3,99 3,95 4,08 3200
91 0,32 0,11 18 3,97 3,99 3,95 4,08 3208
91 0,32 0,11 18 3,97 3,99 3,95 4,08 3216
91 0,32 0,11 18 3,97 3,99 3,95 4,08 3224
91 0,32 0,11 18 3,97 3,89 3,95 4,08 3232
91 0,32 0,11 18 3,97 3,89 3,96 4,08 3240
91 0,32 0,11 18 3,98 3,89 3,95 4,08 3248
91 0,32 0,1 18 3,98 3,598 3,95 4,08 3256
91 0,32 0,1 18 3,97 3,99 3,95 4,08 3264
91 0,32 0,1 18 3,97 3,59 3,96 4,08 3272
91 0,32 0,1 18 3,97 3,99 3,95 4,08 3280
91 0,32 0,1 18 3,97 3,99 3,96 4,08 3288
91 0,32 0,1 18 3,97 4 3,95 4,07 3296
91 0,32 0,1 18 3,98 3,98 3,96 4,08 3304
91 0,32 0,1 18 3,97 4 3,96 4,07 3312
91 0,32 0,1 18 3,98 3,99 3,95 4,08 3320
91 0,32 0,1 18 3,97 3,99 3,95 4,09 3328
91 0,32 0,1 18 3,98 3,99 3,96 4,08 3336
91 0,32 0,1 18 3,98 3,99 3,95 4,09 3344
91 0,32 0,1 18 3,98 3,99 3,95 4,08 3352
91 0,32 0,1 18 3,98 3,99 3,96 4,08 3360
92 0,32 0,09 18 3,97 3,99 3,95 4,08 3368
92 0,32 0,09 18 3,97 3,89 3,95 4,08 3376
92 0,32 0,09 18 3,98 3,89 3,95 4,08 3384
92 0,32 0,09 18 3,98 3,89 3,96 4,07 3392
92 0,32 0,09 18 3,98 3,89 3,97 4,09 3400
92 0,32 0,08 18 3,97 3,89 3,96 4,08 3408
92 0,32 0,08 18 3,98 3,89 3,96 4,08 3416
92 0,32 0,08 18 3,98 3,99 3,95 4,08 3424
92 0,32 0,08 17 3,97 4 3,95 4,08 3432
92 0,32 0,09 18 3,98 3,89 3,96 4,08 3440
92 0,32 0,09 18 3,98 3,98 3,95 4,08 3448
92 0,32 0,09 18 3,98 4 3,96 4,08 3456
92 0,32 0,09 18 3,98 3,89 3,95 4,08 3464
92 0,32 0,09 18 3,98 3,89 3,95 4,08 3472
92 0,32 0,08 18 3,98 3,99 3,96 4,08 3480
92 0,32 0,08 18 3,98 4 3,95 4,09 3488
92 0,32 0,08 17 3,98 3,99 3,96 4,09 3496
92 0,32 0,08 18 3,98 3,99 3,96 4,09 3504
92 0,32 0,08 18 3,98 3,99 3,95 4,08 3512
92 0,32 0,08 17 3,98 3,89 3,95 4,08 3520
92 0,32 0,08 17 3,98 3,89 3,96 4,08 3528
92 0,32 0,08 18 3,98 3,89 3,96 4,08 3536
92 0,32 0,08 17 3,98 3,89 3,96 4,08 3544
92 0,32 0,08 17 3,98 3,89 3,96 4,08 3552
92 0,32 0,08 18 3,98 3,89 3,96 4,09 3560
92 0,32 0,08 18 3,98 3,89 3,95 4,08 3568
92 0,32 0,08 18 3,97 3,89 3,95 4,08 3576




92 0,32 0,08 18 3,98 3,59 3,95 4,08 3584
92 0,32 0,07 18 3,98 4 3,96 4,08 3592
92 0,32 0,07 17 3,98 3,99 3,96 4,08 3600
92 0,32 0,07 18 3,97 4 3,96 4,08 3608
92 0,32 0,07 18 3,98 3,99 3,95 4,08 3616
92 0,32 0,07 17 3,98 3,99 3,96 4,08 3624
92 0,32 0,07 18 3,98 4 3,95 4,08 3632
92 0,32 0,07 18 3,98 3,89 3,95 4,09 3640
93 0,32 0,07 18 3,98 4 3,96 4,07 3648
93 0,32 0,07 18 3,98 3,89 3,96 4,09 3656
93 0,32 0,07 18 3,98 4 3,96 4,07 3664
93 0,32 0,07 18 3,98 4 3,96 4,08 3672
93 0,32 0,07 17 3,98 3,89 3,95 4,09 3680
93 0,32 0,07 17 3,98 3,89 3,96 4,08 3688
93 0,32 0,07 18 3,97 3,99 3,96 4,08 3696
93 0,32 0,06 17 3,98 3,89 3,96 4,08 3704
93 0,32 0,06 18 3,98 3,99 3,96 4,07 3712
93 0,32 0,06 18 3,98 4 3,96 4,09 3720
93 0,32 0,06 18 3,98 3,99 3,96 4,07 3728
93 0,32 0,06 18 3,98 4 3,97 4,09 3736
93 0,32 0,06 18 3,98 3,99 3,96 4,08 3744
93 0,32 0,06 18 3,98 3,98 3,95 4,08 3752
93 0,32 0,06 18 3,98 3,99 3,95 4,08 3760
93 0,32 0,06 17 3,98 3,99 3,95 4,09 3768
93 0,32 0,06 18 3,98 3,88 3,95 4,08 3776
93 0,32 0,06 18 3,98 3,88 3,96 4,08 3784
93 0,32 0,06 18 3,97 3,89 3,95 4,08 3792
93 0,32 0,06 18 3,98 4 3,96 4,08 3800
93 0,32 0,05 17 3,98 3,89 3,95 4,08 3808
93 0,32 0,05 17 3,98 4 3,97 4,08 3816
93 0,32 0,05 18 3,98 3,99 3,96 4,09 3824
93 0,32 0,05 18 3,98 4 3,95 4,08 3832
93 0,32 0,05 18 3,98 3,89 3,96 4,08 3840
93 0,32 0,05 18 3,98 3,89 3,96 4,08 3848
93 0,32 0,05 17 3,98 3,89 3,96 4,08 3856
93 0,32 0,05 17 3,99 3,89 3,96 4,09 3864
93 0,32 0,05 18 3,98 3,89 3,96 4,08 3872
93 0,32 0,05 18 3,98 3,99 3,97 4,09 3880
93 0,32 0,05 18 3,98 3,99 3,96 4,07 3888
93 0,32 0,05 18 3,98 3,99 3,96 4,08 3896
93 0,32 0,05 18 3,98 3,98 3,95 4,08 3904
93 0,32 0,05 18 3,98 3,99 3,96 4,09 3912
94 0,32 0,04 17 3,98 3,89 3,96 4,09 3920
94 0,32 0,04 18 3,98 4 3,96 4,08 3928
94 0,32 0,04 17 3,98 3,89 3,96 4,09 3936
94 0,32 0,04 17 3,98 4 3,97 4,09 3544
94 0,32 0,04 17 3,98 4 3,96 4,08 3952
94 0,32 0,04 17 3,98 4 3,96 4,08 3960
94 0,32 0,04 17 3,98 3,89 3,96 4,09 3968
94 0,32 0,04 17 3,98 3,58 3,96 4,09 3976




94 0,32 0,04 17 3,98 3,59 3,95 4,08 3984
94 0,32 0,04 17 3,98 3,99 3,96 4,08 3992
94 0,32 0,04 18 3,98 4 3,96 4,08 4000
94 0,32 0,04 17 3,98 3,99 3,95 4,09 4008
94 0,32 0,04 17 3,98 4 3,97 4,08 4016
94 0,32 0,04 17 3,98 4 3,97 4,09 4024
94 0,32 0,03 17 3,98 3,89 3,96 4,09 4032
94 0,32 0,03 17 3,98 4 3,96 4,09 4040
94 0,32 0,03 17 3,98 3,89 3,96 4,08 4048
94 0,32 0,03 17 3,98 4 3,96 4,09 4056
94 0,32 0,03 18 3,98 3,89 3,95 4,09 4064
94 0,32 0,03 17 3,98 3,89 3,96 4,08 4072
94 0,32 0,03 18 3,98 4 3,97 4,09 4080
94 0,32 0,03 18 3,99 3,89 3,96 4,09 4088
94 0,32 0,03 18 3,98 3,99 3,97 4,07 4096
94 0,32 0,03 17 3,98 3,89 3,96 4,09 4104
94 0,32 0,03 18 3,99 3,99 3,97 4,09 4112
94 0,32 0,03 18 3,98 3,99 3,97 4,09 4120
94 0,32 0,03 17 3,98 3,99 3,96 4,1 4128
94 0,32 0,03 18 3,98 4 3,97 4,08 4136
94 0,32 0,02 17 3,98 3,99 3,96 4,09 4144
94 0,32 0,02 18 3,98 3,99 3,96 4,09 4152
94 0,32 0,02 17 3,98 4 3,96 4,09 4160
94 0,32 0,02 18 3,99 4 3,96 4,09 4168
94 0,32 0,02 18 3,99 3,89 3,96 4,08 4176
94 0,32 0,02 17 3,98 4 3,96 4,09 4184
94 0,32 0,02 18 3,98 3,89 3,97 4,09 4192
95 0,32 0,02 18 3,98 4 3,96 4,09 4200
95 0,32 0,02 18 3,98 3,89 3,96 4,09 4208
95 0,32 0,02 18 3,98 3,89 3,96 4,09 4216
95 0,32 0,02 18 3,98 3,99 3,96 4,09 4224
95 0,32 0,02 18 3,98 4 3,96 4,09 4232
95 0,32 0,02 18 3,99 4 3,97 4,08 4240
95 0,32 0,02 18 3,98 4 3,96 4,09 4248
95 0,32 0,01 18 3,98 4 3,95 4,09 4256
95 0,32 0,01 18 3,99 3,89 3,96 4,09 4264
95 0,32 0,01 18 3,98 3,89 3,96 4,09 4272
95 0,32 0,01 18 3,99 4 3,96 4,09 4280
25 0,32 0,01 18 3,99 3,99 3,96 4,09 4288
95 0,32 0,01 13 3,98 3,99 3,96 4,09 4296
95 0,32 0,01 13 3,98 3,99 3,96 4,09 4304
95 0,32 0,01 18 3,98 4 3,95 4,09 4312
95 0,32 0,01 18 3,98 4 3,96 4,09 4320
95 0,32 0,01 18 3,99 3,89 3,97 4,09 4328
95 0,32 0,01 18 3,98 3,89 3,96 4,09 4336
95 0,32 0,01 18 3,99 4 3,95 4,09 4344
95 0,32 0,01 18 3,98 4 3,96 4,09 4352
95 0,32 0,01 18 3,99 4 3,97 4,09 4360
95 0,32 0 18 3,98 4 3,97 4,09 4368
95 0,32 0 17 3,98 4 3,96 4,09 4376




95 0,32 0 18 3,98 3,99 3,96 4,09 4384
95 0,32 0 17 3,98 3,99 3,96 4,09 4392
95 0,32 0 17 3,99 4 3,97 4,08 4400
95 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,09 4408
95 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,09 4416
95 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 4424
95 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,08 4432
95 0,32 0 18 3,98 4 3,97 4,09 4440
95 0,32 0 18 3,98 4 3,97 4,09 4448
95 0,32 0 18 3,98 4 3,97 4,09 4456
95 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,09 4464
95 0,32 0 18 3,99 3,99 3,96 4,09 4472
96 0,32 0 18 3,99 4 3,97 4,09 4480
96 0,32 0 18 3,98 4 3,97 4,09 4488
96 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,09 4496
96 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,09 4504
96 0,32 0 18 3,99 4 3,97 4,1 4512
96 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,09 4520
96 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,09 4528
96 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,1 4536
96 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,09 4544
96 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,09 4552
96 0,32 0 18 3,99 3,99 3,97 4,09 4560
96 0,32 0 18 3,99 3,99 3,96 4,1 4568
96 0,32 0 18 3,98 4 3,97 4,09 4576
96 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,1 4584
96 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,09 4592
96 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,08 4600
96 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,09 4608
96 0,32 0 17 3,98 4 3,96 4,1 4616
96 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,09 4624
96 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,09 4632
96 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,09 4640
96 0,32 0 18 3,99 3,99 3,96 4,09 4648
96 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,09 4656
96 0,32 0 18 3,99 4 3,97 4,09 4664
96 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,1 4672
96 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,09 4680
96 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,09 4688
96 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 4696
96 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,09 4704
96 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,1 4712
96 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,1 4720
96 0,32 0 18 3,98 3,99 3,97 4,09 4728
96 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,1 4736
96 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,1 4744
97 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,1 4752
97 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,09 4760
97 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 4768
97 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 4776




97 0,32 0 18 3,98 3,99 3,96 4,1 4784
97 0,32 0 18 3,99 3,99 3,96 4,11 4792
97 0,32 0 18 3,99 3,99 3,97 4,1 4800
97 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,09 4808
97 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 4816
97 0,32 0 18 3,98 4,01 3,96 4,1 4824
97 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 4832
97 0,32 0 18 3,98 4,01 3,96 4,1 4840
97 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,11 4848
97 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,09 4856
97 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 4864
97 0,32 0 18 4 3,59 3,96 4,09 4872
97 0,32 0 18 3,99 4 3,97 4,09 4880
97 0,32 0 18 3,99 4,01 3,97 4,1 4888
97 0,32 0 1% 3,99 4 3,96 4,1 4896
97 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 4904
97 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 4912
97 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,1 4920
97 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 4928
97 0,32 0 18 3,98 4,01 3,97 4,1 4936
97 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 4944
97 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 4552
97 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 4560
97 0,32 0 18 3,98 4,01 3,97 4,09 4968
97 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,1 4976
97 0,32 0 18 3,98 4 3,97 4,1 4984
97 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,09 4992
97 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,1 5000
97 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,09 5008
97 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5016
97 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5024
98 0,32 0 12 3,99 3,99 3,96 4,1 5032
98 0,32 0 17 3,98 4 3,97 4,1 5040
98 0,32 0 18 3,99 4 3,97 4,11 5048
98 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,1 5056
98 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 5064
98 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,1 5072
98 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 5080
98 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,09 5088
98 0,32 0 18 3,99 4 3,97 4,1 5096
98 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,11 5104
98 0,32 0 17 3,98 4 3,97 4,1 5112
98 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,11 5120
98 0,32 0 17 3,99 4,01 3,96 4,1 5128
98 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,1 5136
98 0,32 0 17 3,99 4 3,96 4,11 5144
98 0,32 0 17 3,98 4 3,97 4,1 5152
98 0,32 0 17 3,99 4 3,97 4,11 5160
98 0,32 0 17 3,98 4 3,96 4,1 5168
98 0,32 0 17 3,98 4 3,96 4,1 5176




98 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5184
98 0,32 0 17 3,99 4 3,97 4,1 5192
98 0,32 0 17 3,99 4,01 3,96 4,11 5200
98 0,32 0 17 3,98 4,01 3,97 4,1 5208
98 0,32 0 17 3,99 4,01 3,96 4,1 5216
98 0,32 0 18 3,98 4,01 3,97 4,1 5224
98 0,32 0 17 3,99 4 3,97 4,1 5232
98 0,32 0 17 3,98 4,01 3,96 4,11 5240
98 0,32 0 17 3,99 4,01 3,96 4,11 5248
98 0,32 0 17 3,99 4,01 3,97 4,1 5256
98 0,32 0 18 3,98 4,01 3,97 4,1 5264
98 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 5272
98 0,32 0 17 3,99 4,01 3,97 4,11 5280
98 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5288
98 0,32 0 18 3,98 4 3,97 4,1 5296
98 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5304
99 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,11 5312
99 0,27 0 18 3,99 4 3,96 4,1 5320
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5328
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5336
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5344
99 0,32 0 18 3,98 4,01 3,96 4,1 5352
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5360
99 0,32 0 18 3,99 4 3,97 4,1 5368
99 0,32 0 18 3,99 4 3,97 4,11 5376
99 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,11 5384
99 0,32 0 18 3,99 4 3,97 4,1 5392
99 0,32 0 18 3,99 4 3,97 4,11 5400
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5408
99 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,1 5416
99 0,32 0 17 3,99 4,01 3,96 4,1 5424
99 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,1 5432
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5440
99 0,32 0 18 3,98 4,01 3,96 4,11 5448
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5456
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,97 4,11 5464
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,97 4,1 5472
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5480
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5488
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5496
99 0,32 0 19 3,99 4 3,97 4,11 5504
99 0,32 0 18 3,99 4 3,97 4,1 5512
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5520
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5528
99 0,32 0 17 3,98 4,01 3,95 4,12 5536
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5544
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,97 4,11 5552
99 0,32 0 18 3,99 4 3,97 4,11 5560
99 0,32 0 19 3,99 4,01 3,96 4,1 5568
99 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5576




99 0,32 0 18 3,98 4,01 3,97 4,11 5584
100 0,32 0 18 3,98 4,01 3,96 4,11 5592
100 0,32 0 18 3,98 4,01 3,96 4,11 5600
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5608
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5616
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,97 4,11 5624
100 0,32 0 17 4 4,01 3,96 4,11 5632
100 0,32 0 17 3,99 4,01 3,97 4,11 5640
100 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,12 5648
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5656
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5664
100 0,32 0 18 3,98 4 3,96 4,11 5672
100 0,32 0 18 4 4,01 3,96 4,11 5680
100 0,32 0 18 3,98 4,01 3,97 4,12 5688
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,95 4,11 5696
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5704
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5712
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,97 4,11 5720
100 0,32 0 18 3,98 4,01 3,96 4,11 5728
100 0,32 0 19 3,99 4,01 3,97 4,12 5736
100 0,32 0 18 3,99 4 3,96 4,11 5744
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5752
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5760
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5768
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5776
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,1 5784
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5792
100 0,32 0 18 4 4,01 3,96 4,11 5800
100 0,32 0 18 3,99 4,02 3,97 4,11 5808
100 0,32 0 18 4 4,01 3,97 4,11 5816
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5824
100 0,32 0 18 3,98 4,01 3,96 4,11 5832
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5840
100 0,32 0 18 4 4,01 3,96 4,11 5848
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,97 4,11 5856
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5864
100 0,27 0 18 3,99 4,02 3,96 4,12 5872
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,97 4,11 5880
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,96 4,11 5888
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,97 4,11 5896
100 0,32 0 17 3,99 4,01 3,96 4,12 5904
100 0,32 0 18 4 4,01 3,97 4,11 5912
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,97 4,12 5920
100 0,32 0 18 3,99 4,01 3,97 4,11 5928
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Sistema fotovoltaico autonomo para sistema de
iluminacao utilizando células reutilizadas de litio

Ulysses Souzal!, Jorge Alves?, Jose Lima?® e Orlando Soares

Resumo— A energia elétrica & um bem essen-
cial nas vidas das pessoas. No entanto, ainda
existem lugares afastados das cidades que n&o
possuem disponibilidade da rede piiblica de dis-
tribuigio de energia elétrica. Desta forma, este
artigo apresenta wma solucgfio para este problema,
sendo feito um sistema capaz de diponiblizar duas
horas de iluminacgéo para estes lugares. O sistema
€ composto por componentes encontrados no mer-
cado de baixo custo e de ficil obtencio. Este artigo
apresenta testes no sistema desenvolvido e avaliar
as respostas deste sistema submetido a diversas
possibilidades de eventos, com a finalidade de
simular um caso real. Com estes testes, foram
obtidos resultados satisfatérios, comprovando a
fiabilidade do sistema e a possibilidade do uso de
células de litio de segunda vida.

Palavras chave—células de litio; reutilizadas;
auténomo; microcontrolador; iluminag&o.

I. INTRODUGAO

Ainda hoje existem diversas pessoas que
vivem ou desenvolvem suas atividades cotidianas
em locais afastados dos centros urbanos, lugares
como corrigas e estdbulos, onde dificilmente ha
acesso a rede de distribuicdo publica de eletri-
cidade, ocasionando a falta de iluminacio em
horarios de indisponibilidade solar. Em alguns
casos é adotado o uso de velas ou ldmpadas
de querosene, gerando riscos de seguranca, pro-
duzindo didxido de carbono, além de produzir
uma iluminagéo de baixa qualidade [2].

Boucar Diouf, [2] descreveu wma comparagéo,
caracterizando uma vela de parafina que quando
acesa produz em média 13 lumens (unidade de
medida de fluxo luminoso) ¢ 80 W de calor,
gerando a eficdcia de 0.16 lm/W, enquanto que
uma ldmpada a LED de 5 W com 90 lm/W
produz uma quantidade de luminosidade com-
parada a 35 destas velas.

Diante a isto, este artigo apresenta um meio
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de utilizar dispositivos de baixo custo encon-
trados no mercado para o desenvolvimento de
um sistema de iluminagdo autdnomo, isto é, um
sistema que nao depende da rede publica de
distribuicdo de energia elétrica, de forma que
o0 mesmo seja acessivel, inteligente e ecologica-
mente correto.

Considerando o elevado custo no
armazenamento de energia utilizando as
baterias, pesquisas realizadas apresentam como
alternativa a reutilizagdo de baterias retiradas
de carros elétricos e dispositivos eletrénicos,
as quais possuemn uma capacidade existente
util, permitindo seu uso uma segunda vez
em sistemas de baixo consumo energético,
reduzindo assim o custo final do sistema [11],
[7), 18], [3], [12].

Desta forma, este artigo foi dividido em trés
partes. A primeira parte explica o sistema de-
senvolvido, caracterizando as justificativas do
dimensionamento dos componentes usados; a
segunda parte expoOe as explicagOes dos testes
realizados, mostrando os resultados do sistema;
por fim, é apresentada a conclusio.

II. SISTEMA DESENVOLVIDO

O sistema desenvolvido possui a finalidade de
alimentar um projetor a LED de 10 W durante
duas horas por dia para todos os dias do ano,
com o uso de dispositivos de baixo custo en-
contrados no mercado, um painel fotovoltaico e
células de litio retiradas de aparelhos eletrénicos.
Para que o objetivo fosse cumprido, foi preciso
desenvolver um algoritmo capaz de avaliar o
estado de carga das células de litio, verificar
a temperatura de funcionamento da bateria,
desenvolver a melhor estratégia na programagao
e na parte fisica para reducio do consumo en-
ergético do sistema.



A Fig. 1 mostra uma representacao em di-
agrama de blocos do sistema projetado com
os componentes que serdao descritos nas secgoes
seguintes.

Painel -
Fotovoltaico Display Sensor de
+ OLED Temperatura
Seguidor do : LM35 Carga
Ponto de Sensor arduino Refletor a
Poténcia de LED
Méxima corrente
SPPM ACS712 Controlo
Balancemento
das células
de litio-BMS
Célula de
litio em Série
Fig. 1. Diagrama de blocos do circuito projetado.

As setas que estdo dentro do quadrado azul
representam um tipo de comunicacao. Os blocos
com duas setas representam a comunicacao Two
Wire Interface TWI, os blocos com uma seta
verde representam a comunicag¢do por meio de
portas analégicas e uma seta vermelha repre-
senta as acoes de controlo por meio do uso de
portas digitais.

A. Carga a alimentar

Inicialmente, foi determinado o consumo
diario da carga a ser utilizada. O sistema deve
consumir o minimo de energia possivel, sat-
isfazer a luminosidade e autonomia requerida.
Desta forma, devido ao baixo consumo, longevi-
dade, facilidade em sua alimentacao em corrente
continua, além de ser ecologicamente correta,
foi escolhido uma lumindria a LED de 10 W
[6]. A energia consumida em base didria estd
representado na equagao (1).

By = 10 W - 2 h/dia = 20 Wh/dia (1)

Para dimensionar o painel fotovoltaico é pre-
ciso avaliar a quantidade de irradiacdo. Isto é
realizado por meio do software online PVGIS.
Este software utiliza um extenso banco de dados,
que permite obter o total de irradiacao diaria
média durante todos os meses do ano e o angulo
6timo para instalagao do painel fotovoltaico [10].

E mostrado na Tabela I os niveis de irradiacao
média para cada més do ano (kWh/m?/dia) na
regiao de Tras-os-Montes, com um angulo 6étimo
de 34° direcionado para o Sul geografico.

Tabela I
DADOS DE IRRADIAGAO, PVGIS [10].

Meés Jan | Fev | Mar| Abr| Mai| Jun
Irradiacido | 2770 | 4420 | 5500 | 5560 | 6300| 6900
Meés Jul | Ago| Set | Out | Nov| Dez
Irradiacdo | 7320| 7280 | 6450 | 4760 | 3330| 2730
Média 5280

Com estes dados é conclusivo que a média
anual para uma inclinacdo 6tima na regidao de
Tras-os-Montes é de 5280 Wh/m?/dia e que
a menor irradiacao nesta regiao corresponde a
2730 Wh/m?/dia no més de dezembro. E preciso
garantir que o painel fotovoltaico produza uma
quantidade suficiente de energia elétrica durante
todos os dias do ano. Para isto, é considerado
o pior caso, sendo utilizado a menor taxa de
irradiagao solar durante o ano [9)].

B. Dimensionamento do painel fotovoltaico

O dimensionamento do painel fotovoltaico
juntamente com os componentes do sistema foi
realizado por meio da quantidade de irradiacao
incidente na localidade de instalagdo do mesmo
e o consumo de energia da carga a ser alimen-
tada. Além disto, os componentes que atuam no
sistema apresentam perdas, as quais devem ser
levadas em consideracao.

Para estimar as perdas nas canalizacoes, nas
células de litio, no conversor CC-CC, é utilizado
os valores encontrados na Tabela II, que sao val-
ores padronizados encontrados na referéncia [5].

Tabela IT
*VALORES TIPICOS DE PERDAS ENCONTRADOS EM [5].

Dados de dimensionamento Valores
Carga instalada 10 W
Consumo diério 20 Wh/dia
Média mensal de irradiagéo 2730 Wh/dia/m?
Eficiéncia das canalizagao™ 98%
Eficiéncia da bateria* 95%
Eficiéncia do Conversor 90%

cc-cc*




Com o valor da quantidade média de irra-
diacdo solar durante os dias de cada més do
ano, sera conveniente obter o valor acumulado
da energia gerada em nimero de Horas de Sol
Pleno (HSP), isto é, o nimero de horas em
que a irradiacio solar permanece igual a 1000
W/m?/dia.

Assim serd utilizado 2730 Wh/m?/dia para
obter o nimero de HSP [9], [5]:

2730 Wh/m?/dia
1000 W/m?
Com os valores da Tabela II e a quantidade

de HSP é obtido a poténcia minima do painel
fotovoltaico:

HSP =

=273 h/dia  (2)

20 Wh/dia
2.73 h/dia

E a poténcia corrigida, devido as perdas no
sistema:

Poin = =733 W (3

733 W

0.98-0.95-0.9
O painel fotovoltaico possui as especificactes
técnicas apresentada na Tabela III.

Pmi.nGorr = = 8, ™D W (4)

Tabela III
ESPECIFICAGOES TECNICAS DO PAINEL FOTOVOLTAICO.

Caracterizagiao Valores
Marca Yingli YLO10P-17b
Maxima Poténcia 10 W
Tensfo da Maxima Poténcia 171V
Corrente de Méxima Poténcia 059 A
Tenséo de Circuito Aberto 218V
Corrente de Curto-Circuito 0.65 A
Eficiéncia do Painel 15%

O sistema desenvolvido possui a necessidade
da utilizacdo de bateria para o armazenamento
de energia elétrica produzida pelo painel foto-
voltaico, para alimentar um projetor a LED nos
horarios em que nao se tem radiagao solar.

Os sistemas fotovoltaicos auténomos possuem
como principal caracteristica o prego elevado
quando sdo utilizadas as baterias. Assim, é pre-
ciso aplicar o controlo de carga e descarga,
fazendo com que haja um aumento significativo
no tempo de vida 1til da mesma.
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O dimensionamento da bateria utilizada é
realizada considerando a autonomia do sistema,
o comportamento da profundidade de descarga
em relacdo ao numero de ciclos e a temperatura
em que a mesma esta sujeita.

Pelas folhas de dados das células de litio mod-
elo 18650, quando ha variagdo na temperatura
de 20 °C para 0 °C hid uma diminuicdo de
aproximadamente 10% na sua capacidade de
descarga, permitindo obter um valor aproximado
de correcdo para o dimensionamento da mesma
[1].

Um dos fatores que aceleram o processo de
envelhecimento das células de litic sdo as altas
taxas de descarga e de carga, reduzindo os ciclos
de vida. A solugdo apresentada neste artigo
utiliza células de litio reutilizadas, portanto sera
considerado um desgaste e com isto devera haver
a reducdo da taxa de descarga para que as
mesmas possam atuar por maior tempo e ciclos
de vida possiveis.

Primeiramente é realizado o cdlculo do con-
sumo de poténcia hora didrio pela tensiao nom-
inal da bateria, obtendo assim a capacidade da
bateria:

_ 20Wh _ 20Wh
4-37V 148V

Consumo da descarga levando em consider-
acdo as perdas:

Clia =135 4k (5)

1.35 Ah
0.98-0.95-0.9

Um dado descrito no Manual e Guia Téc-
nico de Energia caracterizado como empirico é
a quantidade de dias em que a bateria deve
alimentar a carga sem haver 'dias de Sol’, pos-
suindo uma autonomia de 2 a 3 dias no verdo e 3
a 4 dias no inverno [4]. O sistema. foi dimension-
ado para dois dias de autonomia. Além deste
fator, para o dimensionamento, foi escolhido
a profundidade de descarga de 70% devido a
utilizacdo de células reutilizadas de litio e um
coeficiente para correcdo relativo as variagoes de
temperatura ao longo do ano. Assim, é obtido:

2-1.61 Ah
0.7-09

C"d.ia.(lorr = = 15 61 Ah (6)

Ctotal = - 511 Ah (7)



C. Demais dispositivos utilizados

O sistema é composto por um dispositivo
Seguidor do Ponto de Poténcia Maxima (SPPM)
para regular a tensdo e obter a maior eficiéncia
na producdao de energia fotovoltaica; dois Ar-
duinos, um para a gestdo e funcionamento do
sistema o outro para recepgao dos dados para
analise das medidas, por meio da conexao Two
Wire Interface (TWI); um sensor de corrente
ACS712 da empresa Allegro; um sensor de tem-
peratura LM35 da empresa Texas Instruments;
um Battery Management System (BMS) para o
balanceamento das células de litio e por fim, os
demais componentes que permitem a conexao e
montagem total do sistema.

A Fig. 2 apresenta o sistema projetado e mon-
tado para os testes com os respectivos periféricos
nomeados na imagem.

Fig. 2.

Sistema montado para realizacdo dos testes.

Para obter o funcionamento do sistema de
acordo com o pretendido, foi realizada a pro-
gramagcao do microcontrolador através do ambi-
ente de desenvolvimento integrado do Arduino.
A programagao, baseada em C, segue a logica
mostrada na maquinas de estados da Fig. 3.

O primeiro estado consiste em realizar a con-
figuracao inicial do sistema, por meio da apli-
cacao desenvolvida no programa Microsoft® Vi-
sual Studio, mostrado na Fig. 4, o qual é colo-
cado a data de instalacao do sistema, o limite
de carga e descarga, a corrente de descarga e o
limite de temperatura.

Prosseguindo com a explicacdo do funciona-

30 segundos ou
Dados salvos

8 segundos

Interrupgdo 1 =

Interrupgéo
Externa

Contabiliza
cargas

e
“arga M0mjng

Fig. 3. Maquina de estados, algoritmo desenvolvido.

Configuragdo do sistema X

- = Configuragdo do sistema  Leitura EEPROM
Comunicacdo

COM Porta: COMS Tetaa

Baud Rate: 5600

Conectar Desconectar

Sair

Fig. 4. Plataforma desenvolvida para configuragdo inicial do
sistema.

mento da maquina de estados, se for estabelecido
conexao serial, o microcontrolador aguarda os
dados a serem salvos, caso ndo haja comunicacao
serial o microcontrolador aguarda 30 segundos,
depois destes dois processos o estado presente
serd o 2, nao sendo mais utilizado o estado 1. No
estado 2 sera verificado a temperatura no banco
das células de litio, caso a temperatura estiver
acima do limite configurado anteriormente, o
sistema sera desligado por meio dos MOSFETs
da carga e da descarga e o microcontrolador
indo para o estado 5. Se a temperatura estiver



abaixo do que foi configurada, o sistema volta
a permitir carga e descarga. Caso nao hou-
ver carga/descarga ou o evento de pressionar
o botao do display o préximo estado sera o 3,
o modo sleep, caso contrario, serd o 5, o qual
serd feito o teste verificando se o botao do dis-
play fora pressionado, depois disto é realizado a
contabilizagdo da corrente de descarga/carga. Se
a corrente for maior do que a corrente nominal
configurada, o proximo estado sera o 4, fungao
que desliga tanto a carga como a descarga, colo-
cando o estado 3 como préximo estado, fazendo
com que o microcontrolador entre em modo
sleep, caso contrario, sera verificado se passou
um dia, se sim, serd gravado a corrente total
contabilizada de descarga e carga na memoria
EEPROM do microcontrolador, se ndo, o prox-
imo estado serda o 5, o qual serd verificado se
o botao do display foi pressionado, se nao foi
pressionado o microcontrolador entra no modo
sleep durante oito segundos e volta a atividade
com o overflow do Watchdog Timer (WDT)
e o ciclo é repetido anteriormente explicado,
comecando novamente pelo estado 2. Caso o
botao do display for pressionado em qualquer
lugar em que o programa estiver na linha de
codigo, serd gerado uma interrupg¢ao nos dois
pinos de interrupgao externa, a interrupcao com
maior prioridade serd tratada fazendo com que
o microcontrolador, independente do estado que
estiver, passa para o estado 5 verificando se
houve uma interrupcao externa do pino digital
2, mudando seu estado para o 6 e imprimindo
os dados no display, aguardando um tempo na
apresentacao das medidas, depois disto o es-
tado direcionado sera o 5, repetindo o processo,
verificando todas as possibilidades mencionadas
anteriormente.

Para avaliacdo dos dados deste sistema, foi
implementado uma funcao que disponibiliza as
medidas no barramento TWI. Na Fig. 5 é apre-
sentado o diagrama de blocos que caracteriza o
circuito montado.

O circuito e a programacao desenvolvida é
representada por uma caixa preta. Dentro desta
caixa existe a parte fisica desenvolvida e a parte
da programacao, onde é feita a contabilizacao e
gerenciamento da quantidade de carga existente

Painel
fotovoltaico Carga
+
SPPM
Células
de litio
Fig. 5. Representacgdo do circuito genérico utilizado.

na bateria, capacidade disponivel, verificagdo
da temperatura da bateria e contabilizacao da
corrente consumida.

III. TESTES REALIZADOS NO SISTEMA
A. Carregamento

Primeiramente foi verificado se o dispositivo
responsavel pelo balanceamento das células de
litio cumpria o que era desejado. Para isto,
foi preciso utilizar amplificadores operacionais
na configuracao diferenciador para extrair as
tensoes individuais de cada célula de litio. Desta
forma, as medidas coletadas das tensoes das
células de litio e os dados relativos ao estado de
carga, corrente drenada do sistema, temperatura
e corrente consumida, todos estes dados foram
disponibilizados no barramento TWI, sendo im-
pressos por meio da comunicagdo serial do se-
gundo Arduino utilizado, Fig. 6.

& COM10 (Arduino/Genuino Uno) - [m] X

| Enviar

Fig. 6. Dados coletados na porta serial do Arduino receptor
dos dados transmitidos pelo protocolo de comunicacdo TWI.



Com este teste mostrado na Fig. 7, foi verifi-
cado que mesmo utilizando células de litio com
diferentes capacidades, a tensao das mesmas
tende para o mesmo ponto, sendo verificado o
carregamento pelo processo de Corrente Con-
stante - Tensdo Constante (CC-CV). Durante
este processo, foi verificado que o sensor de
corrente possui uma ocilagdo maxima de 50 mA
mostrado na imagem, linha alaranjada.

43 0,39
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|
[ 0,35
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s
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©
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—Célula 1 (V) —Célula 2 (V) —Célula 3 (V) —Célula 4 (V| —Corrente (A)

0,25
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Fig. 7. Teste de carga, verificagdo do dispositivo BMS.

B. Descarregamento

Com a finalidade de avaliar o algoritmo e o
sistema desenvolvido, o mesmo foi submetido a
uma descarga por meio de resistores conectados
em série, simulando o refletor a LED, apresen-
tado na Fig. 2.

Depois disto, foi avaliado se o algoritmo e
o sensor de corrente do sistema permitia uma
contabilizacdo da descarga corretamente. Desta
forma, o sistema foi submetido a uma descarga
de 0.5 A durante 50 minutos e 16 segundos. Para
que isto aconteca foi avaliado a tensao de carga
completa das células em série de litio, represen-
tando aproximadamente 16.52 V. a carga a ser
simulada possuindo a resisténcia de 25.28 €2, o
MOSFET utilizado para este experimento pos-
sui uma resisténcia interna quando se encontra
na regiao ativa de 3 €. Desta forma, a carga
possui um total de aproximadamente 27.28 ).
Sendo considerada a tensao nominal das células
de litio apresentada nas folhas de dados para
realizacao das contas, um total da multiplicagao
entre quatro células de 3.78 V cada, obtem-se
15.12 V. Assim foi feita a divisdo entre tensao e
resisténcia, obtendo a corrente calculada tedrica
de 0.554 A. Para avaliar se a resposta do algo-
ritmo representa medidas confidaveis, foi preciso
realizar o célculo da quantidade de descarga
nesta faixa de tempo. Assim em (8) representa a
quantidade da corrente calculada descarregada

por este teste, utilizando as medidas coletadas
do sistema.

50 - 60 + 16
bioye =————+05 =0418 A
h 3600 0.5 =0418 (8)

A contabilizacdo realizada pelo sistema da
corrente acumulada durante o periodo de 50
minutos e 16 segundos resultou em 0,4 A. Com-
parando os dois resultados, a corrente consumida
tedrica para a corrente consumida pelo sistema,
na pratica representa um erro de aproximada-
mente 4.31%, isto ocorre devido a precisao do
sensor de corrente, fazendo com que correntes
com baixas amplitudes tendem assumir valores
de diferentes amplitudes, tendendo a um erro.

C. Teste do algoritmo na descarga

Corrente (A)

J—\A A
—SoC (%) —Temperatura ("C) —Corrente (A)

SoC (%) e Temperatura (°C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (s)

Fig. 8. Gréfico representando a descarga das células de litio,
dividido em seis situacdes de testes.

O grafico da Fig. 8 estd dividido em seis
partes, caracterizados nas seguintes divisoes:

1) Inicialmente o sistema nao apresenta
descarga, logo em seguida é submetido a
uma descarga, fazendo com que o estado
de carga da bateria decresca. Como a
descarga ¢ realizado com uma carga resis-
tiva, a descarga é compreendida como lin-
ear, havendo oscilagoes devido aos fatores
presentes no sensor de corrente ACS712,
explicados anteriormente;

2) Logo em seguida, o sensor LM35 é sub-
metido a um aumento de temperatura,
simulando uma possivel elevagao na tem-
peratura da bateria. Se houver um au-
mento excessivo, a mais do que o lim-
ite inicialmente configurado, o sistema ¢é
desligado, retornando ao descarregamento
quando a temperatura for menor do que o
limite configurado;

3) O sistema volta a funcionar normalmente
como na primeira parte do teste;



4) Foi feito uma descarga com uma carga
que consome uma corrente elevada, com
a finalidade de verificar se o sistema esté
obtendo resposta sobre a configuracio ini-
cial de descarga. Desta maneira, o sistema
foi desligado, devido a corrente ser maior
do que a corrente configurada inicialmente,
desligando a carga e descarga, emitindo
um alerta em um LED vermelho, sendo
reacionado quando pressionado o botao
para verificacdo da mensagem no display;

5) Depois disto, o sistema é descarregado até
o limite da configuracdo inicial do estado
de carga, havendo uma variacdo na cor-
rente, anteriormente explicado no primeiro
topico;

6) A descarga é desligada, pois foi alcancado
o limite do estado de carga configurado do
sistema.

D. Teste do algoritmo na carga

Uma solucgédo adotada para haver a diminuicédo
do erro acumulado durante o processo de car-
regamento e descarregamento da bateria é a
contabilizacdo da corrente de carregamento sub-
traido da corrente de descarregamento acumu-
lada, até se anular. Quando nula, o carregamento
prossegue enquanto a corrente de carga nao
atingir 1/10 da corrente configurada de carrega-
mento.

Durante a carga foi realizado o teste sobre o
comportamento do sistema quando é elevada a
temperatura, para isto, foi preciso simular um
aumento da mesma no sensor de temperatura.
A Fig. 10 mostra o comportameto do sistema, a
seguir é explicado as divisdes da imagem.
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Fig. 9. Gréfico representando a carga das células de litio,
dividido em trés situactes de testes.

1) Inicialmente o sistema esta sendo car-
regado, a linha azul representado o estado

de carga, que esta se elevando. A cor-
rente, representada pela linha vermelha,
sofre algumas variagoes devido ao erro que
é encontrado nas medidas do sensor de
corrente;

2) Logo em seguida o sensor de temperatura
é submetido a um aumento em sua tem-
peratura, afim de simular o aquecimento
das células de litio. Quando a temperatura,
alcanca o limite da temperatura configu-
rada, o processo de carregamento € desli-
gado, a corrente é cortada;

3) A temperatura diminui, o processo de
carga volta a atividade, finalizando o ciclo
de teste.

E. Teste de gravacao de dados

Com a finalidade de avaliar a funcdo desen-
volvida para gravar os dados na meméria in-
terna do microcontrolador, o sistema recebe uma
tensdo, simulando a geracdo de energia elétrica
quando o painel fotovoltaico é submetido a uma
irradiacdo solar, fazendo com que seja carregada
a bateria e contabilizada a carga acumulada. Em
seguida, a fonte de tensdo é desligada, simulando
o passar do dia, neste caso a noite, fazendo
com que a descarga seja acionada. Com este
teste, sendo o mesmo repetido a cada cinco
minutos aproximadamente, os dados referentes
a carga e descarga acumuladas em base didria
sdo gravados na memoéria EEPROM do Arduino.
A Fig. 10 mostra os dados gravados e os dias
incrementados, confirmando a funcionalidade do
algoritmo desenvolvido.

F. Avaliacdo do consumo do microcontrolador

O circuito projetado contou com o uso do
Arduino UNO durante o processo de testes dev-
ido a facilidade em obter acesso a porta serial
e avaliacdo das medidas coletadas no mesmo.
Foi verificado que o consumo de energia de um
Arduino UNO prejudicaria o desempenho do
sistema, pois o mesmo tem um consumo elevado
de energia durante o processo de leitura.

A avaliagdo do consumo do Arduino consiste
em verificar a corrente drenada da fonte durante
o funcionamento do algoritmo desenvolvido para
o sistema. Desta forma, a Tabela IV mostra o
consumo do Arduino UNO em operacdo.



Configuragdo do sistema X

Configuragdo do sistema  Leitura EEPROM
Recepgao

Comunicagao

COM Porta: comg Leitura

Comente de descarga: 1
Ah: 2
Limite de descarga: 80
Limite de carga: 100
Temperatura: 60

dia . mes . ano . consumo Ah

Baud Rate: 5600
Desconectar

Conectar

15/12/17

Sair

15.12.17.0.020
16.12.17.0.023
17.12.17.0.022
18.12.17.0.022
19.12,17.0.021
20.12.17.0.022
21.12.17.0.022
22.12.17.0.023
23.12.17.0.019
24.12.17.0.021

Limpar EEPROM

Gravar em ixt

Fig. 10.
volvida.

Leitura dos dados simulados na plataforma desen-

Tabela IV
CONSUMO DE CORRENTE DO ARDUINO.

Estado do programa Corrente (mA)

Modo normal 51.3
Modo sleep interrupgao externa 45.3
Modo sleep WDT 46.7
Alimentando o OLED 60

Com os dados apresentados na Tabela IV é
verificado uma diferenca nos valores das cor-
rentes quando se tem o microcontrolador em seu
pleno funcionamento e quando se tem o mesmo
no modo sleep ou quando ¢ feito a alimentacao
do display OLED, sendo mostrado um menor
consumo quando se tem o microcontrolador no
modo sleep interrup¢ao externa e modo sleep
WDT. Desta forma, a estratégia adotada pro-
porciona uma reduc¢ao no consumo do sistema.

IV. CONCLUSAO

O principal objetivo do trabalho consistiu no
desenvolvimento de um sistema capaz de moni-
torizar a carga e descarga das células reutilizadas
de litio em um sistema composto por compo-
nentes de baixo custo, assim como gerenciar a
quantidade de carga disponivel, temperatura do
conjunto de células e alimentar um projetor a
LED para ser utilizado em corricas e estabulos,
lugares onde nao ha acesso a rede publica de
distribuicao de energia elétrica.

Os testes aplicados e apresentados tem como
finalidade verificar a funcionalidade do sistema
desenvolvido. Primeiramente foi realizado a ini-
cializacao do sistema, com a finalidade de veri-
ficar se o algoritmo estava correto quanto a re-
cepcao dos dados a serem gravados na memoria
interna do microcontrolador, representando os
dados da configuracao inicial do sistema. Com o
teste de carga e descarga realizado pelo sistema,
foi possivel detectar problemas nas medigoes de
corrente, devido a precisao do sensor de cor-
rente utilizado. Foi verificado o correto balancea-
mento das células reutilizadas de litio. Os dados
relativos a descarga foram também apresenta-
dos na forma de graficos, os mesmos presentes,
mostrando as respostas do sistema em relagao
a eventos provocados propositalmente, afim de
verificar a resposta do sistema. E conclusivo que
ambos, carga/descarga, possuem o comporta-
mento necessario para o correto funcionamento
do sistema.

A estratégia utilizada no algoritmo para
economia de energia provou ser eficiente, visto
que a Tabela IV apresenta os resultados do
Arduino em uma atividade normal comparando
com as demais agoes do mesmo. Na progra-
macao utilizada o Arduino se encontra no modo
sleep na maior parte do tempo, sendo feita
as medigoes a cada oito segundos, quando ha
eventos que necessite ser monitorizados como a
carga/descarga da bateria ou quando o usuério
pressiona o botao para verificagdo de infor-
macoes do sistema no display, caso contrario
o microcontrolador entra em modo sleep, re-
duzindo o consumo energético. Com estas agoes
do algoritmo é verificado uma economia signi-
ficativa de energia no sistema.

Os testes foram conduzidos para baixas cor-
rentes, o que tornou os resultados imprecisos,
devido o sensor que foi utilizado, com uma faixa
de corrente de menos trinta amperes a trinta
amperes. Além disto, ha a limitagao do conversor
analégico para digital do Arduino, possuindo 10
bits de resolucao, reduzindo a confiabilidade das
medidas tanto da corrente, quanto das tensoes
das células de litio.

Com o sistema desenvolvido foi verificado a
possibilidade de aplicacdo em diversas outras



cargas, pois o mesmo é comparado a uma caixa
preta, a qual possui saida para alimentar uma
carga, entrada para carregar a bateria e uma
saida para obtencdo dos dados relativos a carga,
descarga e temperatura da bateria. Para outras
aplicagOes torna-se necessario verificar se é pre-
ciso ser feito ajustes na configuragdo inicial, além
de avaliar se a parte fisica atende a aplicacio
desejada.

Diante aos resultados, é conclusivo que o
sistema possui a funcionalidade desejada, per-
mitindo o uso das células de litio reutilizadas
para aplicagdo do problema proposto.
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