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Resumo

Bancadas didaticas sdo ferramentas extremamente importantes para o desenvolvimento aca-
démico de discentes devido a necessidade de modelos e ferramentas que facilitem a apren-
dizagem em um cendrio pratico controlado. Os equipamentos associados com energias re-
novaveis estdo em constante evolucdo e precisam ser explorados para promover o ramo da
energia renovdvel. Os sistemas de carga de baterias precisam de um adequado controle para
evitar reduzir sua vida util e, considerando esta questao, a bancada também precisa ter dis-
positivos para o controle. A bancada € composta por médulos flexiveis, interconectdveis e
de baixo custo, sendo seu foco principal a concepg¢do e a criagdo de um moddulo que faz o
gerenciamento de carga e o balanceamento ativo de um banco de baterias de litio. Modelos
de referéncia de processos de desenvolvimento de produtos mecatronicos sdo utilizados para
gerar especificacdes de projeto, que buscam obter uma bancada préxima das expectativas e
necessidades construidas a partir de andlises das demandas dos clientes. Para o desenvolvi-
mento do médulo de gerenciamento de carga, foi necessario integrar um modelo matematico
do circuito analégico de poténcia, modularizar e realizar a implementa¢cdo computacional do
sistema. O software obtido contém controladores proporcionais integrais independentes que
fazem o gerenciamento da carga das células de bateria. Os resultados obtidos conceitualizam
modulos para uma bancada didética solar e edlica, padronizados, flexiveis, com componentes
disponiveis no mercado e de software e hardware abertos. No modulo de gerenciamento de
carga, constata-se a eficdcia no carregamento das células de bateria de forma independente
e ativa. Os testes funcionais no protétipo, através da coleta de dados, apresentam um resul-
tado que mostra o carregamento da bateria e a execu¢@o do controlador operacional integral
sintonizado de forma satisfatoria, embora o tratamento de ruidos e transientes no circuito

precisem de maior atencdo.
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Abstract

Didactic stands are essential tools for the academic development of students due to the need
for models and tools that facilitate learning in a controlled practical setting. The equipment
associated with renewable energies is continuously evolving and need to be explored to pro-
mote the renewable energy industry. Battery charging systems need proper control to avoid
shortening battery life. This, the bench also needs to have control devices. Didactic stands
are composed of flexible, interconnectable and low-cost modules, its primary focus being the
design and creation of a module that manages the load and active balancing of a lithium
battery bank. Reference models of mechatronics product development processes are used to
generate design specifications, which seek to obtain a benchmark close to expectations and
needs built from customer demand analyze. For the development of the load management
module, it was necessary to integrate a mathematical model of the analog power circuit, to
modularize and perform the computational implementation of the system. The software ob-
tained contains independent integral proportional controllers that manage battery cell load.
The results obtained conceptualize modules for a solar and wind didactic bench, standardi-
zed, flexible, with components available in the market and open software and hardware . In
the load management module, the effectiveness of charging the battery cells independently
and actively is verified. The functional tests in the prototype, through data collection, present
a result that shows the battery charging and the execution of the integral operating controller

tuned satisfactorily.

11



SUMARIO

[T INTRODUCAO. . cutiteteeneeseerosaceseasosossssasossssosassssssosnsssnass 1
L1 PROBLEMATICAL. ..\ttt ittt ettt et e et e e e 1
(1.1.1 A PROBLEMATICA PARA AS BATERIAS DE LIFEPOy,| ....................... 1
1.2 OBIETIVOSL. .t vttt ettt e et e e e 4
(L3 JUSTIFICATIVAL . ..ttt ettt et e e e e et 4
L4 METODOLOGIAL ..ttt ettt et e e e e e et e eeeens 5
(1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO|. ..o ettt 7

D 71 707N N 8
2.1  DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS MECATRONICOS| ............c.oeennen. 8
2.2 PROCE DE DESE LVIMENTO DE PRODUTO| . ..evveveneennennnnnnn. 9
2.2.1 MODELOS DE DESENVOLVIMENTOS DEPDPl...................oooo. 9
2.3  PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA O PROJETO DE PRODUTO MECA- |

[ TRONICO .+t ettt ettt ettt et ettt e et e e ettt e e e eeeeeas 13
2.4  PLANEJAMENTO DO PROJETO! . .tvunettneeeineeeteeeenneeennnaeennneannns 15
2. 4T CONCEITO DO PRODUTO . .. utteuttentettenteeiteeieeteaeeaneenneenaeanennn 15
[2.4.2  IDENTIFICACAO DO PROBLEMA/......uiiuiiiitiiitiie i ie i 15
2.4.3  OBIETIVO DO PRODUTO .. uuttteeeiite e et e e e e ee e e e 15
[2.4.4  IDENTIFICACAO DOS CLIENTES|....uttitittiieetiieeeiieeeiiiaeeiaeaenns 16
2.4.5  CONCORRENCIAl ...ttt 16
4.6  PATENTES. ..ottt e e e 16
2.5  PROJETO INFORMACIONALL ...ttt e et e et e e e e eaee e 21
2.5.1 CICLO DE VIDA DO PROJETO DE PRODUTO! .. .uuuuiiiieaiaeeaeeeeeeeeaannn. 21
2.5.2 CICLO DE VIDA DO PRODUTO .. ttnettteeeeiieeeeiieeeenaeeennnaeennnaannns 22
2.5.3  ATRIBUTOS DE PRODUTOQ ...t ttuttntettenteenteentenneaneeaneenneaneeaneenns 22
[2.5.4  CICLO DE VIDA E IDENTIFICACAO DOS CLIENTES|.........ccoovvviviinn.... 22
2.5.5 [ EVANTAMENTO DAS NECESSIDADES DOS CLIENTESL.............coo..... 24
[2.5.6  REQUISITOS DOS CLIENTES| ...t tttttttttteeaeeaeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeaanns 30
[2.5.7  ESPECIFICACAO DO PRODUTO ... .eittititii et ie e eiaeiaeennenns 35
2.5.8 MATRIZ DE RELACIONAMENTOSI .. .uuttttitieeeeeeetiiineeeeeiniianaeaanns 37
2.5.9  MATRIZ DE CORRELACAO DOS REQUISITOS DO PRODUTOQ|................ 38

v



2.6 PROJETO CONCEITUALI . ..tttutttittt ettt et e e e et et e 41
2.6.1  ESTRUTURA FUNCIONAL DO PRODUTO] ... .uuuuuuinrieeeeeeaiinnneeennnnnn 41
[2.6.2  PADRONIZACAO DOS MODULOS|. ...t tutuiiieaeeaeeeieaeaaaaaeaaaaaaaaa... 43
2.6.3  MATRIZ MORFOLOGICAL . .. vttt ittt et 44
2.6.4 MODULO 01 - MEDIDOR DE TENSAO ANALOGICO - DCl................... 47
2.6.5 MODULO 02 - MEDIDOR DE CORRENTE ANALOGICO - DC|............... 48
2.6.6 MODULO 03 - SENSORES DE TENSAO E CORRENTE DIGITAL - DCl....... 49
2.6.7  MODULO 04 - CONTROLADOR DE CARGA SOLAR - PB 12/24VDC 30A| 51
2.6.8 MODULO 05 -LAMPADAS 12Vl ...oiiiiiiiiiiii i e 52
2.6.9 MODULO 06 - MOTOR DC 12/24VDC 3Al. ..ot 54
2.6.10  MODULO 07 - GERADORES DE RNERGIAl. .. ..eouiiuiiiiiiiiiiiiiennennn. 55
2.6.11 MODULO 08 - HUB DCl ... 57
[2.6.12 MODULO 09 - ESTACAO METEOROLOGICA| .....uvviiiieiiiiiiiiiiiienannn. 58
2.6.13 MODULO 10 - CARREGADOR DE BATERIA 12VDC SAl.................... 60
2.6.14 MODULO 11 - INVERSORDC /AC. .....ooiiiiiiiii i 61
[2.6.15 MODULO 12 - BMS LIFEPO, 14.4V 4S1P|........ccoiiiiiiiiiii 63
2.6.16 ESTRUTURA FUNCIONAL DOS ENSAIOS DA BANCADA|..................... 66
3 SISTEMA GERENCIADOR DE BATERIAS|..cvvviiiiitiiiiiireeiiieeenennnnns 73
(3.1 REQUISITOS PARA A CRIACAO DO MODULO)......oviiiiiiiiiiiiiiiiiniinnnn. 73
3.2 BATERIAS DE LIFEPOy| ... 74
[3.2.1  HISTORIA DAS BATERIAS DE LITIO|. ... vttt 74
[3.2.2  METODO DE BALANCEAMENTO DAS BATERIAS|. .....oooviiiiiiiiinnen.. 75
3.3 ESTRUTURA DO MODULOBMSI......coooiii 75
B3 1 SAIDADE CARGAL....outiini it e 82
[3.3.2  SIMULACAO DO CIRCUITO ANALOGICO|. . ...uuueeiiiiiiieeeeeiiiiaaaeanns 100
[3.3.3  PROCESSO DE CARGAl .. .ottt et 102
[3.3.4  SAIDA DE DADOS| ..ttt ettt 109
3.3.5 CONTROLADOR PROPORCIONALL . .uuerteetiieeeeiieeeetieeeennaeennnaannns 111
3.3.6  CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL - PIl..................ooo.. 113
[3.3.7  RESULTADOS DOS TESTES] ... ittt ettt 116
[  CONCLUSAQ . tiiiietteenneeeeeeesaeeeeesaceeeesnssseeesnsssecasnssscannnns 120
M1 TRABALHOS FUTUROS| - ..t ttnittteeetee et e eei e e eee e enaeeeaneans 121




LISTA DE FIGURAS

(1.  Bancadas didaticas comerciais Algartec e Sonnen|........................o. 2
(1.2 Bancadas didaticas comerciais Auttom e Weg|.............coovviiiiiiiiiiiiinininn.. 2
(1.3 Aplicacoes para baterias de LiFEPO4| ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieea 2
(1.4  Banco de baterias de LifePO, em sobrecargal.............ccocvviiniiiiiinniiinnnnnnn. 3
2.1  Fluxograma PDP Pahl e Beitz]....................o 10
[2.2  Visao geral do modelo de referéncial..................o.oooi 12
[2.3  Visao geral dos capitulos do modelo de referéncial.....................o. 13
2.4 Ciclo de vida do projeto - Fase O - Pré-desenvolvimento|............................. 15
[2.5 Concepcao da bancada solar edlica)...........c.cooviiiiiiiii 16
[2.6  Registro da patente INPI PI1000550-1A2... ..., 17
2.7 Registro da patente INPT MUS80305T-2U7] ......covvumeeiiiiiieeeeiiiieeeeeeniannn 18
2.8 Registro da patente INPTPIOTT33585A2) ....vv oo, 19
[2.9  Ciclo de vida do projeto - Fase 1 - Projeto Informacionall............................ 21
[2.10 Modelo de ciclo de vida espirall.............ooooiiiiiii i 21
[2.11 Ciclo de vida do produto]............coeuiniiiiiiiii e 22
[2.12 Diagrama de Kanof.............ooooii i 28
[2.13 Diagramade Mudge|...........coiiiii 32
2.14 Grafico de Paretol.........oc.oeiiiiii 34
[2.15 Matriz de atributos especificos do projeto].........cevevrerereririnineiiiiieenenenes 36
[2.16 CasadaQualidadel.............ccooiiiiiiiii 37
2.17 QFD - Matriz de relacionamentos|................coooiiiiiiiiiiiiiii e 38
[2.18 QFD - Matriz de correlacao dos requisitos do produtof.................c.coeeeienint, 39
[2.19 Ciclo de vida do projeto - Fase 2 - Projeto conceituall...................o.. 41
[2.20 Funcao global do sistemal...............ccoooiiiiiiiii 42
[2.21 Matr1iz morfolOgical..........o.ouiiiiiii 46
[2.22 Modulo 01 - Sensor de tensao de 0 a 30 VDC ..., 47
223 Modulo O1 - FEOTL . ..o e 47

. odulo OT - O] et 48
2.25 Modulo 02 - Sensor de corrente de 0 a 30 Al..........oevvniiiiiiiniiiii, 48
2.26 Modulo 02 - FEO2L..... oo 49
[2.27 Modulo 02 - QRCOAE] ....cnviiniiii 49
[2.28 Modulo 03 - Conjunto de sensores de corrente € tensao|..........cveeeeuvnenenenen.. 50

vi



2.29 Modulo 03 - FEOJ|.......ooooi 50

odulo 03 - O] et 50
[2.31 Modulo 04 - Controlador de carga solar - Pb 12/24VDC 30A]...................... 51
2.32 MAdulo 04 - FEOAL..... e 52
odulo 04 - O] et 52
[2.34 Modulo 05 - Lampadas 12V]......ooi 53
2.35 Modulo 05 - FEOSL. ..o 53

odulo 06 - O] et 55
[2.40 Modulo 07 - Geradores de energial............oeeviuiiiiniiiiiiiiiiiieenieeeeiananes 56
2,417 MOdulo 07 =FEQT]. .. ceneeneieie et eas 56
odulo 07 - O] et 57

2.44 Modulo 08 - FEOSL..... .. 58
[2.45 M6dulo 08 - QRCOE] .....ueueniiiiii e 58
......................................................................... 59
2.47 Modulo 00 - FEQOL..... ..o 59

odulo 09 - O] et 60
[2.49 Modulo 10 - Carregador de bateria 12VDC SA|..........co 60
2.50 MAdulo T0 - FETOL .. .ueneineiee e 61

odulo 10 - O] et 61

[2.63 Funcao parcial do ensaio O3] ............ooiiiiiiiiiii e 69
2.64 Modul n N0 ensalo O3l ..ot 69
[2.65 Funcao parcial doensaio O4f...... ... 70
2.66 Mddulos conectados no ensaio O4].............oeeuiiiiiiiiiiiiiniiee e, 71
[2.67 Funcao parcial do ensaio O3] ...........coooiiiiiiiiiiii 72




[3.2  BMS - Representacao das vartavers A € X|.......c.coveviviiiiiiiiiiiiiiiiiin 76
(3.3 Diagrama de blocos macro do sistema)...........c.coveviiiiiiiiiiiiiiii 76
[3.4  Diagrama de blocos da placa principall.................o.oo 77
[3.5 Diagrama de blocos da placa de poténcial ..o 78

rafi | Tula 2l ..o 79
(3.7 Diagrama de blocos do circuito BMS]| ... 80
(3.8  Botoes de navegacao do SI1StEMAl.........cuvuiniiniiiiiiiiiiiee e 80
.......................................................... 81
(3.10 Tela 3 - Status Poténcia / Tela 4 - Fator de Ganhol.............................. 81
[3.11 Maquina de estado BMS|...... ... 82
[3.12 Filtro passa-baixo de primeira ordem|...............coveviiiiiiiiiiiiiiiin 84
[3.13 Filtro passa-baixo de segunda ordeml.................oooiiiiiiiiiiiiiiii 86
[3.14 Circuito filtro passa-baixo de segunda ordem|..................coooiiiiiiiiinn, 87
[3.15 Circuito PCB de filtro passa-baixo de segunda ordem|............................... 87
[3.16 Amplificador operacional - seguidor unitario (buffer) |...........cooeveviiiiinininn.. 88
[3.17 Diagrama de blocos da placa analdgica da célula 1)....................l. 88
[3.18 Diagrama teorico da placa analogicada célula 1|................o . 89
[3.19 Diagrama do circuitto BMS dacélula 1).................o 89
[3.20 Circuito e trilhas placadacélula I]............c.o 90
[3.21 Prototipo da placa de poténciada célula 1f................co 91
[3.22 Diagrama de blocos da placa de pot€ncia modular...................... 92
[3.23 Amplificador operacional - Amplificador somador|...........................L. 93
[3.24 Diagrama teorico da placa de poténcia modular]....................... 93
[3.25 Amplificador operacional - subtrator]............c..ooooiiiiiiiiii 94
[3.26 Diagrama de blocos do circuito BMS - modular|....................... 95
[3.277 Circuito BMS de carga modular]................ooii 97
[3.28 Diagrama elétrico da arquitetura do balanceamento e leitura das célulasi......... 98
[3.29 Circuito e trilhas da PCB saida de carga modularizadal............................. 99
[3.30 Prototipo da placa de poténcia modular|............c.ooooiiiiiiii 100
[3.31 Simulacao do circuito analogico no 0sciloscoOpio).........vvvvveieieiniiiiiiiiininn.. 101
[3.32 Oscilacao das tensoes em SImulagaol.............cooeveiiiiiiiiiiiiiin 101
[3.33 Circuito de stmulacao no software proteus|..........covevuveiiiiiiiiiiiiiinininien.. 102
[3.34 Circuito BMS da placa principall............c.coooiii 103
[3.35 Circuito PCB BMS da placa principall................oooo 106
[3.36 Circuito de trilhas PCB BMS da placa principall......................... 106
[3.37 Prototipo da placa principall...........cooii i 107
[3.38 Fluxograma de execucao do BMS |.......... 108
[3.39 Diagrama de classe do ObJeto]..........ocoeuiuiiiiiiiiii 110
[3.40 Grafico de simulac¢ao do controlador proporcionall..........................oonl. 112

[3.41 Grafico de teste real com controlador proporcionall....................c.. 113




[3.42 Diagrama de bloco controlador Pl do BMS|.................... 114

[3.43 Extracao do teste do BMS K}, 2.4 e K; 0.8).........oooii 117
[3.44 Teste completo BMS K}, 2.4 e K; 0.8, 119
(1 Amplificador operacional UA7ATCN|......coooiiiii e 127
[2 Amplificador operacional quadruplo LM324{...................., 127
[3 Amplificador operacional LM324 arquitetura internal................coceeveeeennnnn. 127
@ Prototipo cOmMPleto]........c.ouiuiinii 128
B Fonte STMEICAl. ... vuneeeeeneeiii et 128

(6 Painel LCD do protOtipo)..........c.ouviiiniiii 129




LISTA DE TABELAS

2.1 Fase X Atividades X Referénciasl..........cooeoeuviniiiiiiiiiin 14
[2.2  Modelo ciclo de vida e 1dentificacao dos clientes|....................c.on. 23
[2.3  Ciclo de vida e 1dentificacao dos clientes|..............c.coeoviiiiiiiiiiiiiiiinnn, 24
2.4 Agrupamento das necessidades dos clientes|................c.cooeiiiiii 29
[2.5 Requisitos dos clientes|...........c.coeuiiiiiiiiii 30
[2.6  Analise mugde dos requisitos dos clientes ordenados|............................ 33
[2.7  Requisitos dos clientes selecionados|............cccoveviiiiiiiiiiiiiii 35
[2.8  Atributos especificos dO ProJeto] .........c.vuvuvininiuiiiiiiiirii e 36
[2.9  Especificacoes-meta do produto]............oooeviviiiiiiiiiiiiiiii 40

[2.13 Tabela de principios de solucao]

[2.14 Tabela de fungOes|........cc.vuiiiinii 45
(3.1 Tabela de referéncia PWM do Arduinol..............oooooiii, 85
[3.2  Tabela de descricao das saidas dos conectores dos botoes de interacao........... 103
[3.3 Tabela de descricao das saidas dos conectores de poténcia).......................... 104
[3.4 Tabela de utilizacao de pinos do Arduino Mega|.................cooeviiiiiiiiiininn.. 105
[3.5 Tabela de descricao dos campos do 0bjeto]...........oevvvviviriiiiiiiiiiiiiien 110
3.6 Tabela de testes de sintonia do controlador Pll..............c...o..o i, 117



LISTA DE CODIGOS-FONTE

3.1 Cddigo da funcdo mapfloat()]........cceeviiiiiiiiiiii 85
3.2  Codigo para media dos valores coletados| ... 108
13.3  Exemplo de objeto JSON exportadol..............oeiiiiiiiiiiiiiin, 110
3.4 Funcao de controlador Plem Cl.................. 115
(1 Caodigo-fonte do Modulo BMS|.........oo 130

X1



LISTA DE TERMOS E SIGLAS

AC
AD
ADC
BMS
GPIO
JSON
PCB
PDP
PWM
QFD
SoC

VCVS

Alternating Current

Analogic Digital

Analogic-Digital Converter

Battery Management System

General Module Purpose Input / Output
JavaScript Object Notation

Printed Circuit Board

Processo de Desenvolvimento de Produto
Pulse Width Modulation

Quality Function Deployment

State of Charge

Voltage-controled Voltage Source

Xii



Capitulo 1

Introducao

1.1 Problematica

Atualmente, existe a necessidade de instrumentos para testes académicos e didaticos com
energias renovaveis para aprofundamento em estudos relacionados a geracio e ao gerenci-
amento dessa energia. Os instrumentos académicos disponiveis no mercado, muitas vezes,

vém com tecnologias ja existentes, sendo até ultrapassadas e com um alto valor de aquisicao.

Essa instrumentacdo precisa ser também direcionada as novas tecnologias de mercado
(NITTA et al., 2015), como as de baterias de litio, que vém transformando a industria atual
relacionada a armazenamento de energia. Tipos novos de baterias, como a de LiFePO,, t€ém
crescente utilizagdo, visto que sua superior capacidade de armazenamento, sua alta taxa de

carga e descarga (KANG; CEDER, 2009) e seu tempo de vida favorecem a sua utilizacao.

As bancadas didaticas sdo ferramentas muito utilizadas no meio académico, pois sdo fun-
cionais, moveis e nelas podem ser fixados painéis, propiciando trabalhar assuntos especificos
que estdo sendo ensinados em sala de aula. Esses painéis sdo médulos que possuem equi-
pamentos que podem ser interligados entre si, possibilitando, assim, ensaiar uma situagcdo
real. Dessa forma, o médulo com baterias de LiFePO, € o principal médulo a ser incluido

na bancada de instrumentagdo para pesquisas académicas.

1.1.1 A problematica para as baterias de LiFePO,

Ferramentas de estudo didaticas, como bancadas de ensaios e testes para tecnologias de
energias renovaveis, ja estdo presentes comercialmente. Como referéncia, temos empresas
como |Algartech, Sonnen, |Auttom e WEG| que utilizam produtos de geracdo e de distribui-
¢do de energias renovéveis, como mostrado nas figuras [I.1]e [I.2] As novas tecnologias de
armazenamento de energia, como a de litio ferro fosfato (LiFePQ,), ainda ndo sdao muito di-
fundidas e exploradas. Outro ponto a ressaltar € o custo elevado de aquisi¢do e manutencao

desses produtos, o que pode inviabilizar sua utilizacao.



Figura 1.2: Bancadas diddticas comerciais Auttom e Weg

Estudos e pesquisas académicas utilizam, em muitos casos, 0s mesmos equipamentos
em diferentes aplicacOes. As baterias de LiFePO,, além de serem utilizadas em bancadas
didaticas, sdo utilizadas também em banco de baterias de carros elétricos e centrais de equi-
pamentos de telecomunicagdes. A figura[I.3| mostra exemplos de utilizagdo dessas baterias.

Figura 1.3: AplicacOes para baterias de LiFePO4

Na maioria dessas bancadas, a tensdo fornecida para as aplicacdes é entre 10 e 14.4V.
Utilizando células de LiFePO, com tensdo nominal de 3.2V, serdo necesSarias 4 células em
série para construir um banco de baterias de 12.8V em tensdo de repouso e 14.4V em ten-
sdo maxima de carga. Nesse dispositivo, também serd necessdrio implementar um médulo
de carga, balanceamento ativo das células e monitoramento, denominado Battery Manage-
ment System - BMS (BRUEN; MARCO; GAMA)|, 2015), que possibilita fazer controle e
gerenciamento de todas as células de bateria de maneira independente. Além disso, o BMS:




permite que o banco de baterias tenha uma vida ttil otimizada;

evita destrui¢do das células;

€ compativel com outras aplicagdes com tensdo nominal de 12VDC;

¢ flexivel para carga com placas solares ou turbinas edlicas.

A auséncia desse controle pode provocar uma queda brusca da vida til, com danos irre-

versiveis, como inchaco e até explosao se tiver seus polos curto-circuitados, como mostrado

na figura[l.4]

Figura 1.4: Banco de baterias de LiFePO, em sobrecarga

Essas baterias de litio tém outras variacdes, como cobalto de litio, manganés de litio,
niquel de litio e, dentre as existentes, foi priorizada a investigacao do tipo litio ferro fosfato,
que obtém propriedades visando a seguranca, densidade energética, baixa emissdo de polu-
entes (Electropaedia, 2005), alta capacidade de carga (KANG; CEDER|2009) e que também
se aplica a utilizacdo em sistemas fotovoltaicos autdnomos, como utilizado por

(2016).

Diferentes tipos de médulos de armazenamento de energia, que trabalham com métodos

heterogéneos de carga e descarga, nem sempre sdo compativeis com equipamentos dispo-
niveis no mercado, necessitando de um gerenciador para assegurar suas operacdes de tra-
balho dentro das especificacdes técnicas. Esse gerenciador precisa efetuar um controle in-
dividual para cada célula existente no banco de baterias, utilizando algoritmos de controle
(FIGUEIRO, [2015) embarcados em microcontroladores. Existem diversos métodos para
controle e balanceamento das baterias, segundo [Caspar e Hohmann| (2014)), como descrito a

seguir.

e M¢étodos ativos: transferem a carga de determinadas células;

e Métodos passivos: utilizam resistores e/ou outros componentes para consumir a carga
excessiva. A principal desvantagem desse método € o desperdicio de energia quando
a corrente € consumida;

e Chaveamento: a energia em excesso de uma célula é transferida para outra célula

utilizando chaveadores, como relés ou mosfets.



Quando se utilizam equipamentos voltados a energias renovaveis, tem-se evidente que a
eficiéncia € muito importante para que a energia gerada ndo seja descartada. |Li et al.| (2017al)
apresentam uma estrutura preditiva de modelo para o controle 6timo do balanceamento ativo
célula a célula em uma bateria de fons de litio, descrevendo um modelo empirico para células

de baterias em condicdes ideais de operagao.

O desenvolvimento de novas tecnologias em energia renovavel é uma tendéncia atual, de
acordo com Nitta et al. (2015), e o apoio de ferramentas tecnoldgicas laboratoriais, como as
bancadas didéticas, em conjunto com a Tecnologia da Informacao, torna viavel o aprofun-
damento no tema para investigagdo, aquisi¢do de dados e andlises do comportamento. Um
método de carga e balanceamento ativo € necessdrio para esse trabalho, assunto que serd

tratado no préximo capitulo.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é conceber uma especificacdo conceitual técnica de
uma bancada modularizada e compativel com fontes de energia solar e edlica, utilizando
alguns métodos de processo de desenvolvimento de produto, com enfoque na utilizacao de
baterias de LiFePOy. A bateria € usada como um médulo da bancada, possuindo um método
ativo para gerenciamento e balanceamento de carga das células de bateria. Isso possibilita
flexibilizar a utilizacdo dos equipamentos e viabilizar diferentes modos de interligacdo entre
os médulos, contribuindo como ferramenta de apoio ao desenvolvimento de novas pesquisas

académicas.

Os objetivos especificos a serem trabalhados sdo a identificagdo de diferentes métodos
e técnicas para a especificacdo de uma bancada diddtica modular, que trabalhe com ener-
gias renovdveis solar e edlica; a aplicacdo dessas as técnicas e métodos para a criagdo da
especificacdo conceitual da bancada; e a criacdo de um moédulo, para a bancada, que geren-
ciard a carga e o balanceamento das células de bateria, trabalhando com software e hardware

abertos.

1.3 Justificativa

As baterias de fons de litio, de acordo com |Nitta et al.| (2015)), sdo de intenso interesse
tanto da industria quanto de agéncias de financiamento do governo, e a pesquisa neste campo
tem se expandido nos ultimos anos. Uma maneira de viabilizar a utilizacio dessas tecnolo-

gias pode ser feita através de uma bancada didatica modularizada.

O Campus da Universidade de Brasilia no Gama necessita de uma bancada de testes
modularizada e flexivel, que utilize tecnologias atuais e futuras para viabilizar a utiliza¢ao de

ensaios de equipamentos de mercado. Dispositivos com tecnologia de ponta para a geracao



de energia elétrica com luz solar e pelo vento também sdo necessdrios para a evolucao no

ensino, sua utilizacdo auxilia o desenvolvimento de novos trabalhos pelos discentes.

A formacgdo de novos profissionais, técnicas, métodos e ferramentas de aprendizagem ¢é
essencial para que o aluno possa aplicar toda a teoria nos projetos. Para que esses aprendizes
possam desenvolver novos projetos, fazer testes de suas proprias ideias, € necessdria a pra-
tica, que pode fazer com que aprendam de maneira global ou sequencial, ndo necessitando
de roteiros ou muitos detalhes para levar um trabalho adiante. Para fazer isso acontecer,
basta que o professor forneca um quadro geral da situagdo, para que coloquem a teoria em
pratica e aprendam com seus proprios erros. As situacdes mais desafiadoras sdo aquelas que
permitem testar novas maneiras de execugdo, oportunidades para usar a imaginagdo e inovar
(KURI, 2004).

Com base na necessidade da evolugao de pesquisas nessa drea, esse trabalho vem a con-
tribuir para a conceitualiza¢cdo de uma bancada didatica como uma ferramenta modular e
com foco na abordagem do gerenciamento de carga e balanceamento de células dos armaze-

nadores de energia elétrica atuais.

1.4 Metodologia

A pesquisa fundamenta-se teoricamente em uma revisao bibliografica relacionada as

principais dreas do problema apresentado na secdo|l.1|e € constituida por:

e processo de desenvolvimento de produto mecatronico: revisdes de metodologias de
processos de desenvolvimentos de produtos, adequando modelos de referéncias para
produtos mecatronicos direcionados a padronizacao e especificacao técnica dos médu-

los da bancada didatica modularizada;

e métodos para o balanceamento das células de bateria de litio ferro fosfato: buscas e
revisdes sobre técnicas e métodos de balanceamento das baterias durante a carga e

protecdo para se evitar a inutilizagdo.

Com as revisdes bibliograficas relacionadas aos processos de desenvolvimento de pro-
duto mecatronico, serd proposta a utilizagdo de metodologias para a constru¢do de toda a
especificacdo, incluindo o detalhamento dos médulos que compdem a bancada didatica mo-
dularizada. Destacam-se os modelos de Thompson| (2013) e Montelisciani et al.| (2014), que

apoiarao no processo de modularizacdo no projeto informacional e conceitual.

Embora o método de equilibrio ativo das baterias ndo cause desperdicio de energia, a
complexidade de design de circuito acaba tendo um alto custo, necessitando da utilizag¢do de
componentes de baixo custo, disponiveis no mercado e de fécil aquisi¢ao (LIN et al., 2011)) .
Esses e outros requisitos foram especificados e detalhados durante as etapas do processo de

desenvolvimento de produto focado em trabalhos mecatronicos.



A concepg¢do da bancada solar edlica compreende desenvolver um produto mecatrdnico,
no qual serd utilizado um processo de desenvolvimento baseado em metodologias de Pro-
cesso de Desenvolvimento de Produto - PDP, como utilizado por Perez (2016)), que fez um
instrumento mecatronico de medi¢do da umidade e da resisténcia para a penetragdo do solo,
viabilizando, assim, a avaliacdo do estado de compactacdo do solo. Este projeto serve como
referéncia para o projeto proposto da bancada, pois foram utilizados alguns modelos de re-
feréncia de PDP.

O desenvolvimento de uma bancada didética necessitou de metodologia para se descobrir
e conceber o que ela precisa ter. S@o levantados equipamentos de ponta utilizados no mer-
cado, que possibilitam medir e adquirir dados para aferir seus comportamentos, meios para
protecdes elétricas, manuais de operagdo e manutencao. Para que isso seja possivel, metodo-
logias de desenvolvimento de produto foram utilizadas para se obter todos os requisitos para

a operacao do instrumento didético.

A utiliza¢do de um modelo de referéncia, como o Processo de Desenvolvimento de Pro-
duto - PDP, dispde de um conjunto de atividades pelas quais se busca, a partir das neces-
sidades do mercado e das limitacdes e restricdes tecnoldgicas, chegar as especificacoes de
um projeto de produto, em um processo produtivo,de forma que a manufatura seja capaz de
reproduzi-lo (MUNDIM et al., 2002). Cerqueiral (2016) utiliza o PDP para um projeto de
desenvolvimento de uma bancada de testes em escala real para valvulas de retencdo de fluxo,
com o objetivo de simular laboratorialmente possiveis situagdes operacionais em campo, as
quais a valvula serd submetida, ou seja, uma situacdo semelhante de utilizacao da metodolo-
gia para a criacdo de uma ferramenta didatica. O modelo de referéncia utiliza como uma de
suas atividades modais o Desdobramento da Funcao da Qualidade, em inglés Quality Func-
tion Deployment - QFD, que proporciona extrair as caracteristicas do produto (XU et al.,
20135)), sendo a bancada didatica - que € o referido produto - combinada com um padrao de
mapeamento de funcdo, principio e estrutura focado sempre nas demandas dos clientes, no

caso docentes e discentes.

O projeto tem algumas limitacOes, pois seu foco principal ndo € a especificagdo da ban-
cada e, sim, o desenvolvimento do médulo de gerenciamento de carga de bateria de litio
ferro fosfato, que foi padronizado e é compativel com a bancada. Os testes do controlador
foram feitos em condi¢des reais de operagcdo apenas com o objetivo de se analisar os pontos
de execucdo do circuito. Isso ocorre pela limitacdo de recursos, mas o projeto contera a es-
pecificacdo e o projeto conceitual dos médulos da bancada, possibilitando futuros trabalhos
para a implementacao real dos médulos que compdem a bancada.



1.5 Organizacao do trabalho

O trabalho estd organizado como segue.

e O capitulo[I|mostra a problematica, aprofundando também os problemas na utilizagao

das baterias de LiFePO, e a metodologia utilizada;

e O capitulo [2] apresenta o processo de desenvolvimento de produto da bancada solar
edlica, composto por revisdes bibliogréficas das metodologias e métodos dos modelos
de referéncias existentes, sendo que estes sdo propostos para o projeto. Ha, também, o
pré-desenvolvimento, conceituando, identificando e definindo os objetivos do produto.
Também sao identificados os clientes, a concorréncia existente no comércio nacio-
nal, as patentes e a localiza¢do de produtos semelhantes em plataforma de indexagao
internacional. Através disso, € implementado o projeto informacional e o projeto con-

ceitual;

e O capitulo [3| foca na prototipagem do moédulo de baterias de LiFePO,, que utiliza

informacdes do projeto conceitual para sua construgdo; e

e O capitulo 4| apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros sugeridos, principalmente
para a implementacdo dos mddulos propostos nesse estudo para compor a bancada
solar edlica para o Campus da Universidade de Brasilia no Gama.



Capitulo 2

Processo de desenvolvimento de produto
da bancada solar eodlica

O objetivo da utilizagdo de modelos de referéncia do Processo de Desenvolvimento de
Produto € a parametrizacdo e a documentacdo de uma bancada solar edlica na Universidade
de Brasilia. Através desse material, serd possivel ter os requisitos necessarios para sua utili-
zagdo pelos docentes e discentes, com o objetivo de disseminagao, absorcao e aplica¢ao do
conteddo académico voltado para energias renovdveis, utilizando equipamentos disponiveis

no mercado e novas tecnologias.

2.1 Desenvolvimento de produtos mecatronicos

A mecatronica pode ser conceitualizada pela terminologia que permite caracterizar os
produtos com alto grau de complexidade tecnologica(BARBALHO; ROZENFELD, [2013).
O estado da arte sobre esse assunto possui uma grande quantidade de informacgdes.

De acordo com |Bolton (2009), os sistemas mecatronicos ndo se restringem apenas a
unido de sistemas mecanicos e elétricos, sao uma integracao de todos esses. Todos os pontos
precisam ser abordados, como sensores, acionadores, atuadores, sistemas de medidas e siste-
mas microprocessados. Com isso, pode-se dizer que a mecatrOnica estuda a instrumentacao
e os sistemas de controle que aplicam e desenvolvem técnicas para medicdes de controles
em equipamentos e processos industriais (PEREZ, 2016)).

A instrumentacdo tem como objetivo otimizar e melhorar a eficiéncia dos sistemas e, com
isso, propiciar melhores produtos, maior velocidade de fabricagdo ou mesmo diminui¢do de
custos na sua producdo. Pode-se, também, obter outros beneficios como executar inspe¢des
técnicas com maior precisdo, criar sistemas para a obten¢iao de dados, diminuir o tempo de
reacdo a uma certa condi¢do, trazendo seguranga para a operagdo, e fazer a automacgio de

fabricacoes.



Serd apresentada na se¢do [2.2] uma revisdo de literatura das principais metodologias de
projeto de produto mecatronico e do estado da arte em modelos.

Além disso, serdo apresentadas as etapas anteriores a integracdo de sistemas mecatroni-
cos e algumas etapas das fases do processo de desenvolvimento de produtos mecatronicos
que serdo utilizados para a concep¢do da bancada, assim como do médulo gerenciador de

bateria de litio para a bancada.

2.2 O processo de desenvolvimento de produto

O desenvolvimento de sistemas de produtos mecanicos enfatizado nesse projeto tem por
base os principais métodos e técnicas encontrados no referencial tedrico da drea. Os prin-
cipais autores utilizados como referéncia sao Pahl e Beitz| (2013), Back et al. (2008) e |Ro-
zenfeld et al. (2006). Nesse trabalho sdo mostradas e utilizadas algumas de suas técnicas e

métodos.

2.2.1 Modelos de desenvolvimentos de PDP

Das referéncias dos autores citados, foram extraidas partes resumidas de seus trabalhos

com o objetivo de se utilizar algumas partes metodoldgicas a serem aplicadas nesse trabalho.

2.2.1.1 Modelo de Pahl e Beitz (2013)

Pahl e Beitz| (2013)) propdem uma metodologia que descreve a necessidade de um proce-
dimento para o desenvolvimento com solu¢des adequadas, flexiveis e de facil planejamento,
para ter um resultado de produto favordvel e que seja interessante para o mercado.

O modelo, para a drea de engenharia mecanica, foi desenvolvido utilizando as diretrizes
da VDI 2221 e 2222 da Associacdo Alema de Engenheiros e, com isso, os fundamentos
da engenharia de sistemas, os processos gerais de solugdes e os modelos sincronizam 0s
requisitos do processo de engenharia mecanica com as etapas de decisdo e trabalho (PAHL;
BEITZ, 2013).

Uma atividade imprescindivel no desenvolvimento de um produto e na resolugdo de ta-
refas € o processo de andlise e depois um processo de sintese, que passa por etapas e decisdo
dos trabalhos (PAHL; BEITZ, 2013)).

De acordo com os autores, o modelo subdivide o projeto de acordo com as fases mostra-
das no fluxograma da figura[2.1]e listadas a seguir.

1. Definir a tarefa (definicao informativa) - Tem como objetivo esclarecer os requisitos
funcionais do projeto, as grandezas de entrada e saida e possiveis pertubacdes e riscos

do problema. E composta também pela elaboragio da lista de requisitos;



2. Conceber (definicao preliminar) - Apds o esclarecimento da tarefa e dos principais
problemas, € realizada a formagdo das estruturas e dos detalhamentos das fungdes e
dos principios adequados de trabalhos, definindo assim a solug@o preliminar. Nessa

fase, € mostrado também o relacionamento de entradas e saidas;

3. Projetar (definicdo da configuracdo) - Faz parte de uma solug@o preliminar, que de
forma clara e completa estrutura a constru¢do de um produto técnico através de crité-
rios técnicos e econdmicos. Ao se elaborar uma analise técnico-econémica, € obtido
um nivel de informag¢do mais elevado, para que seja possivel prosseguir para a proxima
fase, em que € necessdrio definir os requisitos de viabilidade de custos.

4. Detalhar (defini¢do da tecnologia de produc¢do) - Fase do projeto em que se comple-
menta a estrutura de construcio do produto técnico, tendo como resultado a definicdo

tecnoldgica de produgao da solugdo a ser desenvolvida.

(" TAREFA
]

mEa DEFINICAO DA TAREFA

! -/ LISTADEREQUISITOS /
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SOLUGAO / )
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[
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Figura 2.1: Fluxograma PDP Pahl e Beitz

2.2.1.2 Modelo de Back et al.| (2008)

Back et al. (2008) propdem um modelo de referéncia no qual explicam o processo de
desenvolvimento de produtos para auxiliar seu entendimento e sua pritica. O processo €
separado em trés fases macros, que sdo compostas por planejamento e elaboragdo do pro-
jeto de produto e criacdo de um lote piloto. Aborda-se desde a fase inicial de planejamento
até a fase de projeto conceitual, contendo cinco partes. Essa obra foi dimensionada dessa
forma porque apresenta um conteido apropriado para estudos iniciais no dominio do pro-
cesso de desenvolvimento de produto, e essas fases promovem maior impacto na inovacao e

na qualidade do produto.

Outro ponto importante € a apresentacdo dos conceitos de custo do ciclo de vida do

produto, desdobramento da estrutura de custos, métodos de estimativa de custos e métodos
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de andlise comparativa da viabilidade econdmica das concepg¢des. Definidas essas concep-
cOes economicamente vidveis, elas sdo submetidas a um procedimento mais abrangente de
selecdo, no qual se descrevem uma metodologia de sele¢do e dois estdgios. No primeiro,
€ considerado o processo de triagem das melhores solugdes, levando em conta multiplos
critérios generalizados e, no segundo, é adotado um método de valoracdo das concepgdes
pela avaliagdo de multiplos critérios especificos. A solucdo escolhida deve atender vérios

aspectos legais e éticos, os quais podem ser incorporados como critérios de selecao.
As fases do modelo sdo descritas como:

Fase 1 - Planejamento do projeto - Aborda a elaboracao do plano de projeto do produto

como principal saida;

Fase 2 - Elaboracao do projeto de produto - Essa fase subdivide-se em quatro outras
fases:

Projeto informacional: em que se definem as especificacdes de projeto de produto e é

feita a reunido da equipe de desenvolvimento para a apresentacao do plano de projeto;

e Projeto conceitual: focada no desenvolvimento da concepg¢ao do produto, € a fase em
que se inicia o projeto do produto, com a orienta¢do da equipe de desenvolvimento e

com as atualiza¢des do plano de projeto;

e Projeto preliminar: em que é estabelecido o layout final do produto e o resultado da
viabilidade técnica e econdmica. Nesse momento, o trabalho € iniciado com a equipe

de desenvolvimento;

e Projeto detalhado: essa fase contém a aprovacao do protétipo; a finalizagc@o das espe-
cificagdes do componentes; o detalhamento do plano de manufaturas; e a preparacao
da solicitagdo de investimento. Depois disso, o protétipo € construido e finalizado
com testes de laboratdrio e de campo, com diversas andlises, também de seguranca do

protétipo e dos componentes do produto.

Fase 3 - Implementacao do lote piloto - Essa fase é decomposta em preparacido da
producdo, que € a fase em que acontece o inicio da macro fase da implementagao do primeiro
lote; langamento do produto, em que € efetuado o langamento do produto no mercado, ocorre
a segunda fase da implementacdo do lote piloto e € produzido o lote inicial; e validagdo do
produto, que € o momento em que ocorre a validacdo do produto com os usudrios e acontece
a auditoria da valida¢do do projeto com o cliente. Nesse momento, a fase do projeto é
encerrada.

2.2.1.3 Modelo de Rozenfeld et al.| (2006)

Com a unido dos esforcos de varios pesquisadores, profissionais de empresa e estudantes,

com o apoio do Programa de Cooperacdo Académica (PROCAD), financiado pela Coorde-
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nacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), e da PDPNet, Comunidade
de Pratica na Internet sobre o tema, do Instituto Fabrica do Milénio (IFM), da Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp), do Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), e do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes
e Comunicacdes (MCTIC), foi gerado o livro "Gestao de desenvolvimento de produtos: uma
referéncia para a melhoria do processo"”, em que se propde um modelo unificado de Processo
de Desenvolvimento de Produto, utilizando conceitos de processos e modelos de referéncia
para a gestdo do PDP, estruturando o Modelo Unificado do PDP em 3 macrofases, 9 fases,

65 etapas e 207 atividades, conforme figura[2.2]

Processo de Desenvolvimento de Produto

v |
Pré Desenvolvimento > Pos
LY y 11 ‘\ S Ao 2
Planejamento v ' \ el A\ A Ay \ \\ \
A - \
Estratégico }_\[J » » >_) \/ 1 Acggg:g;ar \\. Descontinuar '\
dos produtos | | | | / / Mot / Produto //
: /
é * é + e é  + é .+ |

X
> P.'ansjamem‘o>\ Projeto > Projeto > Projeto >\> Preparagao>\ Langamento>

do Projeto mformac;onaf Conceitual Detafhado Produgao do Produto

Processos ‘ Gerenciamento de mudangas de engenharia ‘
de apoio

; Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Figura 2.2: Visado geral do modelo de referéncia

Na obra de Rozenfeld et al.| (2006) todas as fases do modelo de referéncia sdo detalhadas
em capitulos, nos quais s@o exibidos todos os pontos a serem executados no PDP. Nas fases

iniciais do desenvolvimento, conforme figura[2.3] sdo feitos:

e Projeto informacional: no qual sdo realizadas as especificacdes do projeto, a partir
da classificacdo das especificacdes-meta do produto, direcionando para a geracdo de
solugdes, critérios e tomadas de decisdo avaliadas. Essa é uma atividade muito im-
portante, na qual é definido o problema do produto, também utilizando-se 0 método
QFD;

e Projeto conceitual: E composto pela criacio e selecido da concepgio do produto a par-
tir das suas especificagdes, realizando a modelagem funcional gerando as alternativas
de solucdo com métodos de Matriz Morfologica, "brainstorming"e Teoria da Solugao
de Problemas Inventivos. Seu objetivo € fazer o detalhamento das concepgdes desen-
volvidas através da escolha do material, do processo de fabricacdo e montagem, por

meio da abordagem de conceitos de Engenharia Simultinea;
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e Projeto detalhado: composto por atividades de codificacdo, identificacdo, classifi-
cacdo e padronizacdo, com a especificacdo de uma sistematica de andlise dos itens a
serem comprados ou desenvolvidos, através da relacao de gestao de custos, possibili-

tando, assim, monitorar a viabilidade econdmico-financeira;

e Preparacao para producao: fase em que € feita a producgao do lote piloto e escolhido
o processo de produgdo e manutengao;

e Lancamento do produto: tem o intuito de inserir o produto no mercado e €, con-
sequentemente, o encerramento do projeto de desenvolvimento. Fecha-se também a
parte de envolvimento do fornecedor do projeto do produto e do processo de fabricagdo

do cliente, que basicamente envolve as engenharias de ambas as partes.

Processo de Desenvolvimento de Produto

+
o A ré >> Desenvolvimento >2 1 Pos
 COPT= I\ S S S Copitdo=i e Tilo 12
. A A4 ! A\ A Acompanhar .
Estratégico » » » Produtof Descontinuar
dos Produtos | | | Processo Produto

Gales»(, \ b""‘\"‘ m o 9 iyl 10
10 copitol__ popitd CapitV Copitulo

Cop
Ianeja mento Projeto Projeto Projeto Preparacdo \\Lancamento
Projeto nformacional Gonceltual Detalhado j/ Produgdo J/ do Produto

Afividades Genéricas

xulo 13

Processos
de apoio

| Gerenciamento de mudancas de engenharia \
Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Figura 2.3: Visao geral dos capitulos do modelo de referéncia

2.3 Proposta de metodologia para o projeto de produto me-

catronico

Com a revisao bibliogréfica das principais metodologias de desenvolvimento de um pro-
duto mecatrdnico, um plano de trabalho foi proposto com o objetivo de organizar o projeto
em fases, métodos e atividades que foram utilizados e realizados. Essa organizacao é ne-
cessdria para que o projeto tenha a capacidade de cumprir com os objetivos propostos, as

atividades sejam executadas e os resultados obtidos em cada fase.

A bancada solar edlica é composta por véarios médulos e cada um terd sua fungdo. Essas
fungdes serdo mapeadas e posteriormente integradas para que o objetivo da bancada se cum-

pra. Esse mapeamento ocorre com a utilizagdo de algumas etapas, métodos e técnicas das
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fases do processo de desenvolvimento de produto, e obtendo-se, assim, o resultado esperado

para a conceituag¢do da bancada e do protétipo implementado.

O quadro abaixo mostra as fases, entradas e atividades que serdo realizadas, assim como

as saidas de cada uma, mostrando a respectiva referéncia bibliogréfica.

Fase 0 | Entrada Atividades Saida Ref. Bibliograficas
Andlise e com- | Identificacdo do | Delimitagdo do escopo | Rozenfeld et al.7(2006r
preensdo do pro- | problema do problema Back et al.| (2008)

-& blema

E Objetivo do pro- | Definicdo do ob- | Objetivo do produto de- | [Back et al. (2008)

‘é’ duto jetivo do produto | finido
Objetivo do pro- | Verificagdo  da | Produtos semelhantes Rozenfeld et al.| (2006)
duto definido concorréncia

Fase 1 | Entrada Atividades Saida Ref. Bibliograficas
Ciclo de vida do | Mapeamento do | Clientes nas fases do Perezi(2016rRozenfeld%
produto ciclo de vida do | projeto et al. (2006)), Back et al.

= produto (2008))

,5 Levantamento Observacao  di- | Requisitos dos clientes | [Rozenfeld et al.| (2006),

é das necessidades | reta, questiondrio Back et al. (2008

Lg e entrevista

5 Requisitos  dos | Mudge / QFD / | Especificagdes-meta do | Rozenfeld et al. (2006),

-g clientes / Produto | Pareto produto Back et al. (2008)), [Lee,

> Sheu e Tsou| (2008)), Perez
(2016), Leite| (2014)

Fase 2 | Entrada Atividades Saida Ref. Bibliogréficas
Definicdo da es- | Modelagem fun- | Estrutura funcional do | |Pahl e Beitz (2013)
trutura funcional | cional produto
Principios de so- | Lateral thinking | Principios de solu¢do | Rozenfeld et al.|(2006)
lucao para as funcdes

= Concep¢dao dos | Identificar siste- | Matriz de decis@ao Rozenfeld et al. (2006)

-*g modulos SSCs mas, subsistemas

% € componentes

% Des. e selecdo de | Matriz morfol6- | Alternativa de solugdo | Rozenfeld et al.| (2006)

% alternativas gica definida

& Testes funcionais | Método de and- | Avaliar a concepgao Gausemeier et al.| (2011),
lise experimental, Scalice (2003))
estudo do proté-
tipo

Tabela 2.1: Fase X Atividades X Referéncias
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2.4 Planejamento do projeto

Esse plano tem como objetivo expor as ideias, objetivos e temas relacionados a bancada

solar edlica.

Desenvohimento _:_';:,

Plane]amento \ Projeta \ Prajeto " : Prajeto S\ Preparagdo '-1; Lan-camentn:a
- J_,.-flnl‘c:rmaclnnal Conceitual / Detalhado // Producio // Produto
£

Figura 2.4: Ciclo de vida do projeto - Fase 0 - Pré-desenvolvimento

2.4.1 Conceito do produto

No meio académico, métodos praticos de ensino sdo necessarios, por isso as disciplinas
de engenharia tém assumido uma importancia crescente, devido a grande procura discente e
da industria, no que tange a mao de obra qualificada nessa area dindmica do conhecimento.
Para a engenharia mecatrdnica, por exemplo, € interessante a utiliza¢do de laboratérios, onde
as teorias de controle possam ser demonstradas e explicadas na prética, interagindo com a
abordagem tradicional em que o fendmeno seria estudado apenas teoricamente. Logo, a ideia
do produto € possibilitar manipular, interligar e testar equipamentos, alinhando a teoria com

a prética.

2.4.2 Identificacao do problema

Métodos de ensino préticos sao necessdrios para a absor¢do do conhecimento dos dis-
centes e, na drea de elétrica, com foco em energias renovaveis, sdo indispensdveis os equipa-
mentos utilizados para a geragdo e armazenamento de energia. Com a necessidade de expor
e aplicar a teoria ensinada em sala de aula, sdo criadas bancadas didaticas com diversos ob-
jetivos. Apesar disso, foi identificada uma escassez dessas plataformas de forma modular e

flexivel.

2.4.3 Objetivo do produto

O produto a ser desenvolvido possibilita preparar os alunos para utilizar esses equipa-
mentos, possibilitando, assim, um aproveitamento maior do contetido transmitido e a aqui-
sicdo de experiéncias. O objetivo do produto € flexibilizar a utilizagdo dos equipamentos,
viabilizar a implementacdo dos médulos pelos proprios discentes, através dos conceitos pro-
postos nesse trabalho, e viabilizar diferentes modos de interligacao entre os médulos. O
ponto inicial foi concebido através de um esboco que mostra um conceito dos moédulos a

serem disponibilizados na bancada solar edlica, conforme figura
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Solar

Figura 2.5: Concepg¢ao da bancada solar edlica

2.4.4 Identificacao dos clientes

Alunos que estejam, no minimo, no 6° semestre do curso de engenharia elétrica, profes-
sores e pesquisadores, universidades, faculdades e escolas técnicas, fabricantes, fornecedores
e distribuidores de componentes, todos podem utilizar esses conceitos para que seja possivel
viabilizar essa ferramenta.

2.4.5 Concorréncia

Produtos e patentes com funcionalidades semelhantes foram pesquisados no 4mbito na-
cional e internacional, com o objetivo de se identificar quais produtos ja existem, o que esse

projeto pode ter como diferencial e quais os beneficios em relacdo a outros ja existentes.

2.4.6 Patentes

As patentes de produtos semelhantes foram pesquisadas no Instituto Nacional de Propri-
edade Industrial - INPI, e no Espace NET, que sdo os principais locais pesquisados no ambito
nacional e internacional.

24.6.1 INPI
Em pesquisas foram utilizadas palavras-chave como: bancada, didética, edlica. Esses

termos foram utilizados com o objetivo de se detectar quais produtos sdo semelhantes dentro

do ambito nacional. Foram encontradas as seguintes patentes:
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A patente de registro nimero PI1000550-1A2, mostrada na figura [2.6] refere-se a um
modelo de bancada com médulos fixados magneticamente.

ovpirooosso-1 a2 MHLIRERNIVNTE

: (22) Data de Deposito: 10/03/2010 (51) Int.Cl.:
- ) (43) Data da Publicagao: 01/11/2011 G09B 23/18
Mkt Doty s (RP12130) GO9B 23/00

& do Combreio Extarior
Instituto Nacional da Proprledade industrial

(54) Titulo: BANCADA DIDATICA COM MODULOS (57) Resumo: BANCADA DIDATICA COM MODULOS
MAGNETICOS, PROCESSO DE FIXACAO DE MAGNETICOS, PROCESSO DE FIXAGAO DE MODULOS EM
MODULOS EM BANCADA DIDATICA BANCADA DIDATICA. A presente invengao proporciona uma bancada

didatica para laboratdrios de treinamentos e instituigbes de ensino
compreendendo um sistema de fixagdo magnética em seus maédulos.

(73) Titular(es): Automatus Engenharia Ltda Esta solugdo proporciona mais flexibilidade de confeccao de modulos
e de montagens, além de compreender uma fixagao mais firme gue a
(72) Inventor(es): Gilvan Antonio Menegotto dos métodos atuais.

Figura 2.6: Registro da patente INPI PI1000550-1A2
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eomugsosost2uz  IAMINIRIA]

(22) Data de Depdsito: 15/10/2008 (51) Int.CL.:
- ) (43) Data da Publicagao: 06/07/2010 B25H 1/02
Mgt o Dosomvonimans s (RP1 2061)

@ do Comireio Extenor
Instito Macional da Propriedade industrial

(54} Titulo: BANCADA PARA ENSINO DE TECNICAS (57) Resumo: O presente modelo de utilidade apresenta uma
DE INSTALACGES ELETRICAS bancada didatica para ensino de técnicas de instalagdes elétricas em
que consiste numa estrutura metalica de modulos intercambiaveis (1)
apoiada sobre rodas (2), com duas bases em madeira (3) postas
horizontalmente e um bastidor de montagem (4), onde nesta estrutura

(2) encontram-se adequadamente posicionados um circuito de
(72) Inventor(es): CELSO EDUARDO LINS DE OLIVEIRA iluminagéo (5) e painel de seguranga e distribuigéo (6)

(73) Titular(es): UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP

= ‘ - H

q

[ ‘

/ ‘|-

—=
e i

- A —

.

- .
(_/. .,
Tees 2o

Figura 2.7: Registro da patente INPI MU8803051-2U2

A patente de registro nimero MU8803051-2U2, mostrada na figura [2.7, mostra um mo-

delo de bancada para ensino de técnicas de instalacoes elétricas.

A patente de registro nimero PI0713354-5A2, mostrada na figura [2.8] refere-se a uma
bancada para teste de equipamento de turbina edlica. Embora esse produto tenha uma apli-
cacdo bastante especifica, ele também € uma ferramenta de bancada focada na aprendizagem
e voltada para geragao de energia elétrica com fontes renovaveis.
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Repiblica Federativa do Brasil
Minishstio do Desenvalimanto, Inddsira

(RPI 2143)

& o Combic Ex
Irsdhuto Naicsonal e Propriedacs industiel

21 Pl 0713354-5 A2

(22) Data de Depésito: 03/07/2007
(43) Data da Publicagdo: 31/01/2012

*BRPIO?T I I T 4L AETN

(51) Int.Cl.:
FO3D 9/00

FO3D 11/00
FO3D 11/04
GO1R 31/34

(54) Titulo: BANCADA DE TESTE PARA TESTE DE
EQUIPAMENTO DE TURBINA EOLICA, E METODO
PgRA TESTE DE EQUIPAMENTO DE TURBINA
EOLICA.

(30) Prioridade Unionista: 03/07/2006 DK PA2006/00811

(73) Titular(es): VESTAS WIND SYSTEMS A/S, empresa
organizada e existente sob as leis da Dinamarca.

(72) Inventor(es): Jan Bisgaard Jensen

(57) Resumo: BANCADA DE TESTE PARA TESTE DE
EQUIPAMENTO DE TURBINA EOLICA, E METODO PARA TESTE
DE EQUIPAMENTO DE TURBINA EOLICA, A invengo refere-se a
uma bancada de teste (12) para teste de equipamento (22) de turbina
edlica. A bancada de teste (12) compreende um ou mais meios (19) de
aplicagao de carga que aplicam carga diretamente ou indiretamente ao
equipamento (22), meios de acionamento (13) da bancada de teste
(12) para rotagéo de um elxo de entrada (21) do equipamento (22) pelo
menos durante uma parte do teste, e meios de simulaglo para
estabelecimento de condigbes ou ambientes semelhantes aos de uma
turbina edlica, A invengéo refere-se adicionalmente a um metodo para
teste de equipamento (22) de turbina edlica, O método compreende as

etapas de posicionamento do equipamento (22) no interior de, sobre,
ou na bancada de teste (12), rotagéo de um eixo de entrada (21) do
equipamento (22) por melos de aclonamento (13) da bancada de teste
(12), e aplicagio de carga diretamente e/ou indiretamente ao
equipamente (22) por meios (19) de aplicagéo de carga da bancada de
teste (12),

(74) Procurador(es): Walter de Almeida Martins

(86) Pedido Internacional: PCT DK2007000333 de
03/07/2007

(87) Publicagdo Internacional: wo 2007/144003de
21/12/2007

Figura 2.8: Registro da patente INPI P1I0713354-5A2

2.4.6.2 Espace Net

Foram identificados produtos semelhantes e focados em plataformas de testes didaticos
de energia solar:

e Modelo de utilidade com aparato com métodos de teste de eficiéncias quanticas de
células solares (LI et al., [2017b), em que o aparelho é composto por uma fonte de luz,

uma lente coletora, uma esfera integradora, uma sonda e uma plataforma;

e Existe um modelo de utilidade que inclui uma plataforma de teste com sondas que
organizam a tensdo em cada linha de grade de teste. Essas sondas t€ém placas de apoio
para a conducdo elétrica onde sdo analisados os resultados dos testes dessas sondas

(LT; ZHANG; WANG, [2016);

e Modelo de utilidade fornece uma plataforma de teste de tensdo suportada com semi-
automatizacdo de médulo solar (QU et al., 2015));

e A invencdo descreve uma plataforma de teste automatizada de placa tinica e uma inver-

sora fotovoltaica de pequeno e médio porte. Essa plataforma utiliza véarios médulos
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sensores para detectar a eficiéncia na geracdo de energia das placas solares. Possui
baixa ocorréncia de erros, eficiéncia na depuracio dos dados e baixa mao de obra.(XU
et al., 2015));

ApOs pesquisas para encontrar patentes, brasileiras e internacionais, semelhantes ao pro-
duto proposto, feitas no site do Instituto Nacional de Propriedade Industrial - INPI, e no site
Espacenet, que ¢ um indexador on-line mundial, ndo foram encontradas bancadas didaticas
que possuem um modulo BMS para baterias de LiFePO,4 com método de carga ativo, ou seja,
o produto proposto ndo se encontra patenteado, tendo apenas semelhanca para a utilizagao

didética de energias renovaveis.
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2.5 Projeto informacional

Nessa fase do projeto, conforme figura[2.9)e de acordo com a literatura, agdes e procedi-
mentos sistematicos nas decisdes principais do projeto de produto sao estabelecidos enfatica-
mente no levantamento e nos requisitos dos clientes, que sdo tratados nessa etapa (NICKEL
2010). Os requisitos sdo levantados inicialmente definindo os clientes, identificando
seus requisitos e convertendo-os em requisitos do produto para a obtencdo das especifica-
coes do projeto. As especificacdes do projeto t€ém como objetivo guiar 0s proximos passos,

entre eles, o desenvolvimento do produto, e fornecer informagdes para as decisdes durante o

projeto (NICKEL et al., 2010).

Desenvohimento ::T.:

Projeta Projeta Projeto Preparagio 1\ Larh;amemn
Conceitual Detalhadﬂ Producao Produto

Figura 2.9: Ciclo de vida do projeto - Fase 1 - Projeto Informacional

Plane|amenta
Prajeta

2.5.1 Ciclo de vida do projeto de produto

Segundo [Fonsecal (2000), percorrer as fases do ciclo de vida do futuro produto, para

captar as necessidades, transformadas em requisitos de usudrios, depois em requisitos de
projeto e depois em especificacdes de projeto, pode ser feito em um ciclo continuo e tnico,
conforme mostrado na figura[2.10}

Projet:
Descarte rejete

Produgao / Manufatura

Montagem e
Embalagem

Setores Produtivos

Clientes internos

Assisténcia

Setores de Consumo

Clientes externos

Armazenagem

>

Pré- Desenv.

Transporte

Projeto
Informacional

Setores de Mercado

Clientes intemediarios

Figura 2.10: Modelo de ciclo de vida espiral
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Apo6s trabalhos no projeto informacional, com as especificagdes de projeto prontas,
inicia-se o projeto conceitual, depois o projeto preliminar e o projeto detalhado, viabilizando,
assim, a produ¢do, a montagem etc. Nesse ponto, esse trabalho limita-se a chegar até o pro-
jeto conceitual, visto que apenas uma parte do projeto serd implementada, o médulo BMS
para baterias de LiFePO,. Esse € o foco principal e se d4 na construcdo de um gerenciamento
de carga dessas baterias. Essa limitacao acontece porque o periodo de desenvolvimento de
todas as atividades para esse trabalho ndo € suficiente. Assim, o conceito da bancada é

estabelecido para que posteriormente os outros modulos possam ser implementados.

2.5.2 Ciclo de vida do produto

O produto contempla desde o projeto até a produgdo de um protétipo, que serd utilizado
no campus da universidade. Alguns pontos do ciclo de vida do produto ndo serdo imple-
mentados, no entanto, haverd informagdes sobre o processo. Atividades de embalagem,
armazenagem, transporte, venda, assisténcia técnica nao terao relevancia nesse projeto, pois
o projeto de produto serd utilizado para se estabelecer um produto que atenda o objetivo

especificado na segio[2.4.3]

Cicla de Vida do Produta —

e
E Prejete ;'i Produgio }%hhnmueme ';;i — :i Tra & ';i i )% Uso ;i Asslsﬁ-i_nun )E D 5 ::

Figura 2.11: Ciclo de vida do produto

2.5.3 Atributos de produto

Depois de identificados os tipos de informacdo que sdo relevantes para se constituir o
ponto de partida, este, por sua vez, serd um guia para cada fase do ciclo de vida do produto.
Essas informagdes levardo a defini¢do das caracteristicas fisicas, de formas, de materiais e
de uso do produto, que sdo denominadas atributos do produto (FAGUNDES; CANOBRE;

AMARAL, 2014).

2.5.4 Ciclo de vida e identificacao dos clientes

Os clientes deste produto estdo classificados em clientes internos, intermedidrios e exter-

nos. Na tabela[2.2] sdo descritos e classificados no ciclo de vida do produto.
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Ciclo de vida tipos de clientes | identificacdo dos clientes

Projeto Equipe de projeto

Producao (manufatura) Internos Fornecedor de materiais de servicos, setor
de estoque, transportadora e cliente final

Embalagem Estacdo de embalagem

Armazenagem Setor de estoque

Transporte Transportadora

Venda Intermedidrios | Atacado e varejo

Uso Consumidor final

Assisténcia Externos Equipe interna e empresas autorizadas

Descarte Equipe interna e cooperativas de recicla-
gem

Tabela 2.2: Modelo ciclo de vida e identificacdo dos clientes

Para a execuc¢do do projeto, muitas fases do ciclo de vida ndo serdo utilizadas, com isso

ndo serdo construidas no projeto.

Os tipos de clientes sdo classificados como clientes internos, intermedidrios e externos.
Os clientes internos sao os fabricantes e o pessoal envolvido com o projeto e a produgdo
dos produtos. Estes esperam que o produto tenha operacoes de fabricacdo, montagem, arma-
zenamento e transporte ja definidas e facilitadas. Esperam também seguranca e utilizam os
recursos disponiveis, como instalagdes, equipamentos, matérias-primas e mao de obra. Ou-
tro ponto esperado € a utilizacdo de componentes padronizados, com facilidades existentes e
produzindo o minimo de refugos e partes rejeitadas (ROZENFELD et al., 2006).

Os clientes intermediarios sdo aqueles responsaveis por distribuicdo, compras, vendas
e marketing do produto. Esperam que o produto satisfaca a todos os desejos e necessidades
dos clientes externos, seja facil de embalar, armazenar e transportar, seja atrativo e possa
ser adequadamente exposto para o publico. O atendimento dessas necessidades € um fator
determinante para que o distribuidor tenha sucesso na venda do produto (ROZENFELD et
al., [2006).

Os clientes externos sao o conjunto de pessoas ou organizagdes que irdo usar ou con-
sumir o produto e/ou manter, desativar e retirar o produto. De uma forma geral, esses cli-
entes desejam que os produtos contenham atributos, tais como qualidade, baixo preco de
aquisicdo e manutencao, eficiéncia, seguranca, durabilidade, confiabilidade, ficil operacao,
manutencao e descarte, visual atrativo (estéticos), e que incorporem as dltimas tendéncias e
desenvolvimentos tecnoldgicos, além de serem ecologicamente corretos. Os desejos desses
clientes devem ser tratados com a maxima prioridade, pois, se o produto ndo atender as suas
necessidades e requisitos, resultard em um fracasso em termos de vendas (ROZENFELD et
al., [2006).

Na tabela[2.3]sdo identificados os clientes de acordo com o ciclo de vida e seus tipos, ji
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inseridos na realidade da UnB.

Ciclo de vida Tipos de clientes | Identificacdo dos clientes

Projeto Alunos de pés-graduacdo e graduacao

Producdo (manufatura) Internos Alunos de pés-graduacdo e graduacdo

Embalagem Alunos de pés-graduacdo e graduacao

Armazenagem Universidade de Brasilia

Transporte Transportadora

Venda Intermediarios | Universidades, faculdades e escolas téc-
nicas

Uso Alunos que estejam, no minimo, no 6 se-

Externos mestre do curso de engenharia elétrica,

professores e pesquisadores

Assisténcia Equipe interna e empresas autorizadas

Descarte Equipe interna e cooperativas de recicla-
gem

Tabela 2.3: Ciclo de vida e identificag@o dos clientes

2.5.5 Levantamento das necessidades dos clientes

Nesta atividade, inicialmente busca-se levantar as necessidades dos clientes de cada fase
do ciclo de vida. Essas necessidades “brutas”, na forma de varidveis linguisticas, podem ser
obtidas com o uso de listas de verificagdo ou por meio de observacdo direta, entrevistas e
grupos de foco, ou usando qualquer outro método de interagir com os diferentes clientes.
E necessério um processamento dessas necessidades inicialmente obtidas, classificando-as,
ordenando-as e agrupando-as (ROZENFELD et al., [2006).

Os corpos docente e discente far@o a utiliza¢do desse produto e por isso um questionario

foi estabelecido para o apoio na identificagdo, nos objetivos e na concepcao do produto.

1. O que se espera fazer em uma bancada solar edlica?

2. O que se espera medir em uma bancada solar edlica?

3. O que se espera aprender em uma bancada solar edlica?

4. Que nivel de protecao elétrica, estrutural, se espera em uma bancada solar edlica?
5. Quais niveis de tensdo se espera para trabalhar em bancada solar edlica?

6. Que niveis de informagao sao esperados em uma bancada solar edlica?

7. Que equipamentos sdo esperados (AC/DC) em uma bancada solar edlica?
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8. Que ferramentas de aquisicao de dados sdo esperadas em uma bancada solar edlica?
9. Que mdédulos sdo interessantes em uma bancada solar edlica?

10. Que niveis de conhecimento sdo necessdrios para a operagdo em uma bancada solar
edlica?

11. Que tipos de baterias sao esperados em uma bancada solar edlica?

12. Como se espera consumir a energia gerada em uma bancada solar edlica?

O primeiro cliente a ser entrevistado, professor docente da instituicao, respondeu os ques-

tionamentos e teve como resposta os itens a seguir, respectivamente:

1. Existe a necessidade da identificacdo dos pontos de operacdo, tensdo e corrente na
bancada, simulacdo de inclinagdo, orientagdo e localiza¢do dos painéis fotovoltaicos.
A integracdo da bancada com a estagdo meteoroldgica e a exportagdo os dados sdo

pontos muito importantes;

2. Tensao e corrente dos painéis e aerogerador sdo dados imprescindiveis para a analise

do comportamento dos pontos testados;

3. Demonstrar a operagdo de cada elemento separadamente, depois dos elementos em
conjunto, tal como a interacdo entre os dados meteorolégicos e os elementos. Permitir
a configuracdo em série e paralelo dos painéis. Identificagdo do arranjo. Possibilitar
ligar painéis em série e/ou em paralelo. 3 x 3 ou 2 x 2 x 2. Perdas por diferencas de

painéis. Sempre alinhando com a esta¢ao meteoroldgica.

4. Protecdo elétrica: disjuntores para curto-circuito. Protocolo de experimentos e ensaios.
Manual de operagao para ensaios da bancada. Praticas para opera¢do da bancada. Ter
parada de emergéncia. Manual de experimentos. O bdsico no minimo. Forma modular

das placas possibilita facilidade de utilizacdo e manutencao.

5. Tensdes nominais de 12V e 24V como padrio na parte de corrente continua e 220V
em corrente alternada sdo muito importantes para compatibilidade com outros equipa-

mentos

6. Esquema elétrico, quando possivel. Avisos escritos nos modulos para evitar a queima.

Sempre seguir os protocolos da bancada.
7. Medicao de tensdo e corrente AC/DC. Medidor de energia.

8. Sensor temperatura do painel solar. Vento e irradiancia. Amperimetros antes e depois
do inversor. Aquisicdo dos dados, ou seja, medi¢cao armazenada através de texto puro
gerérico (CSV, TXT). Gerenciamento € um passo futuro. Ter inversor 220v. Comuni-
cacdo com TCP/IP via USB como interface simples para alunos.
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10.

1.

12.

. Mddulos: bancada precisa ser modular e padronizada. Melhor op¢ao para a substitui-

cdo de pecas. Algo mais simples e pratico possivel. Disponiveis no mercado. Ter o

desenho da placa documentado possibilita manutengao.

Eletricidade basica. Eletricidade aplicada sdo requisitos para trabalhar na bancada

solar edlica. 6° ou 7° semestre.

Baterias de litio e/ou chumbo 4cido. Projeto com 1 a 2 anos a frente. Interoperabilidade

(tecnologias que conversam entre si).

Tem que ter carga. Resistor, lampadas (baixo consumo). Bomba de dgua para sistemas
fotovoltaicos. Carga aceitdvel para a bancada.

Na entrevista com o professor, ele observou, para trabalhos futuros, que é necessario ter

movimentos nos painéis, que ndo faz sentido ter painéis fotovoltaicos e que € preciso haver

informacao sobre localizacdo e hordrio da estagdo, além de ter um simulador integrado a

bancada, uma tela sindtica com display e uma saida para acesso via computador.

Em entrevista com outro docente da institui¢do, foram registradas as seguintes respostas:

1.

10.

Ter inicio, meio e fim, experimento bem documentado, experimento em curto, em

vazio, para irradiancia, com ventos, ter (op¢oes) e facilidade em montar;

. Tensdo, corrente, temperatura de painel, irradiancia, velocidade, for¢a do vento;

. Fundamentos de energia solar e energia dos ventos.

Protecdes elétricas, sistemas de identificagdo, bornes diferenciados, manual de opera-

cdo, disjuntores, simbologia;

. AC, DC (nivel basico);

Ter cursado a disciplina pré-requisito;

. Facilidade em adquirir (baixo custo), trabalhar em médulo DC — lampada e em médulo

AC —lampada;

. Primeira versao plug and play - Arduino (programacgao) e facilidade. Observa que na

segunda versdo - nivel avangado (banco de dados) para aula ndo precisa, pensar em

longo prazo;

. Primeira versao: moédulos de baixo custo devido a manutenc¢do, nivel basico de mon-

tagem, manuseio e operagdo, analégico, digital;

Segunda versd@o: mdédulo de controle para movimento das placas fotovoltaicas com

distintos graus de liberdade (futuro);
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11. Conhecimento tedrico sobre circuitos elétricos, energia fotovoltaica, energia edlica,
NR 10;

12. Chumbo 4cido pela questao do custo;

13. Baterias, circuitos especificos, modulos.

Com essas duas entrevistas e uma andlise direta, foi possivel levantar as necessidades dos
clientes e os requisitos da bancada. A partir disso, foram concebidos itens para serem usados

e aplicados na bancada.

Essas necessidades foram utilizadas como pontos principais para a constru¢do do pro-
duto. Todos os requisitos passaram por uma pré-andlise, que resguardou as limitagdes do

projeto, como recursos disponiveis para a execu¢do da construg¢do do protétipo da bancada.

e Possibilitar leituras de corrente e tensdo analdgicas e digitais de cc e ca em varios

pontos na operacao;
e Obter leitura de dados meteoroldgicos;
e Flexibilizar ligacdes de painéis fotovoltaicos em série e paralelo;
e Ter protecdes elétricas;
e Ter manual com documentagdo para manutencio e ensaios;
e Possuir energia alternada para ligar equipamentos;
e Possuir aquisicao genérica de dados;
e Ter sensor de temperatura do painel solar;
e Ser modular e padronizada;
e Ter armazenadores de energia;
e Ter carga aceitdvel para a bancada;

e Ter baixo custo de manutencao.

Os requisitos foram levantados e agrupados em cada ciclo de vida do produto, conforme
a tabela[2.4] Essas necessidades foram levantadas pela equipe do projeto seguindo o escopo
do produto, de forma hierarquizada. Apds esse levantamento, foram detectadas as princi-
pais necessidades dos clientes, valorando-as de acordo com satisfagao versus desempenho,
através do método Kano, recomendado por Rozenfeld et al. (2006). O principal objetivo de
estabelecer o que os clientes esperam do produto € achar os requisitos que efetivamente os
agradem e os surpreendam favoravelmente, gerando, assim, beneficios que eles ndo espera-
vam. Esses requisitos causam impacto no cliente e agrupam caracteristicas e qualidades nao
verbalizadas na maioria das vezes (ROZENFELD et al., 2006).
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Diagrama de Kano
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Figura 2.12: Diagrama de Kano

Através dessas referéncias e utilizando o método de Kano, as necessidades dos clientes
foram elencadas, partindo da andlise direta e das entrevistas, conforme tabela @ Como
essas necessidades sdo facilmente detectdveis, foi possivel ter um levantamento bastante as-
sertivo, propiciando englobar o que a geragao solar edlica necessita para seu funcionamento,

assim como a utilizagdo dessa carga de energia elétrica em simula¢des na propria bancada.
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Id Ciclo de vida Necessidades dos clientes Kano

1 Ter geracdo solar Bésico
2 Ter geracdo edlica Esperado
3 Ter sensor de corrente e tensdo na geracao Basico
4 Ter simulador de inclinacdo Excitagao
5 Ter simulador de orientacdo e localizacdo Excitacdo
6 Poder exportar os dados Esperado
7 Ter conectividade via USB Esperado
8 Ter sensor de corrente e tensao no inversor Basico
9 Ter informagdes de vento e irradiancia Excitagao
10 Ter protecao elétrica contra curto-circuito Basico
11 . Trabalhar em tensdes de corrente continua Basico
12 Projeto Trabalhar em tensdes de corrente alternada Basico
13 Poder ligar placas em série ou em paralelo Bésico
14 Ter baterias de chumbo écido Bésico
15 Ter tela sinética com display Excitacao
16 Ter esquema elétrico Basico
17 Ter sensor de temperatura no painel solar Excitacdo
18 Ter o desenho técnico Bésico
19 Ter painel solar mével Excitacao
20 Ter carga como bomba d’4gua Excitacdo
21 Ter carga como resistor e lampadas Basico
22 Ter baterias de litio Esperado
23 Producao Ter pecgas disponiveis no mercado Esperado
24 Transporte Ser modular e padronizada Basico
25 Venda Ter baixo custo de aquisi¢do Excitacdo
26 Ter parada de emergéncia Basico
27 Uso Ter a documentacdo para ensaios e experimentos pré- | Esperado

definidos

28 Ter avisos escritos no médulo Esperado
29 o Ter facilidade de manutenc¢ao Excitacdo
30 Assistencia tecnica Ter baixo custo de manutencao Excitacao
31 Descarte Nao gerar poluentes Excitacao

Tabela 2.4: Agrupamento das necessidades dos clientes
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2.5.6 Requisitos dos clientes

Muitos dos requisitos dos clientes foram definidos diretamente pela equipe do projeto,
mas pode-se utilizar um procedimento sistematizado e que dependa menos da opinido pes-
soal dos membros da equipe. A tabela [2.5] contém as informagdes que serdo comparadas

através do método de Mudge.

Id | Requisitos dos clientes

1 | Ter geragdo solar

2 | Ter geracgdo edlica

3 | Ter sensor de corrente e tensdo na geracao
4 | Ter simulador de inclinagcao

5 | Ter simulador de orientacdo e localizacao
6 | Poder exportar os dados

7 | Ter conectividade via USB

8 | Ter sensor de corrente e tensdo no inversor
9 | Ter informacdes de vento e irradiancia

10 | Ter protecao elétrica contra curto-circuito
11 | Trabalhar em tensdes de corrente continua
12 | Trabalhar em tensdes de corrente alternada
13 | Poder ligar em série e/ou em paralelo

14 | Ter baterias de chumbo acido

15 | Ter tela sinética com display

16 | Ter esquema elétrico

17 | Ter sensor de temperatura no painel solar
18 | Ter o desenho técnico

19 | Ter painel solar mével

20 | Ter carga como bomba d’dgua

21 | Ter carga como resistor e lampadas

22 | Ter baterias de litio

23 | Ter pecas disponiveis no mercado

24 | Ser modular e padronizada

25 | Ter baixo custo de aquisi¢ao

26 | Ter parada de emergéncia

27 | Ter a documentacao para ensaios e experimentos pré-definidos
28 | Ter avisos escritos nos modulos

29 | Ter facilidade de manutencado

30 | Ter baixo custo de manutengao

31 | Nao gerar poluentes

Tabela 2.5: Requisitos dos clientes
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Assim, apds o levantamento das necessidades, foram extraidos os principais requisitos,
valorados e comparados através do diagrama de Mudge. Essa valoracdo é construida na
comparacao dos requisitos aos pares, em que cada requisito € comparado com cada um dos
outros requisitos. Na comparacdo duas perguntas sempre sdo feitas: qual requisito é mais

importante para o sucesso do produto? Quanto ele é mais importante?

Com base nas entrevistas realizadas com os envolvidos no projeto, foram levantadas in-
formacdes e concebidos pontos para atender a todas as necessidades dos clientes. A bancada
¢ modularizada para conferir flexibilidade na manipula¢do dos médulos, baixo preco de ma-
nuten¢do e operagdo, mixima protecao elétrica contra erros de operagdo, aquisi¢ao de dados
de forma simplificada e integragdo dos médulos. Com base nos dados levantados, chegou-se
a conclusdo de que € necessario modularizar toda a bancada, de forma que cada médulo seja

responsavel por uma funcionalidade ou um conjunto de funcionalidades.

A partir dos requisitos dos clientes obtém-se os requisitos do produto, sendo esta a pri-
meira decisdo fisica sobre o produto que estd sendo projetado. Essa acdo define os para-
metros mensurdveis associados as caracteristicas definitivas que o produto terd, razdo pela
qual essa etapa se constitui como um momento importante para todo o projeto, conforme
Rozenfeld et al.| (2006)).

No Diagrama de Mudge, na figura foi atribuida uma pontuag@o aos requisitos dos
clientes, de forma a representar o mais fielmente possivel a realidade. Foram executadas
pesquisas com os clientes, com as perguntas ja mostradas na se¢do [2.5.5|e o diagrama foi
utilizado para identificar os pontos mais importantes. Foram comparados pares através das
perguntas: "Qual requisito é mais importante para o sucesso do produto?"e "Quanto mais
importante é esse requisito?". Na segunda pergunta foram utilizados os seguintes graus de
importancia: 0 para nenhuma importancia; 1 para baixa importancia; 2 para média impor-
tancia; e 5 para alta importancia. O campo Id do diagrama equivale ao mesmo Id da tabela

[2.5] apenas foi necessdrio ocultar o requisito para que a tabela ficasse legivel.
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No preenchimento dos requisitos dos clientes na tabela do Diagrama de Mudge , os itens

foram julgados com base na visdo da equipe do projeto. Foi utilizado o diagrama de Pareto

com base nas porcentagens obtidas com a andlise de Mudge em ordem decrescente como
demonstrado na tabela[2.6]e no gréfico da figura

Seq | Requisitos dos clientes Soma | (%) | % acumulado
10 | Ter protegdo elétrica contra curto-circuito 141 | 8,48% 8,48%
26 | Ter parada de emergéncia 137 8,24% 16,73%

1 Ter geragdo solar 125 7,52% 24.25%
2 | Ter geracdo edlica 107 6,44% 30,69%
18 | Ter o desenho técnico 104 | 6,26% 36,94%
23 | Ter pecas disponiveis no mercado 93 5,60% 42,54%
14 | Ter baterias de chumbo acido 91 5,48% 48,01%
16 | Ter esquema elétrico 90 | 542% 53,43%
25 | Ter baixo custo de aquisi¢dao 72 4,33% 57,76%
3 | Ter sensores de corrente e tensdo na geragao 71 4,27% 62,03%
6 | Poder exportar os dados 62 3,73 % 65,76%
24 | Ser modular e padronizada 60 3,61% 69,37%
7 | Ter conectividade via USB 56 3,37% 72,74%
22 | Ter baterias de litio 50 3,01% 75,75%
9 | Ter informagdes de vento e irradiancia 47 2,83% 78,58%
29 | Ter facilidade de manutencao 47 2,83% 81,41%
11 | Trabalhar em tensdes de corrente continua 45 2,71% 84,12%
8 | Ter sensor de corrente e tensao no inversor 43 2,59% 86,70%
21 | Ter carga como resistores e lampadas 38 2,59% 88,99%
12 | Trabalhar em tensoes de corrente alternada 35 2,11% 91,10%
13 | Poder ligar painel solar em série e/ou em paralelo 35 2,11% 93,20%
15 | Ter tela sindtica com display 18 1,08% 94,28%
27 | Ter documentagdo para ensaios € experimentos pré- 18 1,08% 95,37%
definidos
28 | Ter avisos escritos nos modulos 18 1,08% 96,45%
19 | Ter painel solar mével 17 1,02% 97,47%
4 | Ter simulador de inclinacdo 12 0,72% 98,19%
5 | Ter simulador de orientacdo e localizagdo 10 | 0,60% 98,80%
20 | Ter carga como bomba d’dgua 10 | 0,60% 99,40%
17 | Ter sensor de temperatura no painel solar 9 0,54% 99,94%
30 | Ter baixo custo de manuten¢do 1 0,06% 100,00%
31 | Nao gerar poluentes 0 0,00% 100,00%

Tabela 2.6: Anélise mugde dos requisitos dos clientes ordenados
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Através da andlise de Mudge e ordenando as necessidades mais importantes, os itens
foram avaliados pelo grafico de Pareto, no qual foi possivel eleger o ponto de corte das

necessidades levantadas.
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Figura 2.14: Gréfico de Pareto

Foi observado no grafico que a linha de corte estd contemplando apenas 8 requisitos.
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de corte. Os atributos a seguir foram definidos com o apoio do grafico de Pareto, na figura
[2.14] para se definir a linha de corte. De acordo com o método do 80-20, foi definida a linha
de corte por volta dos 80% das necessidades mais importantes. De forma acumulada, a tabela
mostra a relacdo de necessidades, feita com base na coluna de percentual acumulado da
tabela E importante observar que, nas colunas (%) e % acumulado da tabela foram
apresentadas apenas duas casas decimais, no entanto, todos os valores foram considerados.

As necessidades dos clientes sdo, entdo, convertidas em requisitos dos clientes. A tabela
mostra esses requisitos, ja com a linha de corte de 84,12%, somando um total de 17

requisitos.
Seq | Requisitos dos clientes
1 | Ter protecdo elétrica contra curto-circuito
2 | Ter parada de emergéncia
3 | Ter geracdo solar
4 | Ter geragdo edlica
5 | Ter o desenho técnico
6 | Ter pecas disponiveis no mercado
7 | Ter baterias de chumbo 4cido
8 | Ter esquema elétrico
9 | Ter baixo custo de aquisi¢do
10 | Ter sensores de corrente e tensdo na geragao
11 | Poder exportar os dados
12 | Ser modular e padronizada
13 | Ter conectividade via USB
14 | Ter baterias de litio
15 | Ter informagdes de vento e irradiancia
16 | Ter facilidade de manutencao
17 | Trabalhar em tensdes de corrente continua

Tabela 2.7: Requisitos dos clientes selecionados

2.5.7 Especificacao do produto

Na figura [2.15] estdo os requisitos dos clientes e seus atributos especificos, compostos

por geometria, estabilidade, materiais e qualidade.
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Atributos Especificos
Seq Requisitos do Cliente (Dirr?eiusrgoe,trflt?rma Estabilidade M ateriais Qualidade
ol massa)
1 [Terprotegdo elétrica contra curto-circutto C””i:u";el?:“;g;m” gmgi;‘iﬁz Dis juntares | Fus fveis
2 ter parada de emergéncia Certificada INMETRO
3 ter geracdo solar Ters do até 20VDC
4 ter geragdo edlica Ters & até 20VDC
5 Ter o desenho técnico Documentagin
6 [Ter pecas disponiveis no mercado gmgﬂgﬁi
7 [Ter baterias chumbo Acido Bateria de P 1zype | B2 B taciondria de
8 [Ter esquema elétrico Documentagio
9 [Ter baixo custo de aquisigio Certificado INMETRO
10 fer sensores de corrente e tensdo na geragdo
11 poder exportar 0s dados Canexdn USE
12 |Sermodular e padronizada T*‘g‘:‘:::g:ﬂ"‘;fg;“' Bxl
13 [Ter conectividade via USB USE-Serial
14 [Ter baterias de litio Ters o nominal de | g reia de LiFaP 04
15  ferinformagdées de vento e irradiancia Serial Conexdo DBY
16  [Terfacilidade de manuteng&o Compa nertes
17 [Trabalhar em tensdes de corrente continua Ters o de wrabalho de

Figura 2.15: Matriz de atributos especificos do projeto

Da matriz mostrada na figura € possivel extrair os atributos especificos do projeto,

conforme mostrado na tabela

Seq | Requisitos do projeto
1 | Corrente menor ou igual a 25A
2 | Componentes padronizados
3 | Disjuntores e fusiveis
4 | Componentes com certificados do INMETRO
5 | Tensao até 20VDC
6 | Documentacido dos médulos
7 | Bateria estaciondria de Pb 12VDC
8 | Conexao USB
9 | Tamanho compativel com a bancada
10 | Dados de texto puro via serial pela porta USB
11 | Bateria de Litio (LiFePO,), com tensdo nominal de 12.8VDC
12 | Tensdo de trabalho de 10 a 28VDC

Tabela 2.8: Atributos especificos do projeto
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Para gerar as especificacdes, foi utilizado o método QFD. Com essa ferramenta, os requi-

sitos do produto sdo co

sao conflitantes e quais

2.5.8 Matrizder

mparados com os requisitos do projeto, possibilitando avaliar quais

nao sao.

elacionamentos

O método QFD € bem conhecido na literatura académica de gestdao de desenvolvimento

de produto e tem sido amplamente aplicado em varios paises (CHENG, 2003)). Por isso, sera

utilizado nesse projeto como método de anélise estratégica.

Quarto &
Relagdes entre
Caracteristicas

Quarto 2
Caracteristicas do Produto

Quarto 1 Quarto 4
Requisitos Quarto 3 Confranta
da Matrz de Relagies coma
Cliente Concorréncia

Quarto 5
Avaliagdo Tecnica

Quarto 7
Planeamento do Caracteristicas

Figura 2.16: Casa da Qualidade

O método de Desdobramento da Fun¢do Qualidade, mais conhecido como QFD,
foi formulado pelo Professores Akao e Mizuno hd mais de trinta anos (Akao,
1990a). Desde entdo, varios elementos conceituais e metodolégicos foram acres-
centados pelo préprio Professor Akao e por outros importantes autores japoneses
engajados na Gestdo da Qualidade Total (GQT) e no QFD (Akao, 1990b; 1990c;
Kogure, 1983; Mizuno, 1994; Yoshizawa, 1990). Isso resultou num modelo amplo
de QFD (Ohfuji, 1990; 1995) e num compéndio de formas alternativas de aplica-
¢do do QFD (Ohfuji, 1997). A aplicagdo do método QFD no Jap@o originou-se
do uso do diagrama de causa-e-efeito para definicdo dos pontos de controle (Akao,
1990a), e posteriormente, tabelas de garantia de qualidade, particularmente na pro-
dugdo. Nos ultimos anos, o QFD tem sido direcionado a etapa inicial do ciclo
de vida do desenvolvimento de produto (Akao, 1995) e planejamento do produto
(Kea, 1998) dentro de uma empresa. Se no passado as aplicagdes eram na maio-
ria das vezes sobre produtos tangiveis, ultimamente tem sido crescente o uso so-
bre produtos menos tangiveis, como servi¢os (Kaneko, 1991) e software (Shindo,
1998; 1995). Ha excelentes exemplos de aplicacdo num grande espectro de indus-
trias japonesas (Itoh, 1995; Noguchi, 1998; Susumu, 1996), e também de paises
asidticos, por empresa Coreana (Bang, 1995) e Taiwanesa (Lee, 1996). (CHENG,
2003, p. 2 € 3).
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A ferramenta QFD faz a tradu¢do da voz do cliente em expressoes técnicas. Esse método
foi utilizado para correlacionar os requisitos do cliente e os requisitos do produto. Na figura
€ mostrado o relacionamento entre os pontos levantados, fazendo o cruzamento do "o
que"com o "como", assinalando o grau de relacionamento entre eles. O "como"é preenchido
com os requisitos do produto, levantados anteriormente, € o "o que"¢ eleito através dos re-
quisitos dos clientes. O grau de relacionamento € classificado como 1, 3 ou 9, equivalendo,
respectivamente, a fraco, médio ou forte.

Requisitos do Produto
2| g g
slE|s|Ele]d 5
E c = u = = m v
° sl | 2|28 |S|s|8]|.]|%
£ Requisitos do Cliente g o - < 5 E =] 2 § pl
5 00 T - - I I T O A - =T
| E| 8|5 |7 |
8|8 o g
1 |[Ter protegdo elétrica contra curto-circuito 3 9 1
2 |Ter paradade emergéncia 3
3 |Ter geragdo solar 3 3 3 3
4 |Ter geragdo edlica 3 3 3 3
5 |[Ter o desenho técnico 3 3 1
% 6 |Ter pegas disponiveis no mercado 1 9 a a k| k|
o | 7 [Ter baterias de chumbo Acido 3 3
S| 8 ([Teresguemaelétrico 3 3 3 3
E 9 [Ter baixo custo de aquisicdo 3 1 1 1 1
:g 10 |Ter sensores de corrente e tensdo na geragdo 1 3 9 9
u-'? 11 |Poder exportar os dados 9 9 9 9 1
E 12 |Ser modular e padronizada 9
& | 13 [Ter conectividade via USB 9 9
14 [Ter haterias de litio 9
15 ([Ter informag des de Vento e iradiancia 9
16 ([Ter facilidade de manutengdo 3 3 3
17 [Trabalhar emtensdes de corrente continua 1 1 9 3 3

Figura 2.17: QFD - Matriz de relacionamentos

2.5.9 Matriz de correlacao dos requisitos do produto

A matriz de correlacio dos requisitos do produto faz um comparativo entre as expressoes
técnicas "como", em que cada requisito se inter-relaciona com o outro. Caso o objetivo seja
elevar um requisito, obrigatoriamente necessita-se elevar ou rebaixar outro. O ato de elevar
¢ tipificado com o sinal +, ou aumentando seu grau com ++, € 0 ato de rebaixar, com o sinal

-, podendo elevar o grau negativamente mais ainda com os sinais - -.
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Corrente maxima de trabalho

Componentes Padronizados

Disjuntores e Fusiveis +
Com. com cert INMETRO
Tenséo de Trabalho +
Bateria Estacionaria Pb +
Conexdo USB
Dimensdes
Dados + +

Bateria de Litio 45 (LiFePO4) +
Direcionador de melhoria =>>=| == 0 0 0 0 0 << 0 0 0
= 2 a o g
Requisitos do Produto o 2 - = = o g
E E E u = .o m L
% 5 s | 2| 5| 5| & " 3
e 2 g L 3 z o - ag wn w
@ m o L = — ‘G o ] =] =
= B H o (5] = o g = a =
= = = =) £ o L = £ —
E @ E = = @ o = @
2 g =1 L5 = 5 L8] =l
= e : it =t 3L
SE|lE|la|E|" | & s
= 8 (& m
Requisitos do Cliente o m

Figura 2.18: QFD - Matriz de correlagdo dos requisitos do produto

O requisito "Corrente maxima de trabalho" € um requisito bastante elevado, pois se inter-
relaciona intensamente com outros, trazendo a necessidade de um maior desdobramento de
suas fungdes. Esse detalhamento € imprescindivel, visto que, trabalhando acima dessa cor-
rente, o sistema poderd se comprometer seriamente, ocasionando a queima de componentes

eletronicos.

Ja os requisitos "Dados" e "Conexdao USB" estdo ligados diretamente e dependem da
implementa¢do de modulos que envolvem hardware e software, para atender os requisitos

dos clientes.

2.5.10 Especificacoes-meta do produto

Na tabela[2.9] estdo as especificagdes-meta do produto, que foram definidas e valoradas
pelo QFD, e estdo separadas nas colunas respectivamente por sequéncia, especificacdes-meta

do produto, objetivo, significando o valor meta, métrica, sensor e aspectos indesejaveis.
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Seq | Especif.-meta do produto Objetivo Métrica Sensor Asp Ind.
1 | Corrente maxima de trabalho <=125A Amperes Corrente
2 | Componentes padronizados <10 Qt (Por Médulo) Pecas Import.
3 | Disjuntores e fusiveis < 25A Amperes Corrente
4 | Comp. com cert. INMETRO NR10 Nivel de Cert. Sem Cert.
5 | Tensao de trabalho Entre 10 e 20 VDC Tensao
6 | Bateria estaciondria Pb 10.8-12 VDC
7 | Conexao USB RS232 COM MAX?232
8 | Dimensoes 30x 15 [C (mm) x L(mm)] | Paquimetro
9 | Dados TXT Bytes
10 | Bateria de litio 4S (LiFePO,) 11-12.8 VDC

Tabela 2.9: Especificacdes-meta do produto
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2.6 Projeto conceitual

Nessa etapa do projeto, serdo criadas solucdes a partir das especifica¢cdes-meta do pro-
duto e serdo criadas as funcdes globais e as tecnologias, mesmo nos casos de conjuntos de

produtos ja existentes no mercado para compor um mdédulo da bancada.

Para se encontrar principios de soluc¢do para cada ponto da especificagao-meta, foi utili-
zado o método Lateral Thinking, que visa a gerar ideias com o objetivo de se obter alternati-
vas de solu¢do (ROZENFELD et al., 2006). Isso € feito através de um crescimento criativo
que afasta a inércia psicoldgica e tende a gerar ideias inovadoras em razao de técnicas de
provocacdo (ROZENFELD et al., 2006)). Este método serd muito importante para se levantar
quais dispositivos sdo necessarios para atender as necessidades dos clientes da bancada. Os
modulos para a bancada terdo, cada um, um equipamento com uma funcionalidade, seja con-
trolar tensdes de painéis fotovoltaicos, controlar tensdes de gerador edlico, armazenamento
e consumo dessa eletricidade, e todo o conjunto terd o poder de permitir estabelecer simu-
lacdes e ensaios, os quais podem ser pré-definidos ou simplesmente servir como apoio para

novos trabalhos.

= Desenvolimento i

Projeta ; Prajeta \ Preparagdo \‘1 Lam;amentc'\

Conceitual Detalhado f,-‘ Producdo r/;‘ Produto x‘f
.-" ; i

Plane|amenta
Projeto

Projeta
Infarmacianal

Figura 2.19: Ciclo de vida do projeto - Fase 2 - Projeto conceitual

De acordo com o requisitado pelo cliente, foi concebido um conjunto de médulos que
comporao toda a bancada, chegando, assim, ao seu objetivo central, que é operar, conectar
e testar, de forma diddtica, os componentes existentes no mercado voltados para energias
renovaveis. Para tal, foram definidos védrios médulos, separando-os e classificando-os de

forma a serem compativeis e interconectaveis, conforme serd detalhado na se¢io[2.6.2]

2.6.1 Estrutura funcional do produto

A busca por solugdes para o problema no projeto do produto mecatronico é essencial
para ter claras as tipicas caracteristicas dos sistemas complexos, que sdo uma combinac¢do
de componentes e elementos destinados a um propdsito determinado. Esse propdsito € re-
presentado por uma funcio global, que, por sua vez, é detalhada sucessivamente em funcdes
de menor complexidade. Esses sistemas complexos sdo considerados como procedimentos
de transformacdo das propriedades e estados nas entradas e nas saidas. Sdo exemplificados
como material, sinal, energia, dados ou mesmo informacao visual. De acordo com Back et
al. (2008)), o método de sintese funcional é apropriado para o desenvolvimento de sistemas

complexos que tém caracteristicas ja definidas.
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A fungdo global da Bancada Solar Eélica, como mostrado na figura[2.20] € composta por
varios médulos interconectdveis, que podem ser usados desde um sé até todos disponiveis,
dependendo do ensaio ou do instrumento que precisa ser utilizado. Na entrada, como base é
utilizada a energia elétrica, com interagdes de usudrio e saidas com ferramentas visuais, ou
mesmo saida de dados via TXT, com conexdo USB, por exemplo. Esta saida também € um

modulo, que serd mais bem exposto através do detalhamento da fun¢do global do sistema.

Docentes / Discentes

[

EnergiaElétrica | =000 e e e e — ———— >
»| Efetuar Ensaio / Teste Dados Visuais
Matepial.  [FESTEERRRRRY >
Dados em TXT via USB
Ensaios : :
Energia Energia
Elétrica Elétrica

Médulo 01 __E/D_ Médulo N ...

Figura 2.20: Funcao global do sistema

A sintese funcional desse sistema, para melhor organiza¢do do funcionamento dos médu-
los de entrada e saida, serd detalhada em funcdes parciais, que tratam de um desdobramento
sucessivo da fungdo global em que devem ser considerados vérios aspectos. Em cada nivel
de complexidade da sequéncia dos desdobramentos, é necessdrio verificar se ndo existem
principios de solu¢ao ou mddulos ja usados em outros sistemas, que ja foram adaptados ou
empregados para uma fungdo parcial. Se um subsistema pode ser adaptado ou usado dire-
tamente, ndo hd necessidade de continuar com o desdobramento de tal funcdo (FERREIRA|
2014). Apos detalhamento em funcdes parciais, estas serdo desdobradas em fungdes elemen-
tares, visto que a bancada terd muitos médulos que serdo demonstrados através de fungdes

parciais, caso necessdrio, € cada um tera seu detalhamento em funcdes elementares.

Na se¢do[2.6.2] cada médulo terd sua sintese funcional parcial e especifica, com objetivo

de melhor organizar todos os médulos e separar as func¢des do restante da bancada.
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2.6.2 Padronizacao dos médulos

Os moédulos de geracdo sao fontes de energia elétrica do tipo continua e alternada que
podem ser interligadas em outros médulos ou projetos. Um ponto muito importante, para
atendimento didatico dos clientes, € a identificacdo através do QRCode, que é um cédigo
que pode ser lido por qualquer aluno para acessar as informagdes de documentacdo de cada
modulo. No site GitHub, haverd o esquema elétrico e as especificacdes elétricas de cada
modulo disponivel. Esse sife hospeda gratuitamente o codigo-fonte, desde que seja codigo
aberto. A vantagem disso € a acessibilidade por tempo indeterminado da documentacdo,
sem a necessidade de utilizagdo de documentos fisicos, que, geralmente, se perdem com o
tempo. Assim, com esse contetido on-line, sdo plotados e impressos adesivos dos QRCodes
com os enderecos web e € feita a colagem nos mddulos. Esses adesivos sdo disponibilizados

no detalhamento de cada médulo nesse capitulo.

Baseado na flexibilizacdo, as funcionalidades foram separadas e conceitualizadas em
modulos relacionados a geragdo de energia, barramento, armazenamento, consumo € moni-
toramento.

e Conexao primdria dos painéis solares e da turbina edlica: esse mddulo é responsavel

por interligar as fontes de energia que estdo instaladas no telhado do edificio;

e Geracdo - Fonte de energia fotovoltaica / edlica: com a interligacdo desse médulo a
conexdo primdria, serd feita a estabilizacio e o fornecimento de energia em corrente

otima, balanceando entre a fonte solar e/ou do vento;

e Geracdo - fonte de energia da concessiondria local: podera fornecer energia para ex-

perimentagdes ou mesmo carga dos médulos de armazenamento.

Os moédulos referentes ao barramento, como mostrado na tabela [2.10] foram levantados

e serdo responsaveis por integrar os outros modulos de geracao e consumo.

Num. Tipo Barramento | Descri¢ao
01 Barramento DC Medir tensao
02 | Barramento DC Medir corrente
03 | Barramento DC Interconectar médulos
04 | Barramento DC Interconectar fontes de energia
05 | Barramento AC Medir tensao
06 | Barramento AC Medir corrente
07 Barramento AC Interconectar médulos

Tabela 2.10: Tabela de modulos de barramento da bancada

Na parte de consumo, conforme concebido na tabela [2.11] poderd ser consumida a ener-

gia armazenada no barramento, tendo a possibilidade de integrar as medi¢des digitais ou
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analdgicas.

Nuam. Tipo Barramento | Descri¢do
11 | Consumo DC Energizar 1ampadas
12 | Consumo DC Energizar motor DC
13 | Consumo DC Medir de corrente
14 | Consumo DC Inverter energia de corrente continua para alternada

Tabela 2.11: Tabela de mddulos de consumo da bancada

Com relagdo ao armazenamento, na tabela [2.12] temos mddulos que trabalhardo com
tecnologias de chumbo acido e litio ferro fosfato, que serdo feitos em modos separados.

Num. Tipo Barramento | Descri¢do

15 | Armazenamento DC Armazenar energia

Tabela 2.12: Tabela de modulos de armazenamento da bancada

As tabelas 2.10] 2.11] e 2.12] podem ser consolidadas, reduzindo, assim, a quantidade de

modulos, o que se reflete em um conjunto de painéis modulares, flexiveis e retréteis.

2.6.3 Matriz morfologica

Ap6s a conceituacdo de cada médulo, o préximo passo é explicar como esses modulos
trabalharao didaticamente em conjunto. O objetivo é pré-estabelecer ensaios que resolverdao
cada problema, sempre voltados para geracdo, armazenamento e consumo da energia elé-
trica. A matriz morfolégica, que € uma abordagem estruturada para a geracao de alternativas
de solugdo para os problemas a serem resolvidos, auxiliard a equipe de desenvolvimento de
projeto a encontrar um conjunto grande de alternativas de solucdo para o ensaio, por meio de
uma andlise sistemdtica de configuracao (ROZENFELD et al., 2006).

A tabela [2.13| constitui todos os principios de solucdo disponiveis que serdo utilizados

em conjunto com a matriz e auxiliardo na criagdo dos ensaios, apresentados na se¢do [2.6.16]
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Caod Descri¢ao

S01 Medidor de tensao analégico

S02 Medidor de corrente analdgico
S03 | Medidores de tensdo e corrente digitais
S04 | Controlador de carga de bateria Pb solar
S05 Lampadas 12V

S06 Motor DC 12/24 VDC

S07 Geradores de energia

S08 HUB Barramento

S09 Estacdo meteoroldgica

S10 Carregador de bateria 12VDC

S11 Inversor DC / AC

S12 BMS LiFePO, 14.4V 4S1P

S13 Bateria de 12V Pb

Tabela 2.13: Tabela de principios de solucio

Como afirma Rozenfeld et al.| (2006), s@o utilizados um ou mais principios de solug¢ao
para resolver os problemas das funcdes. Assim, na tabela sao descritas as fungdes
que correspondem exatamente aos ensaios que foram mapeados. Como a bancada solar
edlica possui muitos modulos, outros ensaios poderdo também ser mapeados € podem nao
estar descritos, visto que sdo infinitas as possibilidades de utilizacdo de todos os mddulos.
E importante ressaltar que os discentes também poderdo utilizar a bancada como apoio para

implementar outros novos médulos, facilitando, assim, o desenvolvimento de novos projetos.

Cod Descrigao

FO1 Ensaio de geragdo solar simples
FO2 Ensaio de geracdo solar composto
FO3 Ensaio de geracdo edlica

FO4 Ensaio de geracao edlica com 24V
FO6 | Ensaio de geragdo solar bateria LiFePO,

Tabela 2.14: Tabela de fun¢des

Utilizando os itens da tabela de principios de solugdo e da tabela de funcoes, € possivel
conceber a matriz morfoldgica perfazendo combinagdes de principios de solucdes, o que
resulta em um espaco de solucoes (ROZENFELD et al..2006). A ﬁguramostra a matriz
morfolégica com as principais funcionalidades da bancada solar e6lica em modo global, em
que € possivel visualizar os médulos trabalhando em conjunto para que a sua funcdo seja

executada mediante utilizacao de instrumentacao.
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Principios de
Solugdes | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
Fungdes
1 Ensaio Geragao Solar Simples S1¥ SI3Sid SIS 517 Si13
2 Ensaio Geragao Solar Composto Ss21 SZ3 | S24 | S25 Ss27 S212 [S213
‘/-"_"-
- L >
3 Ensaio Geragao E dlica S31 | —TS37 | S35 | S36 | S37 S313
- = - P
4 Ensaio Geracao Eolica24Vv S41 »‘3‘4’3’—‘;14 S45 | S46 | S47 S412 [S413
Ensaio Geragao Solare L= > y
5 |Bateria de LiFeP0d S5leg s S57 5512

Figura 2.21: Matriz morfolégica

E importante ressaltar que os principios de solucdes SO8, S09, S10 e S11 sdo dispositivos
que podem ser utilizados de forma alternativa. Com estas solu¢des tracadas, os ensaios
passam a ser estruturados funcionalmente, e isso serd tratado em cada ensaio individualmente

para a utiliza¢do da bancada de forma global, cumprindo com seu objetivo.

Uma caracteristica da utilizacdo da matriz morfolégica nesse projeto € que os principios
de solugdes, representados pelos mddulos concebidos para a bancada, sdo exatamente as
solucdes para os problemas que sdo dados pelos ensaios. Cada médulo possui um papel de
solucdo. As funcdes, no caso os ensaios, sdo execucdes de tarefas usuais que existem no
mundo real. Cada ensaio possui um objetivo, seja gerenciar uma energia elétrica gerada pelo
sol ou pelo vento, seja retificar essa energia e armazena-la. Cada ponto de operacdo pode
ser solucionado pelo principio de solucdo da bancada. Através dessas fungdes, que podem
ser tratadas por demandas na bancada solar edlica, o mesmo principio de solu¢io pode ser
utilizado em vérios momentos, permitindo, assim, a reutilizacdo das solu¢des em ensaios até
mesmo de novos projetos dos discentes.

A partir das informacdes coletadas e conceitualizadas e depois de montados os principios
de solucdo, foram estabelecidos mddulos que representem esses principios. Cada médulo é
representado por uma fun¢do especifica e € estruturada a conceitualizacdo de cada um. Nas
proximas secoes serdo detalhados todos os principios de solugdes em moédulos da bancada

didética, permitindo chegar as solu¢des dos problemas expostos pelos clientes.
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2.6.4 Modulo 01 - Medidor de tensao analogico - DC

Esse médulo é composto por um sensor de tensdo analdgico, cujo objetivo € analisar a
tensdo elétrica que passa no barramento a que foi interligado. A figura[2.22)mostra 0 médulo
e a figura[2.23] exibe sua sintese funcional, através de uma fungdo elementar.

Médulo 01

Voltimetro

s,
W iy

0-30 VDC

O O
© o

+ =

Figura 2.22: Mdédulo 01 - Sensor de tensdo de 0 a 30 VDC

Usuario

L

P Medir Tensdo DC Dados Visuais

Energia

T

Energia

Figura 2.23: Médulo 01 - FEOI

O QRCode na figura [2.24] leva ao endereco de acesso web das informac¢des do médulo

corrente, que estdo contidas no repositério de cédigo aberto GitHub.
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Figura 2.24: Mdédulo 01 - QRCode

2.6.5 Modulo 02 - Medidor de corrente analogico - DC

Esse mddulo é composto por um sensor de corrente analégico, cujo objetivo € analisar
a corrente elétrica que passa no barramento a que foi interligado. A figura [2.25| mostra o

modulo a figura[2.26] sua sintese funcional, através de uma fungdo elementar.

M Madulo 02
..

Amperimetro

+ +

Figura 2.25: Mo6dulo 02 - Sensor de corrente de 0 a 30 A
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Usuario

[

P Medir Corrente DC Dados Visuais

Energia

Energia

Figura 2.26: Mdédulo 02 - FE02

O QRCode na figura leva ao endereco de acesso web das informagdes do médulo

corrente, que estdo contidas no repositorio de cédigo aberto GitHub.

Figura 2.27: Médulo 02 - QRCode

2.6.6 Modulo 03 - Sensores de tensao e corrente digital - DC

Esse modulo é composto por sensores de tensdo e corrente digitais, cujo objetivo € anali-
sar a tensdo elétrica que passa no barramento a que foram interligados. A figura mostra

o médulo e a figura [2.29)exibe sua sintese funcional através de uma fungéo elementar.
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Figura 2.28: Mddulo 03 - Conjunto de sensores de corrente e tensao
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Figura 2.29: Mdédulo 03 - FEO3

O QRCode 2.30]leva ao acesso do endereco web das informagdes do médulo corrente,

que estdo contidas no repositdrio de codigo aberto GitHub.

Figura 2.30: Médulo 03 - QRCode
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2.6.7 Modulo 04 - Controlador de carga solar - Pb 12/24VDC 30A

Através do controlador de carga, é possivel fazer a carga de baterias de chumbo acido,
permitindo a utilizacdo de 12 ou 24 VDC. Como ambos os tipos de baterias sdo utilizados
nos sistemas, € importante que a bancada também tenha esse tipo de bateria para ensaios
com equipamentos ja existentes. Esse controlador foi projetado para utilizar apenas baterias
de chumbo, pois a tensdo de carga € de 14,4V e ele ndo € indicado para a utilizagdo no
modulo de baterias de litio. Esse médulo. mostrado na figura [2.31] ¢ utilizado na maioria
dos sistemas fotovoltaicos e/ou edlicos, fazendo o controle de carga e descarga de energia
dos armazenadores de energia, e sua sintese funcional é exibida na figura [2.32] através de
uma func¢do elementar.

ing  Modulo 04
Pl o2

Contr. de Carga Bateria Pb Solar
12/24VDC 30A

66| [68

Painel Solar Carga
304 max.

5%

Bateria Pb

Atengdo:
- Apenas para Bateria de
Chumbo-Acido

Figura 2.31: Mdédulo 04 - Controlador de carga solar - Pb 12/24VDC 30A

51



Usuario

I

Controlar Carga
e Descarga da Bateria

A
Energia Energia

Bateria Chumbo-Acida

Dados Visuais

Energia

Energia

Figura 2.32: Mdédulo 04 - FEO4

O QRCode, na figura [2.33] leva ao acesso ao enderego web das informagdes do médulo
corrente, que estdo contidas no repositério de cédigo aberto GitHub.

Figura 2.33: M6dulo 04 - QRCode

2.6.8 Modulo 05 - Lampadas 12V

O moédulo 05, mostrado na figura[2.34] foca na percepcao diddtica da energia que circula
nos barramentos. Essas lampadas t€m tensdo de 12V e também podem ser ligadas em série
para testes com tensdo de 24VDC. Sua sintese funcional ¢ exibida na figura[2.33] através de

uma fungdo elementar.
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Figura 2.34: Médulo 05 - Lampadas 12V
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Figura 2.35: Médulo 05 - FEOS

O QRCode, na figura [2.36] leva acesso ao endereco web das informagdes do médulo

corrente, que estdo contidas no repositorio de cédigo aberto GitHub.
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Figura 2.36: Mdédulo 05 - QRCode

2.6.9 Modulo 06 - Motor DC 12/24VDC 3A

Outro médulo de consumo € o motor DC 24VDC, mostrado na figura Também
€ possivel utilizd-lo em 12VDC, funcionando com menor rotag@o, o que € util para a de-
monstra¢do diddtica. A sua sintese funcional é exibida na figura[2.38] através de uma fungao
elementar.

& rﬁ Modulo 06

Motor DC 12/24V 3A

00

Lamp 1
12V 2A

Figura 2.37: Médulo 06 - Motor DC 12/24VDC 3A
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Figura 2.38: Mdédulo 06 - FEO6

O QRCode na figura leva as informacdes do endereco web do modulo corrente, que

estdo contidas no repositorio de codigo aberto GitHub.

Figura 2.39: Médulo 06 - QRCode

2.6.10 Moédulo 07 - Geradores de rnergia

O médulo 07, mostrado na figura[2.40] torna acessivel a energia gerada por painéis foto-
voltaicos e aerogeradores, com isso torna-se uma peca fixa na bancada. Sua sintese funcional

¢ exibida na figura[2.41] através de uma fung@o elementar.
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Figura 2.40: Mdédulo 07 - Geradores de energia
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Figura 2.41: Mdédulo 07 - FEO7

O QRCode na figura [2.42]leva ao acesso ao endereco web das informagdes do médulo
corrente, que estdo contidas no repositério de cédigo aberto GitHub.

56



Figura 2.42: Médulo 07 - QRCode

2.6.11 Mobdulo 08 - HUB DC

O HUB DC, mostrado na figura fig:modulo-bancada08, ¢ um médulo que possibilita a
conexao e a integracao a outros modulos, ampliando, assim, a flexibilidade de utilizacdo de
varios painéis simultaneamente. Sua sintese funcional € exibida na figura [2.44] através de

uma funcdo elementar.

Madulo 08

HUE DC

000000 000000
000000 000000

Figura 2.43: Mdédulo 08 - HUB DC
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Energia \ Energia

Figura 2.44: Mdédulo 08 - FEO8

O QRCode na figura [2.45|leva ao acesso ao enderego web das informagdes do médulo
corrente, que estdo contidas no repositério de cédigo aberto GitHub.

Figura 2.45: Mdédulo 08 - QRCode

2.6.12 Moddulo 09 - Estacao meteoroldgica

O médulo 09, mostrado na figura [2.46] permite a captagdo de dados meteoroldgicos,
possibilitando a anédlise da condi¢do climdtica com dados de energia. A sua sintese funcional
¢ exibida na figura[2.47] através de uma fungdo elementar.
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Figura 2.46: Mdédulo 09 - HUB DC
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Figura 2.47: Mdédulo 09 - FE09

O QRCode na figura 2.48] leva ao acesso ao endereco web das informagdes do médulo
corrente, que estdo contidas no repositério de cédigo aberto GitHub.
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Figura 2.48: Médulo 09 - QRCode

2.6.13 Médulo 10 - Carregador de bateria 12VDC 5A

Esse moédulo, mostrado na figura possibilita fazer a carga dos armazenadores de
energia através de uma alimentagdo de 220 ou 110 VAC. A sua sintese funcional € exibida

na figura[2.50] através de uma fungdo elementar.

Mddule 10

L. ] o
N F
220/110 VAC

Figura 2.49: Mdédulo 10 - Carregador de bateria 12VDC 5A
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Figura 2.50: Médulo 10 - FE10

O QRCode na figura [2.5T]leva ao acesso ao enderego web das informagdes do médulo

corrente, que estdo contidas no repositério de cédigo aberto GitHub.

Figura 2.51: Médulo 10 - QRCode

2.6.14 Modulo 11 - Inversor DC/ AC

Esse mddulo, mostrado na figura [2.52] possibilita fazer a conversdo da energia em cor-
rente continua, de 12VDC ou 24VDC em 220VAC ou 110VAC. A utilizagao desse equipa-

mento € importante para testes de carga quando o sistema estd interligado. A sua sintese

funcional € exibida na figura[2.53] através de uma funcdo elementar.
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Figura 2.52: Médulo 11 - Inversor DC / AC
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Figura 2.53: Mdédulo 11 - FE11

O QRCode na figura [2.54] leva ao acesso ao endereco web das informagdes do médulo

corrente, que estdo contidas no repositorio de cédigo aberto GitHub.
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Figura 2.54: Moédulo 11 - QRCode

2.6.15 Modulo 12 - BMS LiFePO, 14.4V 4S1P

Esse médulo, mostrado na figura [2.55] é composto por um conjunto de 4 baterias de
litio ferro fosfato ligadas em série e por um médulo controlador, permitindo protecao contra
sobrecarga e sobre descarga em cada uma das células de bateria. A sua sintese funcional é
exibida na figura através de uma funcgdo parcial. Esse modulo serd tratado a parte no

capitulo 3] no qual terd suas funcdes elementares detalhadas.

= .
3 i  Maodulo 12

BMS LiFePO4
144V 45

©Q o

On T
3-30VDC

<= o ]

USE e

Figura 2.55: Mdédulo 12 - BMS 14.4V 4S1P
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Figura 2.56: Mdédulo 12 - FP12

O QRCode na figura leva ao acesso ao endereco web das informacdes do médulo
corrente, que estdo contidas no repositério de cédigo aberto GitHub.

Figura 2.57: Mdédulo 12 - QRCode

Alguns moédulos terdo a integracio de sensores digitais e analdgicos, onde serd possivel
ter acesso aos dados via conexdo Universal Serial Bus (USB). De acordo com as entrevistas
realizadas com os stakeholders, um meio facilitador de conexao de computadores externos é
um requisito para a andlise dos dados. Para atender esse requisito, os modulos, que terdo a

disponibilidade da coleta dos dados, terdo a porta USB como saida de dados.

A figura mostra o modelo conceitual completo da Bancada Solar Edlica.
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Figura 2.58
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2.6.16 Estrutura funcional dos ensaios da bancada

O projeto da bancada também tem como objetivo efetuar ensaios pré-definidos utilizando
os mddulos ja existentes. Com isso sinteses funcionais desdobradas em fungdes parciais

foram concebidas.

2.6.16.1 Ensaio de geracao solar simples

Com 12V e bateria de chumbo (Pb), utilizados comumente em sistema offgrid, esse en-
saio tem como objetivo mostrar como € conectado um painel solar, com um controlador
de carga e uma bateria chumbo-acida. Segue a lista de mdédulos que serdo utilizados nesse

ensaio:

bateria de chumbo acido;

painel solar;

voltimetro para painel solar em paralelo com o controlador;

controlador de carga;

voltimetro para lampada 12V;

lampada ou motor 12V.

A figura[2.59 mostra a func@o parcial do ensaio.

Usuério

Medir Tensdo DC Dados Visuais

A 4

Energia

\ 4

Energia

Figura 2.59: Funcio parcial de ensaio 01

Na unido dos médulos necessarios para atender ao ensaio, temos a conexao dos médulos
conforme a figura[2.60]
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Figura 2.60: Mdédulos conectados no ensaio 01

2.6.16.2 Ensaio de geracao solar composto

Ensaio com 2 baterias em série, um controlador de carga, uma bateria de chumbo 4cido
e um range de duas lampadas 12V ligadas em série. Segue a lista de mddulos a serem

utilizados nesse ensaio:

e duas baterias de 12V ligadas em série;
e voltimetro para medir a tensdo 12V;

e controlador de carga;

e dois painéis solares ligados em série;
e voltimetro nos painéis solares;

e duas lampadas de 12V em série;

e voltimetro para as lampadas.

A figura[2.61) mostra a fungéo parcial desse ensaio.
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Figura 2.61: Funcao parcial do ensaio 02

Na unido dos médulos necessarios para atender ao ensaio, temos a conexao dos médulos
conforme a figura[2.62]
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Figura 2.62: Mddulos conectados no ensaio 02

2.6.16.3 Ensaio de geracao edlica

O objetivo desse ensaio € demonstrar aos alunos a ligacdo de um gerador edlico ao sis-
tema offgrid. O importante desse ensaio € a utilizacdo de um controlador de carga que
comporte uma entrada de 24V do gerador edlico e consiga converter essa tensdo para 12V e
utilizé-la para carga do sistema. Nesse sistema, s@o utilizados os seguintes médulos:

e gerador edlico;

e voltimetro para o gerador edlico;

e controlador de carga para o gerador edlico;
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e bateria de 12V;
e voltimetro para bateria de 12V;

e lampadas de 12V ou motor de 12V.

A fungio parcial desse ensaio estd demonstrada na figura[2.63]

Usuério
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Energia

Figura 2.63: Funcao parcial do ensaio 03

Na unido dos médulos necessarios para atender ao ensaio, temos a conexao dos médulos
conforme a figura [2.64]
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Figura 2.64: Mddulos conectados no ensaio 03

69



2.6.16.4 Ensaio de geracao edlica com 24V

O objetivo desse ensaio € utilizar o gerador edlico para trabalhar em um sistema com
24VDC. Com isso, mostrar aos alunos a ligagcdo correta para se trabalhar com uma tensao de
24VDC em um controlador de carga e como utilizar essa energia para consumo. E interes-

sante utilizar o motor de 12-24VDC, que tem rotagao bem superior ao de 12VDC.

Nesse ensaio, serdo utilizados os seguintes componentes:

e gerador edlico;

e voltimetro ligado ao gerador edlico;

e controlador de carga;

e voltimetro ligado a saida para bateria;

e bateria chumbo-acida;

e voltimetro ligado a saida de consumo de energia;

e motor de 12-24vdc.

A func@o parcial desse ensaio estd demonstrada na figura [2.65]

Usuério

P Medir Tensdo DC Dados Visuais
Energia

\ 4

Energia

Figura 2.65: Funcdo parcial do ensaio 04

Na unido dos médulos necessarios para atender ao ensaio, temos a conexao dos médulos

conforme a figura
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Figura 2.66: Mdédulos conectados no ensaio 04

2.6.16.5 Ensaio de geracao solar e bateria de LiFePQO,

O objetivo desse ensaio € demonstrar a utilizacdo de uma bateria de litio ferro fosfato
em um sistema de geracdo fotovoltaica. O mdédulo de baterias de LiFEPO, contém quatro
baterias de 3.3volts nominais. Com isso, € necessario um sistema de gerenciamento de
energias, onde é feito o balanceamento de carga e descarga, para que elas trabalhem dentro
de sua tensdo de especificagdo. No capitulo 3] existem informacdes detalhadas sobre esse

moédulo.

Nesse ensaio, sao utilizados os seguintes médulos:

painel solar;

voltimetro para painel solar;

controlador de carga;

voltimetro ligado ao controlador de carga na saida para a bateria;

modulo de bateria de LiFePOy;
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e voltimetro para a saida de consumo para o controlador de carga;

e motor ou lampadas.

Deve-se salientar que o modulo de baterias de LiFePO, possui uma saida USB, que po-
derd ser conectada ao computador, utilizando um programa de leitura de porta serial. Esse
moédulo ird mostrar na porta serial o comportamento do médulo gerenciador da bateria. Os
alunos poderao armazenar essas informagdes com o objetivo de fazer estudos sobre o com-

portamento dessas baterias, assim como sobre a tensdo do sistema.

A funcgdo parcial desse ensaio mostra a utilizacdo dos componentes da bancada nesse

experimento, conforme figura[2.67]
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Figura 2.67: Funcao parcial do ensaio 05

Na unido dos médulos necessarios para atender ao ensaio, temos a conexao dos médulos
conforme a figura[2.68]
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Figura 2.68: Mddulos conectados no ensaio 05
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Capitulo 3
Sistema gerenciador de baterias

Esse capitulo contempla a criagdo de um moédulo para a bancada solar edlica, composto
por hardware e software, que permitird executar os métodos de controle com a leitura dos
sensores das células e controlar a carga executando um algoritmo na linguagem C. Serdo
tratados conceitos relativos as baterias de LiFePQ,, a histéria dessas baterias, a estrutura
do médulo que serd desenvolvido, os métodos de balanceamento dessas baterias, como é
feita a leitura dos dados de cada célula, como € feita a saida de energia para a carga das
células de bateria, tratativas sobre o controle de carga e descarga das baterias, exibi¢do da
arquitetura da saida de dados para avaliacdo e andlise do comportamento do sistema, como
¢ feito o controlador que ird gerenciar a entrada de energia no banco de baterias e avaliagdes

dos testes, com base nos dados coletados e através dos graficos gerados com eles.

3.1 Requisitos para a criacao do médulo

Esse sistema tem como principio incluir novas funcionalidades na bancada solar edlica e,
portanto, precisa ter sua estrutura compativel com a base da bancada, como especificado no
capitulo 2l No entanto, existem limita¢des relacionadas ao curto tempo de desenvolvimento
que impediram a implementacdo desse mddulo fisicamente na bancada solar edlica. Esse
ponto poderd ser aperfeicoado em outros projetos de continuacdo, como foi indicado na
secdo {.1] de sugestdes de trabalhos futuros.

As principais vantagens desse projeto sao a utilizacao de plataforma de hardware aberto,
o0 que traz pontos benéficos a esse modulo, e o baixo custo de aquisi¢cao, por utilizar compo-

nentes disponiveis facilmente no mercado.
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3.2 Baterias de LiFePO,

O banco de baterias utilizara baterias de litio ferro fosfato, conforme ﬁgura|3;1'| (ALIEX-
PRESS, ), que sdo baterias utilizadas em veiculos elétricos e também em sistemas fotovol-
taicos.

| FY
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™ - 40" 14206 MM [ RRED
B

Figura 3.1: Bateria de litio ferro fosfato 50A

As baterias de litio ferro fosfato (LiFePO,) estao ocupando um lugar de destaque entre
os dispositivos de armazenamento de energia secundarios por causa de sua alta densidade
energética (=~ 400WhL™!) e elevada energia superior (=~ 150WhK g~!) (FAGUNDES; CA-
NOBRE; AMARAL, 2014). Esse material também possui estabilidade quimica e térmica,
tem baixo custo de producdo e baixa toxicidade, comparado aos outros materiais catddicos

utilizados (FAGUNDES; CANOBRE; AMARAL, 2014).

3.2.1 Historia das baterias de litio

LiFePO, € um mineral natural do grupo dos olivinos (triphylite). Seu uso primario como
elétrodo em uma bateria estd descrito na literatura como um material catédico para bate-
rias recarregédveis de litio, conforme foi publicado por um grupo de investigacdo liderado
por John Goodenough na Universidade do Texas em 1996 . Por seu baixo
custo, abundancia, baixa toxidade, estabilidade térmica, seguranga, rendimento e capacidade

especifica de 170mA.h/g ou 610C/g, tem ganhado bastante aceitacao.

Essas baterias de litio tém outras variagdes, como cobalto de litio, manganés de litio e ni-
quel de litio. Dentre as existentes, foi priorizada a investigacao do tipo litio ferro fosfato, que
obtém propriedades visando a seguranca, densidade energética, baixa emissdo de poluentes
e alta capacidade de carga (KANG; CEDER, [2009) e que também se aplica a utilizacéo em
sistemas fotovoltaicos autdnomos, como utilizado por Biswas et al.| (2016).
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3.2.2 Meétodo de balanceamento das baterias

Segundo |Figueiro, (2015), o problema do balanceamento de uma bateria composta de
multiplas células conectadas em série se resolve equalizando os estados de carga das células,
o que acontece através da utilizacdo de métodos de algoritmos de controle. Os métodos exis-
tentes para carga e balanceamento das células estdo divididos em 3 tipos (CASPAR; HOH-
MANN, 2014)). O ativo transfere a carga de determinadas células, o passivo utiliza resistores
e/ou outros componentes para consumir a carga e no chaveamento a carga é consumida pelo

proprio sistema ou reaproveitada no sistema.

De acordo com Figueiro| (2015)) e Bergveld|(2001), na operagao de uma bateria composta
de células ou médulos em série podem acontecer problemas de desbalanceamento de carga,
que resultam de diferencas fisico-quimicas entre as células devido a variacdes no processo
produtivo, no armazenamento ou ao seu envelhecimento, o que € significativo sobretudo para
baterias compostas de células de fon de litio. Embora tais diferencas sejam pequenas, sem
um sistema adequado de balanceamento, o desbalanceamento tende a aumentar ao longo do

tempo, reduzindo a capacidade total da bateria.

Tanto o balanceamento de células ativo como o passivo sdo formas efetivas de melhorar
a saude do sistema, monitorando e combinando o estado da carga, denominado State of
Charge - SoC, de cada célula. O balanceamento de células ativo redistribui a carga durante o
ciclo de carga e descarga, ao contrario do balanceamento celular passivo, que simplesmente
dissipa a carga durante o ciclo de carga. Assim, o balanceamento de células ativo aumenta
o tempo de execugdo do sistema e pode aumentar a eficiéncia de carga. O equilibrio ativo
requer uma solug@o mais aprofundada e por consequéncia necessita de maior quantidade de
componentes, aumentando o custo. O equilibrio passivo é mais rentavel por utilizar menos

componentes e ser mais simples.

No mercado também existem solu¢des baseadas em circuitos integrados, que miniaturi-
zam e simplificam o processo de carga e balanceamento das células de bateria, tornando-o
mais preciso e robusto (SCOTT; NORK. 2016).

3.3 Estrutura do modulo BMS

O modulo do painel da Bancada Solar Edlica € composto por hardware e software para
executar a leitura dos sensores, a carga e a descarga, o balanceamento das células e a aqui-
sicdo dos dados coletados. O diagrama de blocos da figura [3.3] mostra a arquitetura para o
gerenciamento do banco de baterias, possibilitando balancear todas as células e impedindo
que, no momento da carga, alguma bateria exceda a tensdo maxima de especificacdo em
cada célula. Esse diagrama foi concebido de forma macro, visto que mais detalhes podem
ser explodidos para que o entendimento seja facilitado.

O c6digo que controlaré o sistema de baterias terd um fluxo continuo de execucao, reali-
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zando o balanceamento através da injecdo de corrente ou do consumo de energia da respec-
tiva célula, de forma independente, ou seja, cada célula de bateria terd seu controle de carga
ou descarga de forma individual. O arranjo de baterias, representado na figura [3.2] mostra
um conjunto de quatro baterias ligadas em série em que Xi representa cada uma células de
bateria de LiFePO,. O A esta ligado diretamente ao GND, ou pdlo negativo do banco de
baterias, e as tensdes das células s@o calculadas através de um divisor de tensdo ligado em
A;.

AOD - + Al _H H+ A2 _H D+ A3 _H ‘|+ A4
X2 X3 X4

X1

Figura 3.2: BMS - Representacdo das varidveis A e X

Regulador 5V

Visor LCD Placa Principal

de Controle Saida de Dados
JSON via USB
| Botdes Interagdo r Arduino Mega

Entrada 18vDC

Simétrico Poténcia

Controle de Controle de Controle de Controle de
= Poténcia —] Poténcia — Poténcia — Poténcia
1 2 3 4
Célula X1 |—— CcCélula X2 Célula X3 Célula X4

Figura 3.3: Diagrama de blocos macro do sistema

O sistema € composto por varios médulos internos, conforme figura [3.3} e para melhor
entendimento foi separado em duas regides. Uma para a placa principal de controle, marcada
em verde, e outra, marcada em azul, que mostra a parte de poténcia conectada as células de
bateria. Na primeira parte, de controle, o Arduino Mega (ARDUINO, [2017) é o disposi-
tivo de processamento do sistema que executa o algoritmo que comanda todas as placas de

controle de poténcia.

Esse microprocessador estd presente na placa principal, que também tem interfaces li-
gadas a ela, como visor LCD, botdes para operacdo do sistema, conexao de saida de dados

através da porta USB e placas de controle de poténcia.
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A segunda parte, marcada de cor azul na figura[3.3] mostra os quatro controles indepen-
dentes, sendo trés exatamente iguais (das células dois, trés e quatro) e utilizando um para
cada célula de bateria. E importante salientar que esse sistema suporta a utilizacdo com as
baterias interligadas entre si, exatamente como mostrado na figura [3.2] e que, por sua vez,

efetua eletronicamente o controle de entrada e saida de corrente elétrica de cada uma das

células de bateria.

Aprofundando-se na arquitetura do sistema, na figura[3.4] é exibido o diagrama da placa
principal. Como o sistema € modularizado, a placa principal faz a interface com todos os
modulos do sistema, comandando-os e recebendo dados de tensdo e corrente. Dessa forma,
a placa principal consegue a0 mesmo tempo ler os dados, efetuar os calculos de controle e
enviar a tensdo PWM a cada uma das células de bateria, acionando a poténcia do sistema e

permitindo a circulacdo de corrente de forma controlada e individual.

| T : v Legenda:
| : ‘ Conectores Placa Poténcia 1 ‘ -—% Conectores Placa Poténcia 2 ‘ Sinal
| ! 4 2 t 7 Y 7y T WM —
[ | ! :
[ 1 ! k
I ! Sensor
Conectores de || _ - >
| Poténcia i Saida USB Corrente
[ | L] Dados JSON
I| Entrada 18VDC || e S ?E‘ﬂsgf
| T T I ensac
L +I | vy Sinal
| —>
L | Relé Arduino Mega Visor LCD +5VDC
| 1| Regulador | |
Il svbc ‘ 4 A4 Tensdo >
1 — T +5vDC
i | M PP =
Botdes de
I |
_’ n ~
. rensio
I | Poténcia >
I | +18vDC/
” : ‘ ‘ -18vDC
I |
H h 4 h + h 4 + Tensdo Célula >
:r—»{ Conectores Placa Poténcia 3 I—% Conectores Placa Poténcia 4 ‘ Anterior
|
I ! A

Figura 3.4: Diagrama de blocos da placa principal

As placas de poténcia foram modularizadas, permitindo, assim, uma flexibilizacao e uma
padronizacdo dos modulos de poténcia, o que facilita sua manuten¢do e sua fabricacdo. A
figura [3.5] mostra uma arquitetura de blocos macro em que se exibe a interface com a placa
principal e também com a célula de bateria. O filtro passa-baixo permite a estabilizacdo
do sinal PWM vindo da placa principal. Somando o sinal PWM com a tensao da célula de
bateria anterior, permite-se que as baterias sejam carregadas mesmo ligadas em série, pos-
sibilitando, assim, injetar ou retirar energia através de transistores de poténcia que estejam
configurados na forma push-pull. O sensor de corrente € utilizado para andlise do comporta-
mento do sistema e os relés de poténcia sdo utilizados com o objetivo de permitir a medi¢ao
da tensao de cada célula de bateria, sem que seja aplicada qualquer corrente, evitando afe-
ricdo incorreta da tensdo. Isso é importante para que o sistema faga os calculos de controle

corretos em cada célula e com sua tensio exata.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos da placa de poténcia

A figura [3.5] mostra o diagrama de blocos do sistema focado nas placas de poténcia.
Separados através de um retangulo em vermelho onde € possivel visualizar os circuitos de
todas as células de controle.

O circuito da célula X; é composto por um filtro passa-baixo, usado para estabilizar a
tensdo da porta de saida PWM do Arduino Mega e para inserir uma corrente de poténcia
através de transistores de poténcia na configuracdo push-pull. Estes aplicam ou retiram a
corrente elétrica da célula de bateria. Existe também a utilizacdo de um sensor analégico
de corrente. Na leitura da tensdo, é necessdria a utilizacdo de apenas um resistor, porque a
tensdo da célula 1 varia de 0 a 4.2 Volts e é compativel com a porta analégica de entrada do

Arduino Mega.

J4 o circuito da célula X, é composto por um filtro passa-baixo e por um somador de
tensdo, que soma a tensdo da célula anterior (linha azul da figura [3.7) com o sinal PWM
do Arduino. Essa soma é necessaria porque o GND estd conectado apenas a célula X; e a
tensdo aplicada precisa ser X; + (X, + PWM,) para que a célula de bateria absorva a corrente
aplicada. Posteriormente, existem também transistores de poténcia, na mesma configuracao
push-pull, e um sensor analégico de corrente. Para a aferi¢do da tensdo nas células seguintes,
€ necessdria a utilizacdo de uma subtracdo de tensdo, para que a tensdo lida seja exatamente
a tensdo da célula de bateria, ndo como referéncia ao GND. Para que isso seja possivel,
foi utilizado um amplificador operacional na configuracdo subtrator que subtrai a tensdo
da célula anterior (linha verde da figura [3.7) com a tensdo no pélo positivo da célula X,
possibilitando a aferi¢do dentro da margem de 0 a 5 Volts na porta de entrada analdgica do
Arduino.

Os circuitos de poténcia das células X3 e X, sdo idénticos ao do circuito Xo,
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diferenciando-se apenas de um outro filtro passa-baixo de segunda ordem utilizado para fil-
trar transientes vindos do circuito anterior. Esses filtros sdo destacados na cor laranja (figura
[3.7) e foi necessdrio utilizd-los porque a tensdo vinda do circuito anterior provocava uma
instabilidade muito grande na aplicagdo da tensdo no circuito push-pull, além de oscilagdo
na aplicacdo e retirada de energia, isso ocorrendo sob alta corrente. Essa oscilacdo provoca
carga e descarga em alta velocidade, podendo causar o exaurimento precoce das células de
bateria. Além disso, foi possivel perceber que as células de bateria acabam por ndo absorver
a corrente elétrica.

a7

4,3

41

Volts

3,9

3,7

3,5 an
D Ay o AN R A P ] S T - B L.~ S, G T B N~}
PSS $9§§“§-@?{8,§9¢>,§\é§{§ SN LR R A P S A

Segundos

Figura 3.6: Gréfico de coleta de dados da célula 2

Esse transiente foi detectado e amenizado com o uso de filtros passa-baixo de primeira
e segunda ordem. Com base nos dados coletados por meio de um teste efetuado com o
protétipo da célula 2, conforme figura [3.6] é possivel visualizar uma grande variagdo da

tensdo, mesmo apds a aplica¢do do filtro abordado na se¢do[3.3.1.1]
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Figura 3.7: Diagrama de blocos do circuito BMS

Para que as placas de poténcia facam seu papel corretamente, um software de controle,
que serd executado no Arduino Mega, fard todo o gerenciamento de carga e também terd um
menu de controle e interagdo para que 0s usudrios possam operar o sistema. Esse menu tem
relac@o direta com a execugdo do algoritmo de controle, haja vista que € ele quem ativard
a carga de poténcia, fard o cdlculo da tensdo que serd atribuida a cada célula de bateria
individualmente e executard a rotina de exportacdo de dados via conexdo serial na prépria

placa principal.

Esse algoritmo contém fluxos que dependem da escolha no menu de interagdes dispo-
niveis e visiveis no LCD. Para navegar entre as op¢des do menu, em frente ao painel LCD
existem quatro botdes por meio dos quais o usudrio poderd interagir e navegar no sistema.
A figura[3.8 mostra os botdes, sendo que o primeiro faz a troca de tela do menu ou funciona
também como sair de uma opg¢do, o segundo botao funciona como um select, que seleciona
a op¢do para que o usudrio possa incrementar ou alterar um valor, o terceiro funciona como
um incremento, podendo incrementar ou alterar um valor ou uma opg¢ao, e o quarto botao faz
o decremento de um valor. Essas op¢des sao muito importantes para que o usudrio navegue

com facilidade, além de serem de operagao intuitiva.

Menu Incrementa \
Seleciona Decrementa

Figura 3.8: Botdes de navegacdo do sistema

Ao ligar o sistema, vé-se a tela que mostra a tensdo e a amperagem de cada célula de bate-
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ria, conforme registro fotogréfico de exemplo real do protétipo, na figura[3.9] Ao selecionar
o botdo menu, novamente o sistema mostrara a tela de tensao total do SoC, exibindo a volta-
gem e a amperagem total de trabalho. Esses dados sdo apenas a soma de X + Xy + X3+ X,

tanto para tensao como para corrente.

i

UB.BIB.BIB.BIE.a' ' ) SoC:@,BBSS

L A=9.1-171-33135.8§ || A SoC:2@. @SS

{

Figura 3.9: Tela 1 - LCD BMS / Tela 2 - SoC

Ao selecionar novamente o botdo menu, o sistema mostra a tela Status Poténcia, onde
0 usudrio, através do botdo seleciona, poderd entrar no modo de alteracdo da opg¢do. Utili-
zando o botdo incrementa, podera alterar o valor para Ligado ou Desligado e, pressionando
o botdo menu, esse valor € fixado. Por fim, pressionando o botdo menu novamente, o sis-
tema mostrard a tela de Fator Proporcional, onde o usudrio podera atribuir um valor para o

fator proporiconal chamado de K),, dessa forma um valor de sintonia podera ser alterado pelo

' Status Potencial t Fator Pr*cmor*-;ion‘
! Desligada q0 1.28_ ‘

Figura 3.10: Tela 3 - Status Poténcia / Tela 4 - Fator de Ganho

usuario.

Assim, a navegacdo pode ser traduzida em uma maquina de estados, conforme a figura
[.T1] que mostra também o processo interno de estado de carregamento e status da malha de
controle, tanto do controle PI de carga das baterias quanto do estado final de carga da bateria.
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Figura 3.11: Mdquina de estado BMS

3.3.1 Saida de carga

A saida de carga precisa ser controlada através do algoritmo que € executado no micro-

controlador ATmegal280, contudo, é necessdrio o controle de poténcia no balanceamento,

que precisa ser feito através de eletronica analdgica.

Esse controle de poténcia, no projeto, sera feito através de amplificadores operacionais
como o UA741CN (figura [I)) para a primeira célula e o LM324 (figura |2)) para as outras
células de bateria, sendo que esse ultimo possui quatro amplificadores internos, evitando,

assim, tamanho excessivo da placa como um todo.

Os amplificadores operacionais possuem muitas configuracdes de uso e entre elas existe

o amplificador de classe B, que ajudard nesse projeto no controle de entrada e saida das
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correntes de energia em cada célula de bateria.

3.3.1.1 Tratamento do sinal PWM do Arduino

Primeiramente, o controle da corrente em cada célula ocorrera pela saida PWM do Ar-
duino Mega, que possui 14 portas. As portas utilizadas para o trabalho (8, 9, 10 e 11) pos-
suem uma frequéncia de 490 Hz e, para sua utilizacao nesse projeto, existe a necessidade de
se utilizar um filtro passa-baixo. Malvino| (1987) mostra a utilizacao de filtros passa-baixos
com a férmula |3.1| para se calcular a frequéncia de corte, evitando, assim, uma oscilagdo da
carga nas baterias, o que pode ocasionar a queima dos componentes e at€é mesmo a destrui-
cdo da bateria. Malvino| (1987) também mostra que esse filtro permite a passagem de todas
as frequéncias desde zero até a frequéncia de corte e bloqueia todas as frequéncias acima da
frequéncia de corte.

1

fc B 2’/TR1C1

(3.1

Na férmula R € o resistor e C € o capacitor ceramico. Assim, temos o seguinte

calculo para a célula 1, levando em conta os componentes disponiveis no mercado:

1
©2.3,14.4700.10-7

1. = 338,799H = (3.2)

O resistor e o capacitor utilizados, existentes no mercado e com um corte aceitavel, fo-
ram, respectivamente, 4572 e 0, 1luF'. Apds testes com o circuito, também foi necessario
utilizar um capacitor eletrolitico de 16V e 10uF’ para se estabilizar o sinal, evitando a pas-
sagem de ripples e harmOnicos mesmo apos o corte de frequéncia. Assim foi possivel obter
uma leitura de sinal aceitdvel. A figura [3.12] mostra o esquema do circuito para a utilizagdo
do PWM do Arduino Mega, que é composto pelo filtro passa-baixo de 1* ordem, marcado
dentro da drea de cor laranja, conjugado com o capacitor eletrolitico.
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Figura 3.12: Filtro passa-baixo de primeira ordem

Esses capacitores ligados em paralelo possuem funcdes diferentes no circuito. O capaci-
tor ceramico de 0, 1p /' tem a funcdo no filtro passa-baixo, ja o capacitor eletrolitico de 16V
e 10 [ possui a funcdo de estabilizar a tensdao PWM ap6s o filtro passa-baixo. Dessa forma,

a variacdo da tensdo, apds a aplicacdo da poténcia, é diminuida.

Ja nos médulos das outras células, no filtro passa-baixo, foi utilizado obrigatoriamente o
resistor de 10k€2 e o mesmo capacitor ceramico de 0, 1 F. Isso foi necessario, pois utilizar
um valor diferente afeta o ganho no amplificador operacional utilizado posteriormente a

esse filtro. Assim, utilizando a mesma férmula[3.1] temos:

1
~2.3,14.10000.10-7

/. = 159,235H~ (3.3)

Foi necessario utilizar também um capacitor eletrolitico para estabiliza¢do do sinal, di-

minuindo assim o ripple e os ruidos transientes.

O outro ponto que foi necessdrio resolver foram os sinais PWM do ar-
duino, que apds serem tratados ainda possuem uma divergéncia entre o va-
lor da saida PWM configurada via software e o que realmente sai no hard-
ware em medigdo do pino referente PWM. Existe uma funcdo chamada map()
(https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/math/map/), que utiliza a ma-
temdtica e apenas nimeros inteiros e remapeia um nimero de um intervalo para o outro,
ou seja, um valor de fromLow seria mapeado para foLow e os valores fromHigh seriam
mapeados paras toHigh, levando em conta a utilizagdo da expressao map(value, fromLow,
fromHigh, toLow, toHigh). O problema acontece na utilizagdo do mapeamento do sinal
PWM, que varia de 0 a 255, e a tensdo varia, em teoria, de 0 a 5 volts. Esse mapeamento ndo
€ proporcional, por exemplo, utilizando um valor 127, o Arduino teria que nos devolver um

valor de aproximadamente 2.5 volts, e isso ndo acontece. Para sanar esse problema, visto
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que a tensdo de carga das células de bateria precisam ser muito bem controladas para evitar
sua sobrecarga, foi necessdria a utilizacdo de uma tabela de referéncia ou tabela de consulta,
também chamada de look-up table. Beni et al. (2014) também utilizam esse mapeamento
em sua prototipacdo e, como a necessidade € na utilizacdo de 3.3 volts até 5 volts, temos a

seguinte tabela de referéncia:

PWM | Tensdo de Saida
171 3.3
174 34
180 3.5
185 3.6
190 3.7
195 3.8
200 3.9
205 4.0
210 4.1
215 4.2
218 4.3
221 4.4
224 4.5
227 4.6
230 4.7
233 4.8
236 4.9
239 5.0

Tabela 3.1: Tabela de referéncia PWM do Arduino

Outro fator importante a ser solucionado é o tratamento da tabela de referéncia com
valores em nimero decimais. A fungdo referenciada anteriomente, map(), somente trabalha
com valores em nimeros inteiros e o sistema precisa um controle em nimeros decimais.
Sendo considerada insuficiente, foi necessdria, entdo, a construcao de uma outra fungdo que
pode retornar dados em niimeros decimais. A fungdo mapfloat(), mostrada no cédigo[3.1] foi

utilizada exatamente para que seja possivel a execucdo correta do controlador.

Listagem 3.1: Cédigo da fungdao mapfloat()

float mapfloat(long x, long in_min, long in_max, long out_min, long
out_max)

{
return (float)(x — in_min) * (out_max — out_min) / (float) (in_max

— in_min) + out_min;
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3.3.1.2 Tratando ruidos e transientes

Durante a leitura das tensOes das células anteriores, a partir da célula 3, representada
por BATT3 na figura [3.28] um ruido transiente ocasionou uma instabilidade. Foi necessa-
ria, entdo, a utilizacdo de um filtro passa-baixo de segunda ordem. Esse filtro foi escolhido
pois é comum e simples de ser construido e analisado. Esses filtros sdo, também, denomi-
nados filtros VCVS, que recebem o nome de Sallen-Key (em homenagem a seus inventores)
e utilizam o amplificador operacional como uma fonte de tensdo controlada por tensdo, ou

voltage-controled voltage source. (MALVINO, 1987, p.814). O esquema eletronico é mos-
trado na figura[3.13]

C1 ——0 Vout

Figura 3.13: Filtro passa-baixo de segunda ordem

De acordo com Malvino| (1987), conforme a frequéncia aumenta, a impedancia de C;
diminui e a tensdo na entrada ndo inversora diminui. Quanto maior for C, em relacdo a Cy,
maior a realimentacdo positiva, o que equivale a aumentar o fator Q do circuito. A férmula

de frequéncia de corte, de acordo com Malvino| (1987), é:

Q- 0,5,/% (3.4)

1
N 2’/TR\/ 0102

Assim, tendo como base a variagdo da tensdo dada pelo PWM do arduino, que € de

f, (35)

490Hz, o célculo da fung¢do de tranferéncia se da por:

9182736.455

G(s) =
() 52 + 6060.6060s + 9182736.455

(3.6)

Com R1 = 33k€2, R2 = 33kQ2, C1 = 0.01uF e C2 = 0.01uF, temos uma frequéncia
de corte de 482.28Hz. Para auxiliar no calculo, foi utilizada a calculadora de Okawa Denshi
(http://sim.okawa-denshi.jp/en/OPstool.php) e, a partir dai, foi desenvolvido um circuito para
ser utilizado nos médulos 3 e 4. A figura [3.14] mostra o desenvolvimento do circuito em

software.
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Figura 3.14: Circuito filtro passa-baixo de segunda ordem

A figura [3.15 mostra a placa Printed Circuit Board - PCB, desenvolvida e o circuito
negativo para ser implementado.

Figura 3.15: Circuito PCB de filtro passa-baixo de segunda ordem

3.3.1.3 Circuitos de poténcia

Nessa sec@o serdo tratados os circuitos de poténcia utilizados no projeto. Como ja foi
informado, o sistema na parte de poténcia possuird um circuito para a célula 1 e outro circuito
para as demais células de bateria.

Na parte da célula de bateria 1 do circuito, conforme mostrado na figura o ampli-
ficador terd a configuragio de buffer (figura [3.16), também chamado de seguidor de tensdo,
representado pelo componente U4, que, conforme Pertence| (1991)), opera como amplificador

ndo inversor apresentando uma impedancia de entrada muito alta e uma saida muito pequena.
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Figura 3.16: Amplificador operacional - seguidor unitario (buffer)

O processo de gerenciar a carga inserida no sistema depende da corrente que € inserida
e retirada para balanceamento de cada célula de bateria do sistema. A figura|3.1/| mostra o
diagrama de blocos da célula 1, que revela o circuito analdgico do sistema. O objetivo desse
circuito € adicionar a poténcia na corrente partindo apenas da tensdo de saida PWM, que é
enviada pelo Arduino.

Arduino Arduino
Mega Mega
- Aplica ou
s paixol ] et (%) e [

Sl assa-Baixo Poténcia +

ital T Entrada
Digita Analogica
PWM L

Figura 3.17: Diagrama de blocos da placa analdgica da célula 1

Esse circuito tem a funcdo de direcionar a corrente para dentro ou fora da célula de
LiFePO,, com o auxilio de transistores de poténcia. Foram utilizados transistores do tipo
NPN e PNP, para que o controle em alta amperagem seja feito com sucesso. Conforme
Malvino| (1987)), a configuracao dos transistores é chamada de amplificador de classe B, em
que Q3 e Q5 (transistor NPN e PNP) trabalham cada um em um semiciclo, em um arranjo
push-pull, conforme figura[3.19] Assim, quando um transistor conduz durante um semiciclo
e o outro conduz durante o outro semiciclo, € possivel trabalhar com grande poténcia de carga
e com alta eficiéncia, injetando ou drenando a corrente em cada célula, respectivamente, ou

mesmo impedindo que uma célula seja sobrecarregada.

Os transistores Q3 e Q5 sempre trabalham no ponto ativo ou em saturagdo, pois depen-

dem da saida de U4 que é comandada pelo algoritmo executado pelo arduino.

Assim, depois que o sinal PWM de tensdo, enviado pelo Arduino, chega a placa de po-
téncia, ele passa pelo filtro passa-baixo, chega ao amplificador operacional na configuragcdo
buffer, elevando a impedancia, e depois disso chega ao push-pull, elevando a corrente, mas

mantendo a tensao enviada pelo amplificador operacional.

Com a alta corrente e a tensdo determinadas pelo controlador do arduino, essa energia €
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injetada na célula de bateria. Esse processo também pode ser visualizado na figura[3.18§]

Push-Pull
+18W—"——_
490Hz -
ak7 | }Clk
PWMMH—AAAN » + + Wy )
Saida
GMD _— ..
4 —_— Analégica

Buffer —

100nF Bateria Célula 1

L

Figura 3.18: Diagrama tedrico da placa analégica da célula 1

Tendo a base tedrica desse circuito, foi possivel construi-lo no soffware com as entradas
e saidas e utilizando todos os componentes disponiveis no mercado. A figura[3.19 mostra a

montagem do conceito com seus componentes.

SWITCHPOT2

©)

SWITCHPOT-PWIS

+18V-POT

O +18V-POTENCIA

@H 8V A-OUT-PIN-AO
+18vV_INS

©) y

BATTH
3.6

SWITCH
©
SWITCHPOT-PWMS

GND
©

SND-POTENDIA
i RL2

Figura 3.19: Diagrama do circuito BMS da célula 1

A figura[3.20|exibe o desenvolvimento do circuito da célula 1 do sistema, que contém os

componentes utilizados e as trilhas para a interligacao das pecas.
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Figura 3.20: Circuito e trilhas placa da célula 1




Ap6s a confeccdo do circuito, a figura[3.21|mostra o protétipo da primeira placa ja mon-
tada com seus componentes soldados.

Figura 3.21: Protdtipo da placa de poténcia da célula 1
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Na parte das células de bateria seguintes, como os circuitos sao modulares, a arquite-
tura € a mesma, pois se comportam da mesma maneira nas células de bateria seguintes. A
figura [3.26] exibe o esquema do médulo que trabalha nas células de baterias eguintes. Essa
figura é uma extragdo do circuito completo da figura [3.28] O mddulo tem a vantagem de
possuir um somador e um subtrator de tensdo, o que possibilita utilizd-los em outras células
de bateria. Inicialmente, o sinal PWM vindo do Arduino € introduzido ao filtro passa-baixo
e posteriormente chega ao somador de tensdo. Este, por sua vez, soma a tensdo da célula
Xn—1,0u seja, a tensdo existente no polo negativo da célula em questdo, com a tensdo PWM
e repassa essa tensdo ao amplificador de classe B, o0 mesmo jé utilizado anteriormente na
configuracdo push-pull. Depois disso, a tensdo € aplicada na célula de bateria. Se a célula de
bateria anterior possuia 4 volts e 0 PWM do Arduino, apds o cédlculo do controlador enviar
um sinal de 4 volts, isso resultard numa soma de 8 volts. Essa tens@o de alta impedancia tera

sua corrente amplificada pelo push-pull e serd encaminhada a célula.

No mesmo médulo existe um subtrator de tensdo, que fard a subtracdo da tensdo existente
na célula de bateria X,,_;, ou seja, a tens@o no pdlo negativo da célula de bateria, com a
tensdo existente no polo positivo da bateria. Tendo como exemplo 8 volts em X, e 4 volts
em X,,_1, teremos uma subtracdo X,, — X,,_; = 8 — 4 = 4 volts. Dessa forma, as entradas
analdgicas do Arduino Mega poderdo suportar n células de bateria, porque a tensdo sempre
estard dentro do compativel com o microcontrolador, que € de 0 a 5 volts.

Arduino Arduino
Mega Mega
| | Filtro Soma A[:{;:té;rgu A cubtrai Ler
Passa-Baixo| Tenséo ~tifd ( } Tensio | [Tensad |

Saida Poténcia

Digital i el Entrada
P\?VM T celulan Analdgica

+

TCelula(n- 1)

Figura 3.22: Diagrama de blocos da placa de poténcia modular

Com o objetivo de materializar o diagrama de blocos, foram utilizados amplificadores
operacionais para realizar as operacdes de somas e subtracdes. Para a soma de tensdes,
Malvino| (1987) mostra que, quando existe a necessidade de combinar dois ou mais sinais
analégicos em uma unica saida, o amplificador somador € uma escolha natural, pois ele
também mostra referéncia através da figura[3.23] Entretanto, o ganho utilizado nesse projeto
€ unitdrio, visto que a necessidade somente existe para a utilizacdo da soma das tensdes em
V1 € v, em que vy seria o sinal vindo do PWM do Arduino e v, seria a tensdo da célula
anterior.
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Figura 3.23: Amplificador operacional - Amplificador somador

O objetivo de ter o ganho esperado, de acordo com o sinal PWM enviado pelo arduino, é
ter a tensdo de saida somada e o amplificador operacional executar seu funcionamento tendo
na saida a mesma tensao que na entrada. A partir disso temos:

fo=V. (1 - ?) (3.7)

V,=V,. (1 + 3) (3.8)
o0

V,=V,.1 (3.9)

vV, =V, (3.10)

Na saida do amplificador somador, como o ganho € unitdrio, a soma foi feita através
da porta inversora e isso faz com que a saida seja uma tensdo negativa. Para se resolver
esse ponto, um outro amplificador operacional, na configuracdo amplificador inversor de
ganho unitdrio, é utilizado, ocasionando a inversdo de uma tensao negativa para uma tensao
positiva na saida. Assim, com uma tensao somada e positiva, esse sinal é enviado a outro
amplificador na configuracao de buffer, amplificador de Classe B na configuracio push-pull

e, por fim, finaliza-se a injec@o dessa corrente na célula de bateria.

Push-Pull

49QHz

10k

0,1uF—|_ . - 10k
1 — Amplificador Amplificador Buffer
= Somador Inversor
Inversor Unitario

Saida
Analégica

Subtrator

Realimentagéo

Realimentagdo

IBateria Célula 1

Figura 3.24: Diagrama tedrico da placa de poténcia modular

Para se obter a tensdo entre 0 a 5 volts na porta ADC do Arduino Mega, como descrito

anteriormente, também foi utilizado um amplificador operacional na configuracdo de sub-
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trator. Na figura [3.25] é mostrado o diagrama, extraido do circuito completo disponivel na
figura [3.28] da utilizagdo de um amplificador operacional para se obter o valor das tensdes
das células. Os componentes utilizados sdo o UA741 (figura[I]) e 0 LM324 (figura[2), que no

esquema exposto operam como subtratores de tensdo.

O circuito subtrator de tensdo permite que na saida seja possivel ter uma tensdo igual a
diferenca entre os sinais aplicados, multiplicada por um ganho. Através da formula[3.11] é
possivel calcular a saida (PERTENCE] 1991; STOLFO; PIOVESAN; MAFIOLETTTI, [2012).

Ry

Vo= 2 (V2= V1) (3.11)
—A———
R2

Vie——AAN, >

R1 —\/0
V2 +

R1

R2

Figura 3.25: Amplificador operacional - subtrator

Com o objetivo de se obter a correta medi¢do das tensdes das células, temos os seguintes

valores para as varidveis:

e V;: Tensdo no podlo negativo na respectiva célula de bateria;
e V5: Tensdo no polo positivo na respectiva célula de bateria;
e R;: Resistor de 10k(2;
e Ry: Resistor de 10k(2;

e Vj: Tensdo de referéncia que serd enviada para o Arduino.

Com esses subtratores temos na entrada do microcontrolador uma tensao que varia de
0 a 5 Volts, ndo excedendo, assim, a tensdo de trabalho das portas analégicas do sistema e
conferindo também um ajuste fino na leitura das células do sistema. Na figura [3.26] temos
a extragdo de uma parte do circuito [3.24] em que € utilizado um dos quatro amplificadores
operacionais do CI LM324 (figura 2]e figura 3).
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Figura 3.26: Diagrama de blocos do circuito BMS - modular

-18V_INS

Virios pontos desse circuito ja foram explicados anteriormente, e ele se inicia com a
entrada do sinal PWM do Arduino e a realimentacio de tensdo da célula anterior. Seguindo,
utiliza um CI LM324, demonstrado por U2 (A, B, C e D), que contém 4 amplificadores
operacionais com as seguintes configuragdes:

e U2:A - Subtrator: faz a leitura da célula de bateria com precisdo e o sinal analdgico é
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enviado a porta analdgica do arduino;

e U2:B - Amplificador Somador Inversor: faz a soma da tensdo da célula de bateria ante-

rior com a tensdo PWM ja filtrada do Arduino e tem como saida uma tensao negativa;

e U2:C - Amplificador Somador Inversor: no passo anterior, o amplificador operacional,
ao efetuar a soma de tensdes e ter um ganho unitdrio, resulta em uma tensiao negativa.

Esse amplificador faz a inversdo da tensdo negativa para a positiva;

e U2:D - Buffer: recebe a tensdao de U2:C e emite o sinal para Q1 e Q4, possibilitando,

assim, alta corrente para a bateria.

Através do circuito mostrado no diagrama de blocos da figura [3.26] foi implementado o

circuito da figura
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Figura 3.27: Circuito BMS de carga modular

Um ponto importante € a utilizacdo de relés antes dos transistores de carga, representados
como Q1 e Q2 na figura[3.27] que sdo importantes para o acionamento em separado da carga
de poténcia nas células, ou seja, a poténcia s6 € aplicada apds o ajuste da instrumentacao
do sistema, em que esses relés sdo acionados pela placa controladora. O sensor de corrente,
representado em IC2, na figura[3.27] também ¢ utilizado para fazer a leitura da corrente que
entra e sai de cada célula de bateria.
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Sera utilizado o processo de carga com balanceamento ativo das células de energia, con-
forme as baterias exemplificadas na figura[3.28] Quando acionados esses relés, no momento
da carga, uma tensdo serd drenada ou inserida no sistema independente das células. Esse

acionamento serd gerenciado pelo algoritmo contido no microcontrolador, que também fard

a leitura independente das células.

Saida
Analégica

Bateria Célula 4
1 =
Saida
+ Analégica
Eateria Célula 3
Saida
+ Analégica
Bateria Célula 2
+18v—"2"
490Hz
ak7 10k
+ L —o
+ Saida

[a]
e
[v)

Analogica
100nF] Bateria Célula 1

Figura 3.28: Diagrama elétrico da arquitetura do balanceamento e leitura das células

A figura [3.29] mostra a construgdo da placa e do circuito utilizado para as células de
bateria 2, 3 e 4.
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Figura 3.29: Circuito e trilhas da PCB saida de carga modularizada

Ap6s a confeccdo do circuito de poténcia modular, com base no desenvolvimento do
circuito contido na figura[3.29 trés placas de poténcia modular foram criadas. A figura[3.30]

mostra uma das placas desenvolvidas.
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Figura 3.30: Protétipo da placa de poténcia modular

Um ponto muito positivo desse modulo € a utilizacio em uma grande quantidade de
células, visto que as placas de poténcia interligam-se a central de gerenciamento das baterias,
por isso um sistema com maior quantidade de células de bateria pode ser utilizado nesse
projeto, efetuando as devidas modificacdes.

3.3.2 Simulacao do circuito analégico

Com o objetivo de simular o comportamento do circuito analdgico e verificar se efetiva-
mente o sistema se comportard conforme projetado, o circuito da figura [3.28] foi construido
no simulador. A figura[3.3Tmostra um grafico do osciloscépio utilizado no software Proteus
que mostra 0 momento da energizacdo do circuito analégico. Esse osciloscépio possui 4
canais, em que cada um € ligado a cada célula do banco de baterias. A linha amarela € a
representacdo da tensdo na primeira célula de bateria. O principio da simula¢ido ocorre com
todos os capacitores com OV, pois dessa forma € possivel visualizar o acompanhamento do
sistema até a tensdo PWM inserida em cada bateria. Nos primeiros segundos, € possivel vi-
sualizar no gréfico a evolucdo da tensao injetada no sistema até +4 segundos. Depois disso,
o sistema se estabiliza com as tensdes de entrada. Na escala € possivel visualizar sua pro-
ximidade com a tensdo de 3.3V. Na linha azul, 6.6V, na linha lilas, 9.9V e na verde, 13.2V.
O simulador, em cada célula de bateria, simula a inser¢do de uma tensio PWM de 3.3V
e, dessa forma, como as células estdo ligadas em série, a tensdo é somada ao se medir em
determinada bateria.
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Figura 3.31: Simulacao do circuito analdgico no osciloscopio

Nas baterias 2, 3 e 4 é possivel visualizar uma oscila¢do das tensdes. A figura [3.32]
trata da mesma simula¢do, mas com uma maior ampliacdo. Essa oscilacdo € causada pela
alteracdo das tensdes que vém dos circuitos anteriores e foi atenuada com a utilizagao de
filtros de primeira e segunda ordem, citados anteriormente.

S s [ A P A U SO R PO O [ A R
10v
5v

1 1 1 l 1 1 1 1 ! ! l l 1 1 1 1 l !! Uv

_____________ Segundos o e
Channel A Channel B Channel G Channel D
Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4

Figura 3.32: Oscilagdo das tensdes em simulagdo

Nesse circuito, capacitores foram utilizados no lugar das baterias apenas para a simulag¢ao

de uma determinada carga e para acelerar o processo de estabilizacao do sistema, facilitando
a andlise do comportamento do circuito analdgico.
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Figura 3.33: Circuito de simula¢do no software proteus

3.3.3 Processo de carga

Esse capitulo trata do controle de carga e descarga individual de cada célula de bateria,
pois um moédulo foi desenvolvido para que todos os médulos de controle de poténcia, citados
no capitulo(3.3.1} sejam controlados corretamente.

Esse modulo de gerenciamento possui uma placa que contém um microcontrolador, que
fard o gerenciamento das placas de poténcia. Para isso, também € necessario que os outros
modulos enviem para esse as informacdes de corrente e tensdo de cada célula de bateria,
para que ele faca os célculos necessarios a fim de emitir, através de sinal PWM, as tensdes
de cada célula de bateria. Um outro ponto importante € a integracdo com o usudrio, que fard
as configuragdes de carga das baterias, via painel LCD, e também poderd coletar informacdes

de cada bateria através da extracdo de dados via conexdo USB, obtendo dados no formato
JavaScript Object Notation - JSON.

102



Conectores Botées
de Interagao ANy 6]

|_<

Arduino Mega

{

4

Lzl

Conectores Painel

1. .

b

i
7

Conectores Saidas para Placas de Poténcia
o——= o——=
o—H o—H
o—— o——
o2 4 o2y
oO———+ Oo——————F
oO——* o—*
o— o—=
O O
o——— o————
o—H o——=
o——* o——=
o— 3 O———="a
o—& o——&
o—— o——
o— o—
e o—

L

Conectores Alimentagao
de Entrada

07
O—
07
07

Figura 3.34: Circuito BMS da placa principal

.

Essa placa serd o centro de comando do sistema, onde serdo conectados os médulos, o

painel LCD e a saida USB para coleta de informagdes. A figura [3.34] mostra o esquema

eletronico da placa principal, tendo também conexdes para os botdes de navegagao. Esses

botdes siao formados de acordo com a tabela[3.21

Porta

Descri¢ao do botao

X2-MENU-1

Menu

X2-MENU-2

Select | Seleciona

X3-MENU-1

Decrementa / Altera

X3-MENU-2

Incrementa / Altera

Tabela 3.2: Tabela de descri¢ao das saidas dos conectores dos botdes de interacao
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Sdo quatro os conectores de saida para as placas de poténcia: MC1, MC2, MC3 e MC4.
Cada um deles possui as saidas descrita na tabela[3.3]

Porta Descricao
GND Ground
PWM-OUT; | Saida PWM do Arduino
A-IN-C; Entrada analégica do sensor de corrente

A-IN-T; Entrada analégica do sensor de tensao

-18V Saida de tensdo negativa da fonte simétrica

+18V Saida de tensdo positiva da fonte simétrica

SW-POT Saida de sinal 5V para acionamento dos relés de poténcia

Tabela 3.3: Tabela de descri¢do das saidas dos conectores de poténcia

A figura [3.35] mostra o circuito da placa desenvolvido e a figura [3.36] mostra as trilhas
superiores e inferiores do circuito, que serdo necessdrios para criar a placa fisica que serd
utilizada no projeto. No circuito, o Arduino Mega utilizara os pinos que foram mapeados na

tabela|3.4] que serdo interligados nas placas de poténcia.
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Porta Descri¢ao

A0 Sensor Tensao Célula 1
Al Sensor Tensao Célula 2
A2 Sensor Tensdo Célula 3
A3 Sensor Tensao Célula 4
A4 Sensor Corrente Célula 1
AS Sensor Corrente Célula 2
A6 Sensor Corrente Célula 3
A7 Sensor Corrente Célula 4
A8 Reserva

A9 Sensor Corrente SoC
Al0 UI Navegar no menu / ESC
All Selecionar / Alterar

A12 | Navegacdo horizontal / Incrementa

A13 | Navegaciao horizontal / Decrementa

D20 SDA LCD I2C

D21 SCL LCD I2C

D8 Liga / Desliga Poténcia
D9 Saida PWM Carga Célula 1
D10 Saida PWM Carga Célula 2
D11 Saida PWM Carga Célula 3
D12 Saida PWM Carga Célula 4

Tabela 3.4: Tabela de utilizacdo de pinos do Arduino Mega

E importante observar que, durante os testes, o pino A0 se tornou defeituoso e foi neces-
saria uma adaptacdo para a utilizagdo do pino A8. Essa adaptacido também foi necessdria no
cddigo do sistema.

Para a execucdo de todos os processos de andlise de tensdo e célculo de carga do arduino,
um diagrama de blocos foi concebido para a correta codificacdo do cédigo, na linguagem C,
através do editor, também chamado de IDE Arduino, inserido no microcontrolador. A figura
3.38| mostra o diagrama de blocos do sistema, com o fluxo de funcionamento do programa
executado.

O circuito da placa principal foi construido conforme as figuras [3.35|e[3.36] e seu proté-
tipo € mostrado na figura [3.37]
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Figura 3.36: Circuito de trilhas PCB BMS da placa principal
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Figura 3.37: Protétipo da placa principal

Ao ser ligado, o sistema imediatamente faz a leitura de todas as células e aguarda algum
comando do usudrio. O usudrio seleciona o botdo menu e o sistema mostra todo seu estado
de carga. Pressionando o mesmo botdo novamente, o sistema mostra o status de poténcia e,
ao pressionar o botdo select, o sistema imediatamente inicia a execu¢do dos controladores
relativos ao balanceamento das células de bateria, assim como do monitoramento da corrente
de fim de carga, que € configurado para interromper o carregamento quando a corrente for
igual ou menor que 0.05 amperes. Isso é importante para que o sistema ndo fique carregando
a célula de bateria por tempo indeterminado, mesmo em flutua¢do. Caso o usudrio pressione
o botdao menu a qualquer momento, o sistema ird para a tela de fator de carga, que significa
alterar o fator proporcional (). Todas essas interagdes em nenhum momento interrompem
a execucdo do controlador, ou seja, ndo existem interrup¢des na execugdo do algoritmo dos
controles. Isso € importante para que nao haja nenhuma sobrecarga das baterias ou impre-

vistos durante a operacao do sistema.
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Figura 3.38: Fluxograma de execu¢do do BMS

Durante a leitura dos sensores de tensdo, pode-se detectar algum erro de leitura causado
por interferéncias externas ou mesmo transientes do circuito, podendo causar erros indeseja-
veis para o célculo do controlador. Isso pode fazer com que o sistema insira uma tensao em
desacordo com a tensdo real das células de bateria. Para evitar esses problemas na constru¢ao
do cddigo, uma média dos 5 valores coletados foi considerada para a medi¢cdo. A listagem
3.2 mostra algoritmo utilizado para fazer o célculo.

Listagem 3.2: C6digo para média dos valores coletados

const int numReadings = 5;

float readings[numReadings]; // the readings from the analog input
int readIndex = 0; // the index of the current reading
float total = O; // the running total

float average = O0; // the average

void setup () {
for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings; thisReading++) {
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readings [thisReading] = 0;
}

void loop () {
// subtract the last reading:
total = total — readings[readIndex ];
// read from the sensor:
readings [readIndex] = analogRead(inputPin);
// add the reading to the total:
total = total + readings[readIndex ];
// advance to the next position in the array:
readIndex = readIndex + 1;

// if we’re at the end of the array...
if (readIndex >= numReadings) {
// ...wrap around to the beginning:

readIndex = 0;

}

average = total / numReadings;

Assim, o resultado de cada leitura de tens@o ou corrente passa por esse filtro, perfazendo
a média das cinco ultimas medi¢des, absorvendo ou amenizando algum possivel erro. Esse
filtro € chamado de smooth e € muito utilizado na industria, que possui muitas interferéncias

externas que alteram valores coletados por sensores dos equipamentos.

3.3.4 Saida de dados

O sistema também tem uma saida de dados da porta serial através da interface USB
disponivel no Arduino Mega, conforme mostrado na figura[3.3] Para que os dados estejam
organizados e padronizados, € necesséria a utilizacdo de um formato normalizado. Assim, a
saida de dados terd um formato de notagcao de objeto chamado JavaScript, o JavaScript Object
Notation - JSON, ou, em portugués, Notagdo de Objeto JavaScript (CROCKFORD; [2006).
Esse formato ja € muito utilizado em protocolos Web Service (OLIVEIRA et al., 2013)) e sua
sintaxe ¢ compativel e adequada para representar a estrutura de dados das respostas vindas
dos sensores de todo o sistema.

A padronizagdo ocorre com a constru¢ao de um modelo de dados, que tem uma estru-
tura hierdrquica de todas as informagdes e permite que o usudrio entenda e possa converter,
compilar, gerar relatérios e manipular os dados, com o intuito de interpretar o comporta-
mento do sistema. A figura [3.39 exibe as informagdes do objeto que é exportado, com o
nome dos campos que sdo exportados pelo sistema. E importante ressaltar que em todos o0s

campos foi propositalmente utilizado o tipo varchar, para evitar problemas posteriores com
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compatibilidade na conversdo em outros tipos de dados, como CSV, XLS etc.

Cell

+1d: warchar
+time: varchar
+tensaoc: varchar
+corrente: varchan

Figura 3.39: Diagrama de classe do objeto

O modelo de dados é composto basicamente de uma lista que mostra os dados de cada
célula. Para apoio ao usudrio, ao inicializar o sistema com conexdo ativa na porta serial, o
sistema mostra uma mensagem avisando para o usudrio inserir dois caracteres ( ] }) ao final
do arquivo de dados, pois o sistema nao finaliza o objeto. Isso ocorre porque a saida de
dados € constante até o desligamento do sistema. Se o objeto ndo for finalizado, este nao
serd validado e ocorrerdo erros na conversao em outras estruturas de dados. O entendimento
dos dados ocorre com a descri¢do de cada campo, e isso é detalhado através da tabela [3.5]

que mostra a descri¢dao de cada campo do objeto que € obtido através da porta serial.

Nome | Tipo de Dado Descrigao
id varchar Referéncia a célula de bateria
time varchar Tempo corrente
tensao varchar Tensao da célula de bateria em Volts
corrente varchar Corrente que entra ou sai da bateria em Amperes

Tabela 3.5: Tabela de descri¢do dos campos do objeto

O campo id € um campo que referencia cada célula de bateria, assim, esse valor varia de
1 a4 e cada coleta de dados corresponde a um objeto. Ja o campo time mostra o tempo, em
segundos, de cada dado exportado em cada objeto, pois o sistema exporta um conjunto de
dados a cada segundo. Esse campo é importante para se fazer a andlise do comportamento
do sistema durante um determinado tempo. O campo tensdo corresponde a tensdao, em Volts,
de cada célula de bateria e, por fim, o campo corrente corresponde a corrente, em amperes,

que entra ou sai de cada célula de bateria.

Com base na arquitetura de dados descrita, temos o seguinte exemplo de dados expor-
tados do sistema. O objeto cell é composto por uma lista de objetos e cada objeto contém
quatro campos, como descrito anteriormente. A listagem mostra um exemplo do objeto
que € exportado pelo sistema, que corresponde a uma leitura das quatro células, cada uma

quatro campos. Assim, esse padrao ¢ mantido nas leituras seguintes.
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Listagem 3.3: Exemplo de objeto JSON exportado

"cell":[

{

"id":"o1",
"time":"1",
"tensao":"0.70",
"corrente":"-16.01"
}s

{

"id":"o2",
"time":"1",
"tensao":"0.75",
"corrente":"-16.05"
’s

{

"id":"03",
"time":"1",

"tensao":"0.00",

"corrente":"-16.05"
}s

{

mid":"o4",
"time":"1",
"tensao":"0.00",
"corrente":"-15.97"

}
]
}

Dessa forma, os dados poderdo ser tratados livremente, visto que o JSON é um objeto
de notacdo de codigo aberto, que pode ser facilmente tratado por softwares abertos, trans-
formando esses dados em informagdes visiveis aos humanos com relatérios em tabelas ou

mesmo graficos.

3.3.5 Controlador proporcional

Inserir carga nas células de bateria € necessario para que a tensio de carga seja sempre
maior do que a existente nelas. Assim, € necessdrio que exista um cdlculo para essa tensdo
que € inserida e que essa corrente seja sempre positiva, a medida que a célula absorve essa
energia, trabalhando em regime de compensacao, até que se tenha a tensdo méxima de carga.
A acgdo de controle gerada pelo modo proporcional é diretamente proporcional a entrada,

111



tendo o sinal de erro em fung@do do tempo, como mostrado na equacao [3.12] (FACCIN| [2004).

u(t) = Kp.e(t) (3.12)

Esse controlador é apenas um amplificador com um ganho constante, em que quanto
maior o erro, maior a acao de controle gerada. A principal desvantagem desse modo € ele
apresentar um erro em regime permanente (FACCIN, 2004). Através dessa referéncia, foi
feita uma simulacdo de carga da bateria, utilizando uma planilha eletronica, com o objetivo

de se verificar se o controlador proporcional € suficiente para a carga das células de bateria.

A figura [3.40| mostra o regime permanente do controlador proporcional. Nela é possivel
verificar que a medida que a célula de bateria absorve a energia (linha azul), a corrente de
carga diminui, chegando muito préximo a ideal e sempre mantendo essa proximidade, mas
nunca chegando a tensdo ideal, pois a corrente de carga se torna tdo pequena que a propria
corrente de autodescarga da bateria faz com que o carregamento seja infinito. A corrente
pode ser visualizada pela distincia entre as duas linhas do grifico. As linhas mostram ten-
sdes, e ndo correntes, no entanto, a diferenca entre as duas resulta em uma diferenca de

potencial, gerando uma resistividade.

4,5

4
3,5
3
25
Volts
15
1
0.5

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Segundos

= Tensao Célula (Volts) = Tensdo Carga (Volts)

Figura 3.40: Grafico de simulacao do controlador proporcional

Um outro problema com esse controlador € a diminui¢do da corrente, que provoca um
grande tempo de carga, visto que a corrente com o passar do tempo fica muito pequena
e por consequéncia € insuficiente, causando um erro em regime. Esse problema somente
ocorre quando a tensao da bateria estd muito proxima de 4.2V, como mostra a distincia entre
as linhas azul e vermelha no momento 13-15 na figura [3.40l Através disso, verificou-se
a necessidade da utilizacdo de um fator para corrigir esse problema permanente. Para se
verificar esse problema, foi feito um teste somente com o controlador proporcional ativo

no sistema, com set point configurado para 4.2 volts e K, de 1.8. Nesse teste, o tempo de
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avaliacdo foi de 4059 segundos, equivalendo aproximadamente a 1 hora e 8 minutos de coleta
de dados. A figura[3.41]mostra o grafico referente a esse teste.

4,6 -fhem
4.4

R i

4,2

Volts
3,8

36

3,4

3,2

PEEPFPFLLS LIS L PSS PP LSS
Tempo [/ Segundos
Tensado da Bateria em Carga Tensao da Bateria sem Carga

Figura 3.41: Gréfico de teste real com controlador proporcional

A linha verde mostra os pontos maximos da tensdo de carga do sistema, utilizando o
controlador proporcional, e a linha vermelha mostra os pontos de coleta de tensdo da célula
de bateria sem carga. E possivel observar uma grande semelhanca com a simulacdo feita
anteriormente e que, mesmo a bateria se aproximando da tensao de set point, o controlador
nao diminui a tensdo, permanecendo sempre no regime de erro permanente. Utilizando essa
forma de carga, a bateria se mantém na tensao vista no grafico, ocasionando uma flutuagdo

constante na sua carga.

3.3.6 Controlador proporcional integral - PI

Para que a bateria seja carregada, € necessario que a tensao esteja sempre acima do que
existe na bateria. Para isso, um controle precisa ser feito para a aplicacdo correta dessa
tensdo, sem que haja o erro em regime permanente, como mostrado na se¢do anterior com
o controlador proporcional. Esse controle sera feito através de um controlador proporcional
integral (PI), que € uma parte do controlador proporcional integral derivativo - PID, e tem em
sua férmula a realimentacdo dos dados sempre em malha fechada, para que seu resultado seja
aplicado na saida PWM do Arduino. Assim, as placas modulares aplicam a correta tensao de
carga nas c€lulas de bateria. Esse método ja € utilizado amplamente na industria. Apesar do
levantamento de Takatsu, Itoh e Araki|(1998)), que mostra a utiliza¢do de vérias tecnologias,
autores como Astrom e Hagglund| (1995), Johnson| (1999), |Dort e Bishop (2011)) e muitos

outros concordam com a abordagem de [Faccin| (2004), de que o PI é de longe a tecnologia
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mais utilizada.

A acgdo da integral corresponde a ter uma taxa de variagdo no sinal de saida com
relacdo a da entrada, atuando beneficamente na resposta em regime permanente, tendendo
a eliminar o erro de estado estaciondrio, o que pode, entretanto, prejudicar o regime
transitdrio, aumentando o tempo de acomodacao (ARAUJ 0, 2007). Com isso, a atuagdo de
um controlador PI corresponde a soma de uma acao proporcional com uma acdo integral,
melhorando a resposta transitéria com controle proporcional e corrigindo o erro de estado
estaciondrio com a integral (ARAUJO\ [2007). Nesse caso, a equagio para o controlador, em

malha fechada, para sistema de primeiro grau, é:

u(t) = K, (e(t) + Tl /0 t e(T)dT) (3.13)
(s + Ki)

U(s) = .

E(s) (3.14)

Em que K; = % sendo 7; o tempo integrativo ou reset time (ARAUJO, 2007).

R(s) K C(s)
K, + — Planta >

X

Figura 3.42: Diagrama de bloco controlador PI do BMS

Na figura [3.42] temos o diagrama de blocos do controlador PI que serd utilizado no
BMS, no qual na realimentacdo havera um corte peridédico na malha fechada. Esse corte é
necessario, porque a inje¢ao de corrente nas células de bateria, no momento da medicdo de
tensdo, altera a fiel tensdo das baterias, consequentemente, causando erro no algoritmo de
controle. Durante a coleta dos dados de tensao, o microcontrolador automaticamente corta a
corrente dos relés, componentes utilizados em RL1 e RL2, na figura[3.19] ou RL3 e RL4, na
figura[3.26] em que ¢ efetuada uma medicdo durante 10 segundos, perfazendo a média das 5
ultimas medi¢des, para evitar erros, fechando, assim, a malha de realimentacdo e executando
o controlador PI para que este possa fazer seu papel. Apds esse tempo, o sistema abre a
malha novamente, faz o carregamento das células de bateria durante aproximadamente 2

minutos e repete o0 processo.

Fungao de transferéncia do controlador:
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a(t) = K,e(t) + K; / e(t)dt (3.15)

Durante o carregamento das células de bateria, a tensao inserida em cada uma precisa,
necessariamente, ser maior que a tensao existente no momento da carga. Com isso, através
de ajuste de sintonia feito pelo usudrio, o fator proporcional do controlador K, pode ser
alterado por meio da navegacao no painel LCD. A férmula da tensdo € proporcional a tensao
coletada no sistema, no entanto, € necessaria a interrup¢ao da carga, leitura, calculo e, em
seguida, € aplicada a tensdo acrescida do fator K em cada célula de bateria. Essa aplicacio €
feita em cada célula independentemente. Transformando a férmula @] na forma discreta,
temos:

u(t) = K, elt) + K; / o(t)dt (3.16)

Com k como instante corrente, temos a formula que podera ser reescrita em um algoritmo
feito em C para o Arduino. O instante corrente da integral anterior serd somado a integral
corrente, por isso temos e(k — n).

u(k) = Kp.e(k) + Kile(k — 1) + e(k — 2)...e(k — n)] (3.17)

Em que:

k = Instante corrente;

K, = Fator proporcional;

e ¢ = Erro;

K; = Fator integral.

Assim, foram implementadas através das fun¢des, programadas na linguagem C, na IDE
do Arduino, as seguintes funcoes:

Listagem 3.4: Fung¢ao de controlador PI em C

1 float erro_anterior = 0;
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float controle_proporcionalintegral (float Kp, float vcell_setpoint, float
valor_tensao_cell){

float erro = (vcell_setpoint — valor_tensao_cell);

if (erro != 0){

float c_proporcional = Kp * erro; // Controle Proporcional

float c_integral = (Ki % erro_anterior); // Controle Integral
erro_anterior = erro;
float controle_pi = c_proporcional + c_integral;

return controle_pi + valor_tensao_cell;

Apesar da existéncia de varios métodos de ajuste, em muitos casos, o ajuste de sintonia
feito manualmente ainda € utilizado. Nele os pardmetros sdo ajustados independentemente
por tentativa e erro, ou com um procedimento bésico para cada caso especifico. Com esse
procedimento, a acdo derivativa normalmente ndo € utilizada. Mesmo, aplicando esse con-
trole, ainda € necessaria a sintonia dos fatores proporcionais e integrais, dados como K, e
K;. De acordo com |Faccin| (2004) esse procedimento s6 € adequado para sistemas simples
ou que ndo requeiram controle rigoroso, o que € o caso desse projeto, que depende apenas da
limitacdo na leitura da tensdo das células de bateria e no qual a leitura da amperagem ficard

apenas como informagdo visual.

3.3.7 Resultados dos testes

Com o objetivo de se efetivar os testes, foram utilizadas baterias de litio-ion, que t€ém
caracteristicas muito proximas as das baterias de LiFePO,, pois a tnica modificacdo das
caracteristicas de carga € a tensdo final de carga, que € de 4.2 volts, em vez de 3.6 volts para
as baterias de LiFePO,. Os testes do sistema foram feitos inicialmente para fazer a sintonia
do controlador PI. Assim, vérios valores foram utilizados para o fator proporcional K, como
0.2,0.6,1.2, 1.8, 2.4 e 2.8 e, para o fator integral K;, valores de 0.2 e 0.8. Na observagdo da
reacao do controlador, para a sintonia por tentativa e erro, foi utilizado um valor constante de
0.2 no fator K;, alterando-se o valor de K, até se encontrar um ponto satisfatorio de resposta
do sistema. Os testes foram feitos e o valor de 2.8 ficou acima do suportado pela fonte de
alimentacdo, com isso foi utilizado o valor de 2.4, que foi suportado pela fonte. No fator K;
foi utilizado o valor inicial de 0.2, o que fez com que o sistema tivesse uma reacdo muito
lenta, e, posteriormente, apds o encontro do valor proporcional aceitavel, o valor 0.8 foi
testado, tendo uma melhor resposta do sistema. A tabela [3.6) mostra a relacdo de fatores

testados para o encontro da sintonia ideal para o sistema nas condi¢des dadas.
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K, | K; | Avaliagdo
0.2 | 0.2 | Corrente baixa e reacdo do controlador lenta

0.6 | 0.2 | Corrente baixa e reacao do controlador lenta

1.2 | 0.2 | Corrente baixa e reacdo do controlador lenta

1.8 | 0.2 | Corrente proxima a ideal e rea¢do do controlador lenta

2.8 | 0.2 | Corrente acima do suportado pela fonte e reagdo do controlador lenta

1.8 | 0.8 | Corrente pode ser maior e reacdo do controlador satisfatoria

2.4 | 0.8 | Corrente satisfatoria e reacao do controlador satisfatéria

Tabela 3.6: Tabela de testes de sintonia do controlador PI

O sistema periodicamente interrompe a carga para que a leitura da bateria seja feita cor-
retamente sem a influéncia de nenhum fator externo. A figura[3.43 mostra uma leitura por
316 segundos, com set point em 4.2 volts, K, configurado para 2.4 e K;, para 0.8. O obje-
tivo dessa extragdo de dados € mostrar o momento em que o sistema injeta a carga, mostrado
pelos indicadores na cor verde, e 0 momento em que o sistema paralisa o carregamento, mos-
trado pelos indicadores na cor vermelha. O sistema sempre faz essa leitura para que, sem
a carga, o controlador proporcional integral faca os cdlculos da malha de controle e, depois

dessa execugdo, aplique o resultado, religando a entrada de corrente no sistema.

fTensao de Carga (Com Carga
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Figura 3.43: Extracao do teste do BMS K, 2.4 e K; 0.8

A fonte utilizada foi uma fonte simétrica construida, de baixo custo, mostrada na figura
Bl de 1,5 amperes. Essa fonte tem uma corrente insuficiente para carga das quatro células
de bateria simultaneamente e foi utilizada pelo baixo custo de aquisi¢do com o objetivo de
nao inviabilizar o projeto. Por conta disso, os proximos resultados sdo equivalentes apenas a
uma célula de bateria.

No teste completo foi utilizado um tempo maior e satisfatdrio para se avaliar o compor-
tamento do sistema, utilizando os fatores proporcionais e integrais - K, de 2.4 e K; de 0.8 -

durante um tempo de 7.135 segundos, equivalendo a 1 hora e 59 minutos. Na figura[3.44] a
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linha vermelha mostra a tens@o de carga do sistema e a linha verde mostra a tensio sem carga
do sistema. Inicialmente, foi verificado que uma maior tensdo de carga foi injetada na bate-
ria e, a medida que a célula de bateria foi absorvendo a carga, o controlador foi convergindo
para o valor de referéncia, ou set point, de 4.2 volts. Quanto maior o tempo de carga mais
convergiam para perto do set point tanto a tensao de carga como também a célula de bateria.
Assim, foi possivel verificar que o sistema trabalha com maior efetividade utilizando o fator
integral, efetuando uma reagdao mais rapida na carga da bateria.

Um ponto importante a ser ressaltado foi a abrupta modifica¢do das tensdes, que se al-
teraram simultaneamente. Isso ocorreu porque a resolucdo das leituras, tanto nos sensores
analdgicos quanto no mapeamento da tabela de referéncia do PWM, € de apenas uma casa
decimal (x,0 a x,9). Assim, no momento 1828 segundos, na figura [311], verifica-se que
quando a bateria tem sua tensdo acima de 4 volts o controlador diminui a tensdo de 4.4
volts para 4.3 volts, em vez de ter uma alteracio gradativa. Uma melhor resoluc@o pode ser
feita utilizando uma tabela de referéncia com resolucao de 100 posicdes, possibilitando uma

alteracdo amenizada das tensdes, o que € sugerido para trabalhos futuros.
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Capitulo 4
Conclusao

O trabalho proposto foi muito importante para a concep¢ao de uma bancada que pode
ser construida com dispositivos disponiveis no mercado, pois os mddulos sdo concebidos
com base nas necessidades de docentes da propria UnB. Os moédulos da bancada foram
padronizados e flexibilizados, podendo ser interligados entre si, pois no modelo conceitual
concebido poderdo ser utilizados dinamicamente. Juntamente com esses mddulos, ensaios
pré-concebidos também foram conceitualizados de maneira a integrar de forma bdsica os

dispositivos disponiveis, mas nada impede a utiliza¢do diferenciada dos equipamentos.

Um ponto bastante importante desse trabalho € a existéncia de informag¢des conceituais
suficientes para que os proprios discentes possam criar os médulos que compdem a bancada
solar edlica, pois 0s conceitos e informagdes sao suficientes para a criacdo de cada médulo de
forma padronizada e flexibilizada. E importante ressaltar que a bancada serve de apoio para
a criacao de novos médulos ndo previstos nesse trabalho. Isso viabiliza muitos projetos que
antes eram dificultados pelo fato de os alunos nao terem ferramentas suficientes para executar
novas pesquisas cientificas. Embora muitos dos requisitos tenham sido atendidos, o tempo
de desenvolvimento do projeto foi insuficiente, haja vista a grande quantidade de detalhes
que precisam ser investigados em cada mddulo da bancada solar edlica. Essa investigacao

técnica de cada componente € um ponto a ser abordado por novos projetos.

Em relagdao ao médulo BMS de gerenciamento de carga de baterias de LiFePO,, o prop6-
sito foi atendido, apenas com a ressalva de se inserir o painel que ficard encaixado na bancada
solar edlica, onde estara a interface com os usuarios. Essa interface esta contida diretamente
na base onde se encontra a placa principal e a placa de poténcia (figura[d). Essa necessidade
surgiu para que todos os testes e corre¢des adaptativas e testes de carga das baterias fossem
feitos com eficicia. O projeto mostrou que o gerenciamento da carga das baterias, utilizando
balanceamento ativo com o apoio de um controle proporcional integral, foi satisfatério para
o carregamento das baterias e também mostrou que o sistema estd projetado de forma mo-
dularizada, permitindo o desenvolvimento de um sistema de acordo com a quantidade de
células de bateria.
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Houve algumas limita¢des, como a fonte simétrica de alimentagdo do sistema, que foi
subdimensionada, tendo em vista a quantidade limitada de recursos e a necessidade de uma
corrente superior a fornecida pela fonte, viabilizando um carregamento de baterias em menor
tempo. Os transistores de poténcia utilizados possuem uma corrente limitada, mesmo com a

utilizacdo de dissipadores de calor, o que é um limitador da corrente de carga das baterias.

Esse trabalho possui uma abordagem bastante diferenciada no modelo de balanceamento
ativo de baterias, utilizando software e hardware aberto, tendo controles individuais que po-
dem permitir um controle unitdrio compativel com bancos de baterias interconectadas em
série. Esse modo de balanceamento com a utilizacdo de amplificadores operacionais tem
futuro promissor no sentido de modernizar os balanceadores atuais, sem falar na compatibi-
lidade, por meio de poucas modificacdes, com praticamente todas as baterias que precisam

ter suas cargas com um controle individual.

4.1 'Trabalhos futuros

Com relacdo a bancada solar edlica, sugere-se o desenvolvimento dos mdédulos para a
utilizacdo na Universidade de Brasilia, onde, de acordo com as concepgdes contidas nesse
trabalho, € possivel que alunos de nivel de graduagao desenvolvam os médulos, compondo a
bancada por completo e também desenvolvendo novos médulos que se integrem a bancada

construida.

O projeto possui um modelo modularizado e permite, com algumas modificagdes, como
miniaturizacdo e adaptacdes de componentes que suportem uma tensdo de trabalho maior
que a concebida, a utilizacdo com uma grande quantidade de células de bateria. Outro tra-
balho sugerido € a utilizacdo de placa PCB com qualidade industrial, que reduz de maneira
relevante a quantidade de ruidos e transientes que surgem no circuito, visto que os méodulos

trabalham com frequéncias que necessitam de maior cuidado em sua manipulacao.
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Apéndice

Figura 1: Amplificador operacional UA741CN

Figura 2: Amplificador operacional quadruplo LM324
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Figura 3: Amplificador operacional LM324 arquitetura interna
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Figura 4: Protétipo completo

Figura 5: Fonte simétrica
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Figura 6: Painel LCD do protétipo
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Listagem 1: Codigo-fonte do Mdodulo BMS

/*
Universidade de Brasilia — PPMEC
BMS LiFePO4

Autor: Renato Cunha Morais de Freitas

*/

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_PCF8574 .h>
LiquidCrystal_PCF8574 1cd (0x3F);

int mostra_json = 1;
int segundo = 0;
int tempo = 0;

int i;

//

//
// respond to

Define
the more the readings

the

the number of samples to keep

input.
lets

//

const

this value to determine

int

use the size

numReadings = 5
int

const numReadings2 =

const int numReadings3 =

const int numReadings4 =

const int numReadings5 =

const int numReadings6 =

const int numReadings7 =

const int numReadings8 =

[V, NV, N, IV, IV, IV, NV, BV,

const int numReadings9 =

float
int readlIndex = 0;
float total = O

float average = O0;

readings [numReadings |;
// the

float readings2 [numReadings2];

int readIndex2 = 0; // the

float total2 = O;
float average2 = 0;
float readings3 [numReadings3];
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will be smoothed,

// the readings from the analog

// the running

// the readings from

// the running

// the readings from

track The higher the number,

but

of .

the slower the output will

Using a constant rather than a normal variable

of the readings array.

input

index of the current reading

total

// the average

the analog input
index of the current reading

total

// the average

the analog input
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49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

int readIndex3 = O0;
float total3 = 0;
float average3 = 0;

float readings4 [numReadings4];

int readIndex4 = O0;
float totald4d = 0;
float averaged4 = 0;

float readings5 [numReadings5];

int readIndex5 = 0;
float total5 = 0;
float average5S = 0;

float readings6 [numReadings6];

int readIndex6 = 0;
float total6 = 0;
float average6 = 0;

float readings7 [numReadings7];

int readIndex7 = 0;
float total7 = O;
float average7 = 0;

float readings8 [numReadings8];

int readIndex8 = 0;
float total8 = O0;
float average8 = 0;

float readings9 [numReadings9];

int readIndex9 = 0;
float total9 = 0;
float average9 = 0;

int inputPin = AS;
int inputPin2 = Al;
int inputPin3 = A2;
int inputPin4 = A3;
int inputPin5 = A4;
int inputPin6 = AS;
int inputPin7 = A6;
int inputPin8 = A7;
int inputPin9 = AO0;
//———menu lcd

int inputPinl0

int inputPinll
int inputPinl2

int inputPinl3
//

// the index of the current

// the running
// the average

// the running
// the average

// the running
// the average

// the running
// the average

// the running
// the average

// the running
// the average

// the running
// the average

//sem uso pin A0 com defeito

A10; //menu

All; //select

Al2; // move direita
Al13; // move esquerda
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// the readings from
// the index of the current

// the readings from
// the index of the

// the readings from
// the index of the current

// the readings from
// the index of the current

// the readings from
// the index of the current

// the readings from
// the index of the current

reading

analog input

reading

analog input

reading

analog input

reading

analog input

reading

analog input

reading

analog input

reading



97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

int outPin = 9;
int outPin2 = 10;

int outPin3 = 11;
int outPind4 = 12;
// Potencia

int outPin5 = §;

//———  menu lcd

int show;

int timeshow;

int qtmenu = 3; //—O0 = 1 opcao, I = 2 opcoes
int potencia = 0;

String txt = "Desligada";

//
// VCHG
float vcelll
float vcell2
float vcell3
float vcell4
float vcellmin =

1]
>~ &~ &~ &

float vcellmax

//——— Controle de Carga

float vcell_referencia = 4.2;

float Kp = 1.8; // Controle de ganho proporcional do Controlador PI de
tensao de carga

float Kp_max = 5; // Controle de ganho maximo

float Ki = 0.8; // Controle de integral do Controlador PI de tensao de
cerga

int tempo_de_analise_da_carga = 120; //120 = 60 segundos (o loop e de 500

ms)

int tempo_de_carga = 0; //Tempo carregando ——— Utilizado para o controle
PI

//

// Controle de Corrente

float Ki_2 = 0.1; // Controle Integral do Controlador Pl de corrente de
carga

float acellmin = 0.05; // Corrente minima para carga das celulas

//

/¥ ——— VALOR NO PWM / VOLTS no PWM ———

//int valorpwmarray[] {171,174,180,185,190,195,200,205,210,215);

int voltspwmarray[10] {33,34,35,36,37,38,39,40,41,42};
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141
142 int valorpwmarray [50];
143

us int valorpwmvalortensao( float tensao){

145 //tensao = round(tensaox10)/10;
146 tensao = (tensao *x 10);

147 int tensaointeiro = (int)tensao;
148 //tensao = round(tensao);

149

150 int valorpwm;

151 float valorquebrado;

152

5 for (i = 0; i++; i<=10){

154 if (tensaointeiro == voltspwmarray[i]){

155 valorpwm = valorpwmarray[i];

156 }

157 ),

158 Serial . print("————— "); Serial.print(String (valorpwm)); Serial.println
("—mm );

159 return valorpwm;

160}

161

162 */

163

164 int valorpwmarray[100];

165

166 void setup () {

167

168 // ————  VALOR NO PWM / VOLTS no PWM — Tabela de Referencia
160 valorpwmarray[33] = {171};
170 valorpwmarray [34] = {174};
171 valorpwmarray [35] = {180};
172 valorpwmarray [36] = {185};
173 valorpwmarray [37] = {190};
174 valorpwmarray [38] = {195};
175 valorpwmarray [39] = {200};
176 valorpwmarray [40] = {205};
177 valorpwmarray[41] = {210};
173 valorpwmarray [42] = {215};
179 valorpwmarray [43] = {218};
150 valorpwmarray [44] = {221};
181 valorpwmarray [45] = {224};
152 valorpwmarray [46] = {227};
183 valorpwmarray [47] = {230};
184  valorpwmarray [48] = {233};
1855 valorpwmarray [49] = {236};
186 valorpwmarray [50] = {239};
187

188 //
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189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

int error;

// initialize serial communication with computer:
Serial .begin (9600);

Serial . println ("LCD...");

//while (! Serial);

Serial . println ("Checando LCD");

// See http ://playground. arduino.cc/Main/I2cScanner
Wire . begin () ;

Wire. beginTransmission (0x3F) ;

error = Wire.endTransmission () ;
Serial . print("Error: ");

Serial . print(error);

if (error == 0) {
Serial . println(": LCD detectado.");

} else {
Serial . println(": LCD inexistente.");

Y /1 if

Icd.begin (16, 2); // initialize the lcd

show = 0;

Icd.setBacklight (255);
Icd .home(); lcd.clear();

// initialize all the readings to O:

for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings; thisReading++) {

readings[thisReading] = 0;

for (int thisReading2 = 0; thisReading2 < numReadings?2;

{
readings2 [thisReading2] = 0;

for (int thisReading3 = 0; thisReading3 < numReadings3;

{
readings3 [thisReading3] = 0;

for (int thisReading4 = 0; thisReading4 < numReadings4;
{
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235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

readings4 [thisReading4] = 0;

for (int thisReading5
{

= 0; thisReading5 < numReadings5; thisReading5++)

readings5 [thisReading5] = 0;

for (int thisReading6
{

= 0; thisReading6 < numReadings6; thisReading6++)

readings6 [thisReading6] = 0;

}
for (int thisReading7 = 0; thisReading7 < numReadings7; thisReading7++)
{
readings7 [thisReading7] = 0;
}
for (int thisReading8 = 0; thisReading8 < numReadings8; thisReading8++)
{
readings8 [thisReading8] = 0;
}
for (int thisReading9 = 0; thisReading9 < numReadings9;
++) |
readings8[thisReading9] = 0;
}
// ————— Inicio do JSON
Serial . println ("PPMEC - UNB");

Serial . println ("Autor:
Serial . println ("Email:

Renato Cunha Morais de Freitas");

renato@branati.com.br");

thisReading9

Serial . println ("Formato dos dados: JSON. Nao se esqueca de ascrescentar

\"]1}\" no final do arquivo ao salvar para ter um JSON valido.");

Serial . println("{");

Serial . println ("\t \"cell\":[");

lcd.clear () ;
Icd.setCursor(2,0);

lcd. print ("BMS LiFeP04");

lcd.setCursor(2,1);

lcd. print ("UNB - PPMEC");

delay (3000);
Icd.clear ();

Icd.print("Inicializando ..");

delay (3000);
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278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

float mapfloat(long x, long in_min, long in_max, long out_min, long
out_max)

{

return (float)(x — in_min) % (out_max — out_min) / (float)(in_max —
in_min) + out_min;

float tensao(float valor) {
float tensao = mapfloat(valor, 0, 1023, 0, 5);
return tensao;

float corrente (float valor) {
float corrente = mapfloat(valor, 0, 1023, —-20, 20);
return corrente;

// Controle Propocional Integral
1
float erro_anterior [5];

float controle_proporcionalintegral (int numerocelula, float Kp, float

vcell_setpoint , float valor_tensao_cell){

float erro = (vcell_setpoint — valor_tensao_cell);
if (erro != 0){
float c_proporcional = Kp % erro; // Controle Proporcional
float c_integral = (Ki % erro_anterior [numerocelula]); // Controle
Integral

// Serial . print(Ki) ; Serial.print("//") ; Serial.print(erro); Serial.
print ("//") ; Serial.print(valor_tensao_cell); Serial.print("//")

; Serial.println(erro_anterior);

erro_anterior [numerocelula] = erro;

float controle_pi = c_proporcional + c_integral + valor_tensao_cell;

if (controle_pi < 3.3){
controle_pi = 3.3;

}

// Serial . print(c_proporcional); Serial.print("//"),; Serial.print(
c_integral); Serial.print("//");Serial.print(valor_tensao_cell) ;
Serial .print ("////////////="); Serial.printin(controle_pi) ;

return controle_pi;

//
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318

319

320

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

// Controle Propocional Integral de Corrente de Carga

float controle_propocionalintegral2 (float Kp, float acell_setpoint, float
valor_corrente_cell){

float erro = acell_setpoint — valor_corrente_cell;

if (erro != 0){
float c_proporcional = Kp = erro; // Controle Proporcional
float c_integral = (Ki_2 * erro) *x (i / 2);

float controle_pi = c_proporcional + c_integral;

//

// permite carga, senao a bateria encontra—se carregada

Se controle_pi for maior que a tensao minima de carga entao

if (controle_pi > acellmin){

return 1;
}
else{
return 0O;
}
}
}
//
// Controle por percentual ——  somente

para testes
float controlepwmsaida_percentual (float Kp, float vcell_referencia, float
valor_tensao_cell){

float saida_pwm;

if ((valor_tensao_cell != 0) && (Kp != 0)){
saida_pwm = valor_tensao_cell + (valor_tensao_cell * Kp);
if (saida_pwm < vcellmin) {
return vcellmin;

}

else if (saida_pwm < vcellmax){
return saida_pwm;

}

else if (valor_tensao_cell >= 42) {
return vcellmax;

}

else if (saida_pwm > 50)({
return 50;
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359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

397

//

//

else {

return saida_pwm; // return vcellmax = com protecao / return
saida_pwm = sem protecao
}
1
Funcao que aplica o controle

void controlatensao (int numerocelula, int pin, float tensaocelula){

//

int valorcelula = (int)(controle_proporcionalintegral (numerocelula, Kp
, vcell_referencia , tensao(tensaocelula)) x 10);

//float ctlpi = controle_proporcionalintegral (numerocelula, Kp,
vcell_referencia, tensao(tensaocelula));

int valorpwm;

if (valorcelula < 33){
valorcelula = 33;

}

if (valorcelula > 50){
valorcelula = 50;

}

// Serial . print ("//////////") ; Serial.print(valorcelula); Serial.printin
("//////777")
valorpwm = valorpwmarray[valorcelula ];
// Serial .print ("//////////") ; Serial.print(valorpwm); Serial.println
("/7/7////77/77")
analogWrite (pin, valorpwm);

void controlapotencia(int ligadesliga){

if (ligadesliga == 1){
analogWrite (outPin5, 255);
else if (ligadesliga == 0){
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398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

444

445

446

analogWrite (outPin5, 0);

1
}
int menu = 0;
int selecionado = 0;

int contador_tempo_teste_carga = 115; // 115 para

int testando_carga;
int tempo_analisando_carga;

void loop () {

// subtract the last reading:

total = total — readings[readIndex];

// read from the sensor:

readings [readIndex] = analogRead(inputPin);
// add the reading to the total:

total = total + readings[readIndex];

// advance to the next position in the array:

readIndex = readIndex + 1;

// if we’re at the end of the array...
if (readIndex >= numReadings) {
// ...wrap around to the beginning:
readIndex = 0;

// subtract the last reading:
total2 = total2 — readings2[readlndex2];

// read from the sensor:

readings2[readIndex2] = analogRead(inputPin2);

// add the reading to the total:
total2 = total2 + readings2[readlndex2];

// advance to the next position in the array:

readIndex2 = readIndex2 + 1;

// if we’re at the end of the array...
if (readIndex2 >= numReadings2) {
// ...wrap around to the beginning:
readIndex2 = O0;
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447

448

449

450

451

452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

// subtract the last reading:

total3 = total3 — readings3[readlndex3];

// read from the sensor:

readings3 [readIndex3] = analogRead(inputPin3);
// add the reading to the total:

total3 = total3 + readings3[readIndex3];

// advance to the next position in the array:
readIndex3 = readIndex3 + 1;

// if we’re at the end of the array...
if (readIndex3 >= numReadings3) {
// ...wrap around to the beginning:
readIndex3 = 0;

// subtract the last reading:

total4d = total4 — readings4[readlndex4];

// read from the sensor:

readings4 [readIndex4] = analogRead(inputPin4);
// add the reading to the total:

totald4d = totald4 + readings4[readlndex4];

// advance to the next position in the array:
readIndex4 = readlndex4 + 1;

// if we’re at the end of the array...
if (readIndex4 >= numReadings4) {
// ...wrap around to the beginning:
readIndex4 = 0;

// subtract the last reading:

total5 = total5 — readings5[readIndex5 ];

// read from the sensor:

readings5[readIndex5] = analogRead(inputPin5);
// add the reading to the total:

total5 = total5 + readings5[readIndex5];

// advance to the next position in the array:
readIndex5 = readIndex5 + 1;

// if we’re at the end of the array...
if (readIndex5 >= numReadings5) {
// ...wrap around to the beginning:
readIndex5 = 0;
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496

497

498

499

500

501

503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

543

544

// subtract the last reading:

total6 = total6 — readings6[readlndex6];

// read from the sensor:

readings6[readIndex6] = analogRead(inputPin6);
// add the reading to the total:

total6 = total6 + readings6[readlndex6 ];

// advance to the next position in the array:
readIndex6 = readlndex6 + 1;

// if we’re at the end of the array...
if (readIndex6 >= numReadings6) {
// ...wrap around to the beginning:
readIndex6 = O0;

// subtract the last reading:

total7 = total7 — readings7[readlndex7];

// read from the sensor:

readings7 [readIndex7] = analogRead (inputPin7);
// add the reading to the total:

total7 = total7 + readings7[readlndex7];

// advance to the next position in the array:
readIndex7 = readIndex7 + 1;

// if we’re at the end of the array...
if (readIndex7 >= numReadings7) {
// ...wrap around to the beginning:
readIndex7 = 0;

// subtract the last reading:

total8 = total8 — readings8[readlndex8];

// read from the sensor:

readings8[readIndex8] = analogRead(inputPin8);
// add the reading to the total:

total8 = total8 + readings8[readlndex8];

// advance to the next position in the array:

readIndex8 = readlndex8 + 1;

// if we’re at the end of the array...
if (readIndex8 >= numReadings8) {
// ...wrap around to the beginning:
readIndex8 = 0;

// subtract the last reading:

total9 = total9 — readings9[readlndex9];

// read from the sensor:

readings9 [readIndex9] = analogRead(inputPin9);
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545

546

547

548

549

550

552

553

554

555

556

557

558

559

560

561

562

563

564

565

566

567

568

569

570

571

572

573

574

575

576

577

578

579

580

581

582

583

584

585

586

587

588

589

590

592

593

// add the reading to the total:

total9 = total9 + readings9[readlndex9];

// advance to the next position in the array:
readIndex9 = readIndex9 + 1;

// if we’re at the end of the array...
if (readIndex9 >= numReadings9) {
// ...wrap around to the beginning:
readIndex9 = 0;

// calculate the average:

average = total / numReadings;
average2 = total2 / numReadings2;
average3 = total3 / numReadings3;
average4 = total4 / numReadings4;
average5 = total5 / numReadings5;
average6 = total6 / numReadings6;
average7 = total7 / numReadings7;
average8 = total8 / numReadings8;
average9 = total9 / numReadings9;
/¥ ——  Executa na primeira vezg
if (contador_tempo_teste_carga == 0){

int i_primeiro_teste;

while (i_primeiro_teste <= 10){
controlatensao (outPin, average);
controlatensao (outPin2, average2);
controlatensao (outPin3, average3);
controlatensao (outPind, average4);

i_primeiro_teste++;

*/

if (i ==10){
int vall = mapfloat(average, 0, 1023, 0, 255);
analogWrite (outPin, vall);
vcelll = mapfloat(average, 0, 1023, 0, 5);

int val2 = mapfloat(average2, 0, 1023, 0, 255);
analogWrite (outPin2, val2);
vcell2 = mapfloat(average2, 0, 1023, 0, 5);

int val3 = mapfloat(average3, 0, 1023, 0, 255);
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594

595

596

597

598

599

600

601

602

603

604

605

606

607

608

609

610

611

612

613

614

615

616

617

618

619

620

621

622

623

624

625

626

627

628

629

630

631

632

633

634

635

636

637

638

639

640

641

642

analogWrite (outPin3, val3);

vcell3 = mapfloat(average3, 0, 1023, 0, 5);

int val4d = mapfloat(averaged4, 0, 1023, 0, 255);

analogWrite (outPind , val4d);

vcelld = mapfloat(average4, 0, 1023, 0, 5);

*/

//

LCD

if (analogRead(inputPinl0) >= 700){
show = show + 1;
timeshow= 60000;
//lcd. setBacklight (0);
//delay (400);
//lcd.setBacklight (255);
if ( show > qtmenu ) {

show = 0;

if (show == 0){

Icd.
Icd.
Icd.
Icd.

lcd.
lcd.

Icd
Icd

Icd

Icd.
Icd.
Icd.
Icd.

//
Icd

clear () ;
print("v");
setCursor (1,0);

print (String (tensao (average)));

setCursor (4,0);
print (n ‘ n) ;

.setCursor (5,0);
.print(String (tensao (average2)));

.setCursor (8,0);
lcd.
Icd.
Icd.

print("|");
setCursor(9,0);
print (String (tensao (average3)));

setCursor (12,0);
print("[");

setCursor(13,0);
print(String (tensao (average4)));

.setCursor (0,1);
Icd.

print("A");
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643 Icd.print(String ((corrente (averageS))));

644 //lcd. print(analogRead(inputPinll));

645 Icd.setCursor(4,1);

646 Icd.print("|");

647 Icd.setCursor(5,1);

648 Icd.print(String ((corrente (average6))));
649

650 Icd.setCursor(8,1);

651 Icd.print("|");

652 Icd.setCursor (9,1);

653 Icd. print(String ((corrente (average7))));
654

655 lcd.setCursor(12,1);

656 Ied.print("|");

657 Icd.setCursor (13,1);

658 Icd. print(String ((corrente (average8))));
659 }

660 else if (show == 1){

661 lcd.clear();

662 float ttotal = tensao(average) + tensao(average2) + tensao (average3)

+ tensao (average4);

663 led. print("V SoC:"); lcd.println(String(ttotal));
664 lIcd.setCursor(0,1);

665 float curr = corrente (average9);

666 Icd. print("A SoC:"); lcd.println(String(curr));
667

668 }

669 else if (show == 2){

670 Icd.clear();

671 Icd. print("Status Potencia:");

672 lcd.setCursor (0,1);

673 if ((analogRead (inputPinll) >= 700) && (show == 2)){
674 if (potencia == 1){

675 potencia = O0;

676 txt = "Desligada";

677 tempo_de_carga = O0;

678 controlapotencia (0);

679 }

680 else if (potencia == 0){

681 potencia = 1;

682 txt = "Ligada";

683 //led. print("aa");

684 controlapotencia(1);

685 }

686 }

687 Icd . print(txt);

688 }

689 else if (show == 3){

690 //lcd.setCursor(3,1);
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691

692

693

694

695

696

697

698

699

700

701

702

703

704

705

706

707

708

709

710

711

712

713

714

715

716

717

718

719

720

721

722

723

724

725

726

727

728

729

730

731

732

733

734

735

736

737

738

739

//lcd.

//

cursor();

MENU FATOR DE CARGA

Icd.
Icd.

Icd
Icd
Icd

clear ();
print ("Fator Proporcional:");

.setCursor (0,1);
.print(String (Kp));
.cursor () ;

if (analogRead(inputPinll) >= 700){
selecionado = selecionado + 1;

while (selecionado == 2){

Icd.blink () ;
if (analogRead(inputPinl2) >= 700){
if (Kp <= Kp_max) {
Kp = Kp + 0.001;
Icd.setCursor (0,1);
Icd.print(String (Kp));
Icd.setCursor (0,1);

}
if (analogRead(inputPinl3) >= 700){
if (Kp >= 0.1){
Kp = Kp — 0.001;
Icd.setCursor (0,1);
Icd. print(String (Kp));
lcd.setCursor(0,1);

if (analogRead(inputPinl0) >= 700){
lcd . cursor () ;
lcd . noBlink () ;
selecionado = selecionado — 1;

int valorcelula = (int)(vcelll x 10);
int valorpwm;

valorpwm = valorpwmarray|[valorcelula];

//analogWrite (outPin, valorpwm);
Icd.noCursor () ;
break;

if (analogRead(inputPinl2) >= 700){

menu = menu + 1;
//led. cursor();
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740

741

742

743

744

745

746

747

748

749

750

751

752

753

754

755

756

757

758

759

760

761

762

763

764

765

766

767

768

769

770

771

772

773

774

775

776

777

778

779

780

// break;

}
if (analogRead(inputPinl0) >= 700){
//lcd.setCursor(3,1);
//led. cursor () ;
menu = 0;
Icd .noCursor () ;
selecionado = 0;
//break ;

// seta portas digitais para mesmas tensoes que leem em a0 a a3

segundo = 1 % 2;

if (mostra_json == 1 && (segundo == 0)){

segundo = 0;

tempo = tempo + 1;

Serial.println("\t {");

Serial . println ("\t \t \"id\":\"01\",");

Serial.print("\t \t \"time\":\""); Serial.print(tempo); Serial.println
("\, )

Serial . print("\t \t \"tensao\":\""); Serial.print(tensao(average));
Serial . println ("\",");

Serial.print("\t \t \"corrente\":\""); Serial.print(corrente(average5)
); Serial.println("\"");

Serial . println ("\t },");

Serial . println("\t {");

Serial . println ("\t \t \"id\":\"02\",");

Serial .print("\t \t \"time\":\""); Serial.print(tempo); Serial.println
(",

Serial . print ("\t \t \"tensao\":\""); Serial.print(tensao(average2));
Serial . println ("\",");

Serial . print("\t \t \"corrente\":\""); Serial.print(corrente(average6)
); Serial.println("\"");

Serial . println("\t },");

Serial . println ("\t {");

Serial . println ("\t \t \"id\":\"03\",");

Serial.print("\t \t \"time\":\""); Serial.print(tempo); Serial.println
(")

Serial.print("\t \t \"tensao\":\""); Serial.print(tensao(average3));
Serial.println("\",");

Serial . print("\t \t \"corrente\":\""); Serial.print(corrente (average7)
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787
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789

790

791

792
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794

795

796

797
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800

801

802

803
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806

807

808

809

810

811

812

813

814

815

816

817

818

819

820

821

822

823

); Serial.println("\"");
Serial . println("\t },");

Serial . println ("\t {");

Serial . println ("\t \t \"id\":\"04\",");

Serial . print ("\t \t \"time\":\""); Serial.print(tempo); Serial.println
(",

Serial . print("\t \t \"tensao\":\""); Serial.print(tensao(average4));
Serial . println("\",");

Serial . print("\t \t \"corrente\":\""); Serial.print(corrente (average8)
); Serial.println("\"");

Serial . println ("\t },");

}

delay (500); // delay in between reads for stability

if (timeshow <= 0){

//show = 0;
}
else {
timeshow = timeshow — 1000;
}
// Para a carga, mede as baterias, aplica o Kp e retorna a
carregar
if ( potencia == 1) {
contador_tempo_teste_carga = contador_tempo_teste_carga + 1;
tempo_de_carga = tempo_de_carga + 1;
}
if ( contador_tempo_teste_carga == tempo_de_analise_da_carga ||
testando_carga == Il tempo_de_carga == 1 ){
Contador_tempo_teste_carga = 0;
if (testando_carga == 0){
potencia = 0;
controlapotencia(0); // Desliga Potencia
testando_carga = 1;
}
else {
tempo_analisando_carga = tempo_analisando_carga + 1;

controlatensao (1,outPin, average);
controlatensao (2,outPin2, average2);
controlatensao (3,outPin3, average3);
controlatensao (4,outPin4 , average4);
}
if (tempo_analisando_carga >= 10){
potencia = 1;
controlapotencia(l); // Liga Potencia
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