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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um método de carga ndo convencional de uma bateria
chumbo-acida, considerando sua aplicagdo em fontes ininterruptas de energia. Para sua
realizacdo, fez-se uso de um conversor CC-CC bidirecional em corrente, objetivando a
comparagdo deste método com o método convencional de carga em corrente constante e tensao
constante. Na comparacdo feita foram considerados o tempo de carga e a elevacao da
temperatura durante o processo de carga. O método Reflex proporciona pulsos de corrente de
carga positivo, negativo e zero a bateria, prometendo cargas rapidas e prolongamento de sua
vida util. Diante das caracteristicas deste método e visando o objetivo estabelecido, ¢
apresentada uma revisao sobre as fontes ininterruptas de energia e seus modos de operagao,
bem como as caracteristicas das baterias de chumbo-acido e os principais métodos de cargas
aplicados a ela. Em seguida ¢ realizado um estudo tedrico especifico sobre o método Reflex e
o projeto do conversor bidirecional. O estudo realizado ¢ validado em um protdtipo e os
resultados experimentais sao apresentados para corroborar com as andlises desenvolvidas e

demonstrar o funcionamento do método.

Palavras-chave: Método Reflex, método CC-CV, UPS, bateria chumbo-acida, conversor

CC-CC bidirecional em corrente.



ABSTRACT

This work presents the study of an unconventional charging method for a lead-acid battery,
considering its application in uninterruptible power supply. For its realization, a current
bidirectional DC-DC converter was used, aiming to compare this method with the conventional
method of constant current and constant voltage. In the comparison made, the charging time
and temperature rise during the charging process were considered. The Reflex method provides
pulses of positive, negative and zero charge current to the battery, promising fast charges and
extending its useful life. In view of the characteristics of this method and aiming at the
established objective, a review is presented on the uninterruptible power supply and their modes
of operation, as well as the characteristics of lead-acid batteries and the main charging methods
applied to it. Then a specific theoretical study is carried out on the Reflex method and the design
of the bidirectional DC-DC converter. The study carried out is validated in a prototype and the
experimental results are presented to corroborate with the developed analyzes and demonstrate

the operation of the method.

Keywords: Reflex method, CC-CV method, UPS, lead-acid battery, Bidirectional DC-DC

converter.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama de blocos simplificado com a composicao da UPS.............ccccvveeneennne. 30
Figura 2 — UPS do modo Off-11NE€ .......c.ceeeiiiiiiiieiieeee e e 32
Figura 3 — UPS do modo liNe iNtEractiVe .........c.eevueeeiieriieeiieniieeieeite ettt 33
Figura 4 — UPS do MmOdo ON-1NE.......ccuiiiiiiiiiiiieiiece ettt 34
Figura 5 - Principais distirbios apresentados na rede elétrica .........cccoeevveeevieeeeieeecieeeieeee 36
Figura 6 - Bateria de chumbo-acido selada regulada por valvula de 12V 9Ah (BAT 0090122)

.................................................................................................................................... 38
Figura 7 — Aspecto construtivo de bateria de chumbo-4acido regulada por vélvula ................. 39
Figura 8 - Capacidade x Vida Gtil da bateria..........cccccueeeiiiieiiiieiiieeeiie e 40
Figura 9 — Ciclo de vida x profundidade de descarga ...........cccceecviveeiiieniieeciieeiee e 40
Figura 10 — Influéncia da temperatura na vida atil das baterias..........cocceevevceeneenerieneenennenn. 41
Figura 11- Modelo elétrico simplificado da bateria ...........ccceceeveriieniiniiniieniinenienceceeee 42
Figura 12 - Modelo elétrico complexo da bateria...........cccueeeeveeeeiieeeiiieeeiie e 42

Figura 13 — Proje¢do da vida util da bateria de chumbo-acido Cral® estacionaria x temperatura

1001157 01 - RO OO SO P PRSPPI 44
Figura 14 - Carga pelo método de corrente CONStante ..........coceeveeevuerieneenienieneenienienieeie s 46
Figura 15 — Carga pelo método de tensao constante ...........ccecueveevuerieneenienieneenienieneesieseeenne 47
Figura 16 - Carga pelo método de corrente constante e tensao constante.............ceeevveeeveennee. 48
Figura 17 — Carga pelo método por pulsos de COTTente............ceecveeeiieeeciieeciieeeeiee e 49
Figura 18 - Carga pelo método RefleX ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiciee e 49

Figura 19 — Comparativo entre os estados dos eletrodos de baterias com varios ciclos de carga,
através do método por corrente pulsada (A e D) e pelo método CC-CV (B e E),
comparados com uma bateria nova (C € F)....occceeeviieiiiiiciiieeecee e 51

Figura 20 — Primeira topologia a utilizar pulsos positivos e negativos de corrente na bateria 55

Figura 21 — Conversor CC-CC bidirecional em COTrente............c.eeeveerveeieenieenieenieeieeneeennenn 55
Figura 22 — Modo de carga realizada método RefleX..........ccovvvviiieniiiinciieciecee e 56
Figura 23 - Operacao modo Buck: EStAZI0 1 .....cccueeeiiiieiiiiiiiiceieee e 57
Figura 24 - Operagao modo Buck: EStAZI0 2 .....ccceeviieiiiiiiieiiieiiceeeeeeee e 57
Figura 25 - Operagao modo Boost: EStAZI0 1......ccceeviieiiiiiiieiiiiieiieeeeee e 58
Figura 26 - Operacao modo Boost: EStAZI0 2.......c.coevcuiieiiiiiiiieeciie ettt 59
Figura 27 - Intervalo de Descanso: €StAZ10 TNICO.........eeeruvieeiurieeiiieeeiieeeieeeereeeereeeereeeneee e 59

Figura 28 - Nucleo de ferrite do tipo EE e carretel ...........cccooieniiiiiniiniiiiniecce 64



Figura 29 — Proposta de integrag@o das placas que compdem o sistema de ensaio ................. 65

Figura 30 — Kit DSC para desenvolVIMento...........ccevierieeierienienienienieeiesieenie et 66
Figura 31 — Circuito de pote€ncia dO CONVETSOT........cccvieiiieeriieerieeeeieeeireeeereeerreeereeesseeenens 67
Figura 32- Circuito de Gate-DITVET .......ccccuiiiiiieeiiieeieeciee ettt e s 67
Figura 33 — Circuito de mediga0 de COTTENLE ........covueruieriieriirieriieieeteeee et 68
Figura 34 — Circuito de Mediga0 de TenSA0.......cc.eevuerieriierienieieiieniteieeee e 69
Figura 35 — Separacao dos circuitos no projeto da PCl...........ccocvieeiiiinciiiciieee e 70
Figura 36 — Camada superior da PCI (T0p [ayer) .........cccueeeoiieecieeeiieeeiee e 71
Figura 37 - Camada inferior da PCI (Dottom [ayer). ..........cccooeeeceeeviiiciieiieeieesieeieeee e 71
Figura 38 — Vis@0 superior da PClL..........ooiiiiiiiiiiiiiieee e 72
Figura 39 - PCI de poténcia (a) e kit didatico (controle) (b) ......ccceevvveeviieecieieieeeie e 72
Figura 40 - Diagrama de blocos para controle de corrente............ccoecuveeeueeerieeenieeeeree e 73
Figura 41 - Diagrama de Bode do resultado do controlador ............ccceceevenieninniniencnnennnn 76
Figura 42 - Diagrama de Bode da FTMA compensada............ccccecerieneniienienennienienieeieneenne 77
Figura 43 - FTMF do sistema de CONtrole..........cccueeeiiieiciiieeiiieeiie et 77
Figura 44 - Discretizagdo do controle pelo software PSIM ........c.ccccviiviiiiiiiieiiiee e 78
Figura 45 — Circuito simulado do conversor CC-CC bidirecional ..........cccceceeverviervenieniennnnne 79
Figura 46 — Resultados da simulacdo do método Reflex .........cccovvriiiniiiiniiniiniiiiice 79
Figura 47 - Forma de onda da corrente do método Reflex e corrente de referéncia................. 82
Figura 48 - Caracteristicas da forma de onda de corrente para o método Reflex..................... 83

Figura 49 - Forma de onda da corrente do método Reflex (Canal 1) e Tensao no barramento de

entrada (Canal 2) ........ooouviiioiiiicieeee e et 83
Figura 50 - Forma de onda da corrente do método Reflex (Canal 1) e Tensdo de entrada medida
por acoplamento €.a. (Canal 2) .......cccvieeiiieeiiieciie e 84
Figura 51 - Tensdo da bateria durante o pulso RefleX........cccovivviiieeiiiiniiiiciee e 84

Figura 52 - Variagdo dos tempos dos intervalos positivo, negativo e de descanso (a) e (b)....85
Figura 53 - Variagdo dos intervalos de tempos positivo, negativo e de descanso (c) .............. 86

Figura 54 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 1Hz e nivel de corrente em



Figura 57 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 3Hz e nivel de
COITENEE €IMN 0, 11C .. .ottt e e aeeeeeaeaeasseaesaseaseseeseaeaes 90

Figura 58 — Tempo de carga da bateria com o método Reflex em SHz e nivel de corrente em

Figura 73 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em SHz e nivel de

COITENEE €IM 0, 15C ..ottt eeeeeeaeeeaaaeseaeseaeaeeeaeees 101



Figura 74 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 10Hz e nivel de corrente em



Figura 91 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 20Hz e nivel de
COITENEE €IM 0, 18C ..ottt eeseeeaeaeeeaessseaeeeaeees 111

Figura 92 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 40Hz e nivel de corrente em

Figura 95 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 80Hz e nivel de
COITENEE €IM 0, 18C ..ottt ae e eeaeaeaeeeaeseseeeeeaeees 113

Figura 96 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente em 0,1C -
ParCial ......ooeie e 114

Figura 97 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente
€M 0,1C = ParCial.......coooiiiiiiiiiiiiiiie ettt 115

Figura 98 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente em 0,1C -
(070711010] (] /0 J TSP 116

Figura 99 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente
€M 0,1C = COMPLELO ...oouviiiiieiieeiie ettt et et 116

Figura 100 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente em 0,15C -
ParCial ......oooie et 117

Figura 101 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente
€M 0,15C = PArCIal ....oovviiiiiiieeeieeec et 118

Figura 102 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente em 0,15C -
(010711010) ] 0 USSP 118

Figura 103 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente
€M 0,15C = COMPIELO.....eiiiiiiiieiiieieete ettt ettt ettt e esseeeareens 119

Figura 104 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente em 0,18C -
ParCial ......ooi e 120

Figura 105 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente
€M 0,18C = PArCIal ....ooovviiiiiiiiiiiiiee ettt 120

Figura 106 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente em 0,18C -
(01071110) ] 0 PSSR 121

Figura 107 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente

€M 0,18C = COMPIETO.....eiiiiiiiieiieeieeite ettt ettt ettt e saeeeareens 122



Figura 108 - UPS comercial com a bateria conectada externamente para realizacdo dos ensaios

Figura 109 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV na UPS comercial e nivel de
corrente €m 0,1C - Parcial ...........cccccoovviiiiiiiiiiii e 123
Figura 110 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV na UPS comercial
e nivel de corrente em 0,1C - Parcial............cccooeovviiiiiiiiiiieiiieiieeeeee e 123
Figura 111 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV na UPS comercial e nivel de
corrente em 0,1C - COMPIETO.......cccvuiiieiiiieiiieeiie e e 124
Figura 112 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV na UPS comercial
e nivel de corrente em 0,1C - Completo.........occueeviieiiieriiiiiiiiieeieeeeeeeee e 125

Figura 113 - Medicao dos tempos de carga e descarga resultantes dos ensaios pelo método

Figura 114 - Medicao das temperaturas na bateria durante a carga nos ensaios realizados pelo

F101S 1010 030 LT 1 15 R 127

Figura 117 - Medicao das temperaturas na bateria durante a carga nos ensaios realizados pelo
método CC-CV parciais (P) € completos (C) ..ccvvveevieeeciieeeiieeeiieeiee e 129
Figura 118 - Comparagao entre os tempos de carga, descarga e temperaturas pelo método Reflex
dos dois extremos de correntes: 900mA € 1,62A a3HZ.......coooeevvvvviiiiiiniiinnnnnnn. 130
Figura 119 - Comparagdo entre os tempos de carga, descarga e temperaturas pelo método CC-
CV parciais dos dois extremos de correntes: 900mA e 1,62A .........cccvveeevennee. 131
Figura 120 - Diferencas entre as cargas realizadas pelo método Reflex e CC-CV (parcial e
completa) com corrente inicial de Q00MA...........cccoeviiieriiiiiieiieee e 133
Figura 121 - Diferengas entre as cargas realizadas pelo método Reflex e CC-CV (parcial e
completa) com corrente inicial de 1,35A.......cooiiiiiiiiieieee e 135
Figura 122 - Diferencas entre as cargas realizadas pelo método Reflex e CC-CV (parcial e
completa) com corrente inicial de 1,62A.........ccooiviiiiiiniiiiieieeeee e 136
Figura 123 - Diferengas entre as cargas realizadas pelo método Reflex a 3Hz e CC-CV completa

com corrente INICIal de 1,35A . ... 137



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de tensao para monitoramento do estado de carga (bateria UP1270SEG) 43

Tabela 2 — Comparativo entre os diferentes métodos de carga.........ccceeeevveerieeenieeenveeseneeennne, 50
Tabela 3 - Pardmetros para o projeto do conversor bidirecional............cccceveeveriinieneniiennnn. 61
Tabela 4 - Equagdes do conversor bidirecional: modo Buck..........cccecceeveveeivenciieniencieenienien, 62
Tabela 5 - Resultado do célculo da indutancia do conversor bidirecional .............cccccceveenie. 62
Tabela 6 - Equacdes das perdas nos MOSFETS do CONVETSOT .......cccvveeiieeeiieeeiieeeiie e 63
Tabela 7 — Especificacdes da chave MOSFET ..........cooiiiiiiiiiiceeeeceeeee e 63
Tabela 8 — Equagdes para o projeto fisico do indutor ...........ceeveeiciienieeiieniieeieeieceeee e 64
Tabela 9 — Especificacdes técnicas da bateria utilizada nos ensaios.........ceeeveeeevveeecureercreeennne. 81

Tabela 10 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em 1Hz e nivel de
COITENEE €IMN 0, 1C .. ooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee ettt eeaeeeeeaeaaaeseeessaeaseeseseseaes 88
Tabela 11 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em 3Hz e nivel de
COITENEE €I 0, 1C ... oot eseseeeseeeeeennnees 89
Tabela 12 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em SHz e nivel de
COITENEE €IM 0, 11C .. .ottt e e eeeeeeaeaaaeeeaesaseasaeeeeeaeaes 91
Tabela 13 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em 10Hz e nivel de
COITENEE €IMN 0, 1C ....oiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt e et eeaeeeeeaeaeaeeeaesaseaseeeeseaeaes 92
Tabela 14 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em 20Hz e nivel de
COITENEE €I 0, 1C ... oot eaeseeeseeennnnnnees 94
Tabela 15 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em 40Hz e nivel de
COTTENEE €IMN 0, 11C .. .ottt ettt eeaeeeeeaeaaaeeeaesssesseseessaeaes 95
Tabela 16 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em 80Hz e nivel de
COITENEE €I 0, 10C ... oot aeeeeeseseseeennennnnes 97
Tabela 17 - Dados provenientes dos ensaios de carga dos métodos Reflex e CC-CV........... 126
Tabela 18 - Comparacao entre os ensaios pelo método Reflex dos dois extremos de correntes:
O00MA € 1,62A @ 3HZ ..ooniiieeeee ettt 130
Tabela 19 - Comparacao entre os ensaios pelo método CC-CV Parciais dos dois extremos de
COITENES: QOOMIA € 1,024 .ottt ae e aaaaaeaseaaessaeaseeaanes 131
Tabela 20 - Comparagdo entre os ensaios pelo método CC-CV Completos dos dois extremos
de correntes: Q00MA € 1,02A ..ooooeiiiiieeeeee e 132
Tabela 21 - Melhores resultados dos ensaios realizados com a corrente inicial de 900mA pelo

MELOAO RETIEX € CC-CV e e e e e e e e e e e aeaeaeaeaeaeaeaeaeaaaeaaaanas 133



Tabela 22 - Melhores resultados dos ensaios realizados com a corrente inicial de 1,35A pelo

MEt0do ReflexX € CC-CV ...iiiiiiiiiiiiiiieieee e 134
Tabela 23 - Melhores resultados dos ensaios realizados com a corrente inicial de 1,62A pelo
MEL0do REfIeX € CC-CV .t 135

Tabela 24 - Comparagdo entre o0 método CC-CV (C) e o método Reflex a 3Hz com corrente

INICIAL A€ 1,35A ittt ettt e e e e e ettt e e e e s e e s saaaaeeeeeeeas 136



A/D
AWG
CA

CC
CC-CC
CI
DSC
FTMA
FTMF
MOSFET
PI
PWM
SOC
SOH
THT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Analogico para Digital

American Wire Gauge

Corrente Alternada

Corrente Continua

Conversor de corrente continua para corrente continua
Circuito Integrado

Digital Signal Controller

Funcao de Transferéncia de Malha Aberta

Funcao de Transferéncia de Malha Fechada

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Proporcional Integral

Pulse Width Modulation

State Of Charge

State Of Health

Through Hole Tecnology



1 o_min

| o_max

Ip ef
ID_max
Ip mea

Iy ef

I M_max

LISTA DE SIMBOLOS

Area da perna central do nucleo

Area de janela do nucleo

Capacitancia minima

Capacidade efetiva da bateria
Controlador com ganho unitario
Corrente de saida nominal

Corrente de saida minima

Corrente de saida maxima

Corrente de pico

Corrente eficaz no diodo

Corrente maxima do diodo

Corrente média no diodo

Corrente eficaz do MOSFET

Corrente méxima do MOSFET
Distancia do entreferro

Fator de ocupagao do enrolamento de cobre dentro do carretel
Frequéncia de comutagdo do conversor
Frequéncia de corte

Funcao de transferéncia em malha aberta
Ganho do bloco PWM

Ganho do sensor de corrente

Ganho do filtro de corrente

Ganho analdgico digital unitéario
Indutancia minima

Inducao magnética maxima

Periodo de comutacao

Perdas no enrolamento de cobre do indutor
Perdas no ntcleo de ferrite do indutor
Perdas totais no indutor

Permeabilidade magnética do ar

Periodo de tempo



Planta de corrente do conversor
Razao ciclica do conversor

Razdo ciclica maxima

Razdo ciclica minima

Resisténcia de conducdo do MOSFET
Resisténcia térmica do nucleo de ferrite
Resisténcia do indutor

Tensdo de entrada

Tensdo minima de entrada

Tensdo maxima de entrada

Tensao média de queda do diodo
Tensdo média de saida do conversor
Tensao de ondulagdo (ripple)

Tensdo de referéncia



O »v ®m o g O

D g < =T TA»

SIMBOLOS USADOS PARA REFERENCIAR ELEMENTOS DE
CIRCUITOS

Capacitor
Diodo
Indutor
Resistor
Interruptor

Interruptor

SIMBOLOS DE UNIDADES DE GRANDEZAS FiSICAS

Ampere
Coulomb
Faraday
Henry
Joule
Volt
Watt
Ohm



1.1

1.2

2.1

2.1.1

2.1.2

2.1.3

2.14

2.2

2.2.1

2.2.2

2.23

23

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

4

4.1

4.1.1

4.1.1.1

SUMARIO

INTRODUCAO 25
OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DO TRABALHO .........cocovveveieiieerceee, 26
ESTRUTURA DO TRABALHO .....cctiitiiiiiieiieesteeee et 26
FONTE DE ENERGIA ININTERRUPTA .....coocevvininrurnrensensnessensessanssesssesnces 29
ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE UMA UPS ..ot 29
Retificador carregador de bateria 30
Bateria ou banco de baterias.......eeeennenseeisenneensenseecsenssnesssesseesseesseeseees 30
INVEISOT cueeeuriiineisninininsnnissnensnenssnecssnssssesssessssesssessssssssessssssssessssssssasssassssesssasssassssassns 30
Chave eStAtiCA OU DY-PASS .eceeeurrersrrcssricssnnssssnicsssnsssssssssssosssssossssssssssssssssssssssssssns 31
MODOS DE OPERACAO DE UMA UPS ..o 31
UPS Off-line 0u SIANA-DY ....uc..ueueonnaeronnoinsveinssnrinsssnissssisssssnsssnsiossssrssssssssssssssssesssns 31
UPS [iNE INLETACTIVE uunueecnnneeesevvressuvrossuriosssrisssssissssssssssssssssosssssosssssssssssssssssssssssssans 32
UPS OB-lINE aauueennnnneiccnnnnriisinnnrinssnnsicsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssnans 34
DISTURBIOS DA REDE ELETRICA ......cooviuiiieriieieieiiesieeese e 35
BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO........ocoevrerreereeresssssessessessessessessesssssessssssens 37
CAPACIDADE DA BATERIA ...t 39
VIDA UTIL .ottt 39
ESTADO DE CARGA (SOC) E ESTADO DE SAUDE (SOH) ........cc.cccouvuunnnn. 41
MODELAGEM DAS BATERIAS ......ooieeee et 42
NIVEIS DE TENSAOQ ...t ssesssesssssssssssse s ssesssesesnes 43
NIVEIS DE CORRENTE .......cotiuumiimmiirreimsesesissesssesssessse s ssesssesssesssesssnnes 43
TEMPERATURA ..ottt sttt s 44
METODOS DE CARREGAMENTO DE BATERIA.........coooverrrrenresressessessens 45
PRINCIPAIS METODOS DE CARGAS DE BATERIAIS ........ccooovvvvevrinnn. 45
MEtodoS CONVENCIONAIS couveererecseenssaecsunnssrecssnnssancssessssecssnsssasessassssessansssassssassssassssses 45
Método de Corrente CONSIANLE ..............cccueeeeeeeecereeciieeeieeeeieeesaeeeseseesaseessaeenenes 46



4.1.1.2

4.1.1.3

4.1.2

4.1.2.1

4.1.2.2

4.2

5.1

5.2

53

5.3.1

5.3.2

5.3.3

6.1

6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

6.2.5

6.3

6.3.1

Meétodo de tenSA0 COMSIANLE ............cceecueveereiiiiieiieiestee ettt 46
Meétodo de corrente constante e tens@o CONSIANLE. ..............ccceeceeeerceereeseneeneennes 47
Métodos nio convencionais 48
Meétodo por pulsos de COTFERLE..............cccueecueecuieeiieeiieeiieeeeee e 48
MELOAO REFIOX ...ttt ettt et ssaeesaeennaens 49
COMPARACAO DOS METODOS DE CARGA DE BATERIAS ..................... 50
METODO REFLEX DE CARGA DE BATERIA.........oooeveerrereeneeesssessessessens 53

CONSIDERACOES SOBRE A ESCOLHA E A IMPLEMENTACAO DO

METODO ..ottt 53
DEFINICAO DA TOPOLOGIA DO CONVERSOR ........cccoooveiveeiereseerenenn. 54
ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR..........cccceviiniiiiniinienene 56
Operacio MOUO BUCK.....uuueeeueieiveicssrinssaninsssnissssnisssssessssnosssssossssssssssssssssssssssassans 57
Operacio MOUO BOOST .....uuueeeeueieisueicssuricssnncssssissssnssssssessssosssssosssssssssssssssssssssssssans 58
Operacao no intervalo de descanso (ID) ......ccceevveeicvcnrinsnrcssnrcssnercsssnscssssscsssesens 59
PROJETO DO CONVERSOR .....cotiiriinnensnnnsnensnnnsssecssessssesssessssesssessssesssssssss 61
DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR.......ccccooiiiiniiniiieieeeeeeseeeen 61
Parametros basicos d0 Projeto........ceeicceeicsserecssancssseressssssssssssssssssssssssssssssasssssns 62
Chaves eletrOniCas......uccveeeieiireicseniseinsennsninsenississiesssesssessssesssssssssssssssssssssssssssns 62
Indutor 64
CIRCUITOS ELETRONICOS ........oooivieieeieeeieeeeeeeeseeeseeeee e 65
MICrOCONEIOIAAOY c...ceeeererneeeinreinneecisneeisneecsntessseesssesssssesssssesssssssssssssssssssssnsssses 66
Circuito de POLENCIA ..cueierrrerersreressnrcssanisssanssssanesssasesssessssssssssssssssssssssssssssasssssasssssas 66
GALE AYIVELS cuueerireecrniicsneicinecssnecsssneesssnessssnecssssesssssessssesssssssssssnssssssssssssssssassssanse 67
Circuito de MediCA0 de COTTENLE. .....vvvreeeereeeeeererscssansereeccesssssnsssssssccsssssssasssssasens 68
Circuito de mediCaAo de teNSA0 ...ccceeerrccrreneerreceeccssessnassereecccssssssnsssssssccssssssssasssssasees 68
PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO ......ccccceviiiiniiiiienieieee. 69

Disposi¢ao dos circuitos na PCI de potencia ........ccoveeveerenseecsercecsuensncssensaecsnnen 70



6.4

6.5

6.5.1

6.5.1.1

6.5.1.2

6.5.2

6.5.2.1

6.6

7.1

7.2

7.2.1

7.3

7.3.1

7.3.2

7.3.3

7.4

7.4.1

7.4.2

7.4.3

7.4.4

7.4.5

CONTROLE DO SISTEMA ..ottt sttt s 73
PROJETO DO CONTROLADOR ....cc.cooiiiiiiiiieienieneeieeeetee e 74
RequiSitos de ProjJeto ......cceeievvricssericssnrccssnncsssrcsssnessssncssssncssssssssssssssssssssssssasseses 74
MOAUIAAOT PWM ...ttt ettt ettt e siaeesaesnseens 75
Sensor de corrente e filtro anti-aliASTNG.............c.cccceeeieeceiiieniieiieee e 75
Controlador ..........ueeeeueeenueecnsneecsnnecnnns 75
Discretizagcdo do CONIOLe .................cccceeeiieiciieeeeeiee e e 78
RESULTADOS DE SIMULACAO .......cooviiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 78
RESULTADOS EXPERIMENTALIS ....ccooniinininiinninnnessnessnessssesssnssssnsssesssns 81
ESPECIFICACAO TECNICA DA BATERIA ......coooviiieeeeeeeeeeeeeee e, 81
ANALISE DA APLICACAO DO METODO REFLEX.........ccccoveiivirieiernnenn, 82
Aplicacio do método diretamente 2 DAteria.....ccccceeevercssnnicssenccssanessaressanesssaseses 82
ENSAIOS DE CARGA DA BATERIA COM O METODO REFLEX................ 86
Ensaios de carga com o método Reflex com nivel de corrente em 0,1C............ 87
Ensaios de carga com o método Reflex com nivel de corrente em 0,15C.......... 98
Ensaios de carga com o método Reflex com nivel de corrente em 0,18C........ 106
ENSAIOS DE CARGA DA BATERIA COM O METODO CC-CV................. 113

Ensaio de carga com o método CC-CV com nivel de corrente em 0,1C —

(011111 1] [ 11 115

Ensaio de carga com 0 método CC-CV com nivel de corrente em 0,15C — Parcial

Ensaio de carga com o método CC-CV com nivel de corrente em 0,15C —

01111 1] [ 11 N 118

Ensaio de carga com o0 método CC-CV com nivel de corrente em 0,18C — Parcial



7.4.6 Ensaio de carga com o método CC-CV com nivel de corrente em 0,18C —

Completo....... 121
7.4.7 Ensaio de carga com o0 método CC-CV e UPS comercial — Ensaio Parcial.... 122
7.4.8 Ensaio de carga com 0 método CC-CV e UPS comercial — Ensaio Completo 124
7.5 ANALISE DOS ENSATOS ......oovoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e enes e 125
8 CONCLUSOES GERALIS .....covveerrrreensresssssessessssssssssssssessssssssssssssssssssssssseseses 139
8.1 POSSIBILIDADES PARA TRABALHOS FUTUROS ......cccooiiiiiiiiiieee 140
REFERENCIAS ....ovvevteereereereesessesssssssssessessessessessessessesssssssessssssessessessessessessesssssssassessessesses 141

ANEXO A - CATALOGO BATERIA 12V 9Ah — BAT 0090122.......ccceeueererresseseresssssensens 146



25

1 INTRODUCAO

Os sistemas de alimentacao ininterrupta de energia, do inglés UPS (Uninterruptible
Power Supply), vém sendo procurados e aplicados pelas mais diversas areas da industria,
hospitais, data centers, sistemas de telecomunicacao, residéncias, entre outros. Essa demanda
se justifica pois alguns equipamentos ndo podem ter seu funcionamento interrompido, o que
pode acarretar, em alguns casos, danos irreversiveis. Para além da capacidade de fornecer
energia em caso de interrupcao por um periodo limitado de tempo, as UPS podem corrigir
outros eventos de rede como sobretensoes, variacdes de tensdo, ruidos, instabilidade de
frequéncia ou distor¢ao harmonica.

Considerando sua aplicagdo, a confiabilidade de uma UPS ¢ elemento essencial, uma
vez que, na maioria dos casos, ¢ empregada em dispositivos que ndo aceitam a falta de energia
provenientes da rede elétrica comercial. Como exemplo comum, pode-se citar a dependéncia
de equipamentos médicos para garantir a sobrevivéncia de pacientes.

A necessidade da confiabilidade do produto faz com que seja necessaria a pesquisa
permanente por tecnologias que possam aumentar a densidade de poténcia, eficiéncia e
autonomia de todo o sistema. Dentre os componentes criticos que compdem uma UPS, ha
destaque para a bateria utilizada. E comum a utilizacdo de baterias estacionarias de chumbo-
acido (LAZZARIN, 2006; CARLETTE e SANTOS, 2017), porém, observam-se dois
problemas no uso destas baterias: um eventual processo inadequado da carga pode gerar uma
recarga que seja insuficiente a bateria ou ao banco de baterias, reduzindo sua autonomia quando
for exigida sua operagao e, por segundo, a reducdo de sua vida util devido a recarga com niveis
inadequados de tensdo, variagdes na temperatura de operacdo, descargas profundas e problemas
de sulfatacao.

Ha diferentes topologias de UPS que podem ser abordadas durante o desenvolvimento
de um projeto (PINHEIRO, 2007), cada qual com suas proprias caracteristicas, vantagens e
desvantagens, que devem ser consideradas de acordo com a aplicagdo do sistema. Tem-se
observado como uma caracteristica comum dos sistemas que procuram utilizar de novas
tecnologias a busca por solucdes que atendam a melhor relagdo entre custo, eficiéncia e
autonomia. A compreensdo dos métodos de carga existentes ¢ um processo fundamental para
que seja possivel a implantacdo de um método de carga que melhore a vida til das UPS.

Tendo em vista este contexto, a pesquisa encontra-se delimitada no estudo de um
método de carga capaz de carregar rapidamente a bateria, buscando minimizar o impacto de

problemas que comumente sdo observados nos processos de carga. Para isso, os ensaios
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propostos encontram-se direcionados a analise do método de carregamento de uma bateria de
chumbo-acido de 12V/9A e, dentre os métodos possiveis de serem utilizados em uma bateria
com essa tecnologia, fez-se a opcao pelo método de carga Reflex.

A escolha deste método levou em consideragdo, ainda, a caréncia de pesquisas acerca
de seu uso, bem como a constatacdo, em estudos ja realizados, de algumas contradi¢des na
forma de sua aplicagdo. Os ensaios propostos neste trabalho visam comparar o método Reflex

com o método de carga convencional de CC-CV (corrente constante e tensao constante).

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Em um cenario onde se projeta a ampliacao da presenca de UPS em equipamentos de
uso cotidiano, ¢ preciso investir em estudos que venham ao encontro das necessidades dos
usuarios e também agreguem valor aos fabricantes. Para tal, faz-se necessario considerar tanto
a funcionalidade desses equipamentos como a importancia da manuten¢do da integridade da
bateria, que se constitui um dos principais componentes do sistema.

A partir do estudo de diferentes métodos de carga de baterias de chumbo-éacido
usualmente recomendados pelos fabricantes, a presente pesquisa busca estabelecer uma relacao
comparativa entre o método convencional CC-CV e o método de carga Reflex que,
teoricamente, apresenta-se como mais rapido no processo de carga da bateria e traz beneficios
a vida util desta. Por meio de um conversor CC-CC bidirecional em corrente, o estudo tem a
intencdo de, a partir da aplicagdo do método Reflex, validar essa comparacao através de ensaios
em bancada. Estes ensaios estardo direcionados ao encontro da melhor frequéncia para os
pulsos, aplicando-se também niveis de correntes médias diferentes a bateria desde o inicio do
processo de carga, visando o menor tempo de carga possivel e respeitando as caracteristicas
técnicas da bateria.

Dentre as contribui¢des também destacam-se que a mesma plataforma permite a
realizacdo dos ensaios pelo método Reflex e CC-CV até o limite de 1,62A e a utilizagdo de uma

UPS comercial para comparagao dos resultados na corrente inicial de 900mA.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho encontra-se estruturado em 8 capitulos, sendo este, introdutdrio, o primeiro

deles.
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Uma contextualizagdo sobre as fontes de energia ininterruptas € apresentada no Capitulo
2, onde sdo abordados os aspectos construtivos da UPS, seus modos de operagdo, bem como os
disturbios gerados pela rede elétrica.

O terceiro capitulo corresponde a bateria de chumbo-acido, detalhando suas
peculiaridades e condi¢des de operagao.

Na sequéncia, o Capitulo 4 apresenta a analise da revisdo bibliografica dos principais
métodos de carga, compreendendo os métodos convencionais e os métodos nao convencionais.
Ao final deste capitulo faz-se uma sintese comparativa entre as vantagens ¢ desvantagens de
cada método.

No Capitulo 5 hé o detalhamento do método de carga proposto para esta pesquisa, assim
como as consideragdes sobre a escolha e a topologia do conversor empregado e as etapas de
funcionamento do mesmo.

Apo6s a apresentacdo do Estado da Arte acerca da teméatica que permeia este estudo
experimental nos capitulos iniciais, tem-se no Capitulo 6 o projeto do conversor, onde sdo
apresentados os seus parametros € os passos para o dimensionamento dos seus principais
componentes, como: indutor e chaves eletronicas. Além disso, sdo apresentados os demais
circuitos que também deram origem ao protétipo desenvolvido para este estudo. O projeto do
controle do sistema e a simulagdo do método proposto também se encontram descritos neste
capitulo.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente pelo método
de carga Reflex e pelo método convencional de CC-CV.

Por fim, tem-se no Capitulo 8 uma andlise dos resultados obtidos a partir dos objetivos
inicialmente propostos para a pesquisa, caracterizando-se como as conclusdes gerais do
trabalho. Neste capitulo também constam possibilidades para a continuidade dessa pesquisa em

trabalhos futuros.
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2 FONTE DE ENERGIA ININTERRUPTA

Uma fonte de energia ininterrupta, também chamada de UPS ou Nobreak, consiste em
um sistema de alimentacdo que tem como objetivo fornecer energia estabilizada quando ha
interrupg@o ou falhas na fonte primaria. Para garantir esse fornecimento hé necessidade de um
sistema de armazenamento de energia independente, sendo as baterias o tipo mais utilizado nas
UPS (SCHUCH et al, 2004).

Além de garantir o fornecimento de energia em situacdes de interrupcao, alguns
modelos de UPS podem corrigir outros problemas de rede como varia¢des de tensao, ruidos,
instabilidade de frequéncia ou distor¢do harmonica. Por essas caracteristicas, as UPS sdo
comumente empregadas em computadores e outros eletronicos, evitando o desligamento brusco
no caso de falhas e garantindo um tempo de funcionamento quando da auséncia de energia.

Este capitulo apresenta a composi¢cdo de uma UPS e seus principais modos de operagao.

2.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE UMA UPS

Conforme (APOLINARIO, 2017), a composi¢do de uma UPS contempla: um circuito
retificador que converte a tensdo alternada em tensdo continua para alimenta¢do do inversor,
um carregador de baterias para realizar a recarga do banco de baterias, um banco de baterias
que ¢ responsavel pelo armazenamento da energia utilizada para alimentar a carga durante
falhas da rede elétrica, um circuito inversor de tensdo que converte a tensdo continua
proveniente do retificador ou banco de baterias em tensdo alternada para alimentar a carga, e
uma chave estatica ou bypass que transfere a carga para a rede de entrada da UPS em caso de
falha no sistema, ou para a realizacdo dos processos de manutengao preventiva ou corretiva. A

Figura 1 ilustra um diagrama de blocos simplificado com a composi¢ao da UPS.
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Figura 1 — Diagrama de blocos simplificado com a composi¢ao da UPS

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Outros componentes como supressores de surto, transformadores isoladores e filtros de
linha também sdo comumente utilizados na UPS.

As proximas subsegdes deste capitulo apresentam, a partir do estudo realizado por
(GONCALVES, 2008), uma breve descri¢ao da funcionalidade dos principais componentes de
uma UPS.

2.1.1 Retificador carregador de bateria

O retificador ¢ um circuito que realiza a conversao da energia elétrica de corrente
alternada (CA) em corrente continua (CC), a fim de entregar a bateria uma tensao CC, com
nivel de ondulacao (ripple) o menor possivel. Dependendo do tipo de UPS, o retificador e o

carregador sdo conversores independentes.
2.1.2 Bateria ou banco de baterias

As baterias s30 essenciais para o objetivo final da UPS, tendo em vista que na hipdtese
de falha da rede ou interrup¢do da energia, a bateria supre, por meio do inversor, a energia
necessaria para manter o funcionamento adequado da carga.
2.1.3 Inversor

O inversor € um circuito que realiza a conversao de energia CC em CA para entregar a

carga uma tensdo de valor eficaz e frequéncia determinadas. A forma de onda da tensdo

entregue a carga depende do tipo de inversor e da tecnologia empregada na conversao.
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2.1.4 Chave estatica ou by-pass

E o dispositivo responsavel pela transferéncia de uma ou mais cargas conectadas a uma
fonte de energia principal (rede de energia CA) para outra fonte de energia secundaria. A chave
de transferéncia pode ser tanto automatica quanto manual.

A UPS pode utilizar a chave manual para fins de manuten¢do e/ou automatica para
realizar o chaveamento entre a rede de energia CA e as baterias, mas também ¢ acionada para

fins de prote¢ao da UPS.

2.2 MODOS DE OPERACAO DE UMA UPS

Os trés principais modos de operacdo de uma UPS sdo: off-line, line interactive e on-
line. A descri¢ao do funcionamento de cada um desses modos ¢ detalhada nas subsecdes que

seguem.

2.2.1 UPS off-line ou stand-by

Conforme ilustrado no diagrama simplificado da Figura 2, o sistema ininterrupto off-
line, também conhecido como stand-by, € composto por uma chave de transferéncia, carregador
de baterias, banco de baterias e inversor.

A chave de transferéncia estd programada para selecionar a entrada CA como fonte de
energia primdria, e comutar para o modo de bateria/inversor como fonte alternativa caso exista
um defeito na fonte primdria por interrup¢ao. Quando isto acontece, a chave de transferéncia
deve comutar a carga para a fonte de energia alternativa de bateria/inversor. O inversor s6 liga
no caso de falta de energia.

As principais vantagens deste modo sdo a reduzida quantidade de elementos,
simplicidade, alto rendimento e baixo custo; no entanto como desvantagens citam-se a ndo
regulacao da tensdo na carga, tempo de transferéncia dependente das caracteristicas da chave,
a forma de onda de saida que geralmente ¢ quadrada e o baixo desempenho frente a cargas nao

lineares (BEKIAROV; STOYAN, 2002)
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Figura 2 — UPS do modo off-line
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Fonte: (SCHNEIDER ELETRIC, 2017)

Caso ocorra uma falha da rede, a chave de transferéncia desconecta a carga da rede e a
conecta ao inversor, passando desta forma as baterias, que suprem a energia para a carga. Esta
comutagdo entre rede e inversor pode ocasionar danos a alguns tipos de cargas devido ao tempo

de interrupgao de energia.

2.2.2 UPS line interactive

Neste modo de operagdo, que encontra-se ilustrado na Figura 3, o conversor esta sempre
ligado, porém, fazendo a fungdo de carregador de bateria. Quando a alimentagdo de entrada
falha (por interrupgao, sobretensdo ou subtensdo), a chave de transferéncia comuta e transfere
o fluxo de energia da bateria para o inversor que alimenta a carga. Esse modo de operagao
costuma incorporar um transformador com variagdo de faps (estabilizador de tensdo). Isto
acrescenta a fun¢do de controle de tensdo mediante o ajuste dos taps do transformador na
medida em que a tensdo de entrada sofre variacdes.

O controle da tensdo ¢ uma caracteristica importante quando hé condi¢gdes de baixa

tensao, sem ele, a UPS transferiria a carga para a bateria e eventualmente diminuiria sua carga.
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O uso mais frequente da bateria pode provocar falha prematura do sistema. Porém, o inversor
também pode ser projetado de maneira tal que, mesmo falhando, permita que a energia flua da
entrada CA para a saida, o que elimina a possibilidade de pontos tnicos de falha e estabelece
de maneira eficaz dois circuitos de energia independentes.

Faz-se necessario ressaltar que, assim como na configuragdo anterior, este modo de

operacgao também tem um intervalo de tempo que ndo alimenta a carga.

Figura 3 — UPS do modo line interactive
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Fonte: (SCHNEIDER ELETRIC, 2017)

As dimensdes reduzidas e o baixo custo aliados a alta confiabilidade e capacidade de
corrigir variacdes na entrada CA sdo as vantagens desse modo de operagdo. As principais
desvantagens sdo a nao regulagdo da frequéncia de saida e o uso da bateria em excesso quando
nao se tem um estabilizador para as corregdes das variagdes na entrada CA. Outra desvantagem

a pontuar ¢ a ndo isolacdo da carga frente a rede elétrica (BEKIAROV; STOYAN, 2002).
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2.2.3 UPS on-line

Conforme ilustrado na Figura 4, o sistema ininterrupto do modo on-line, também
conhecido como sendo de dupla conversao, ndo possui chave de transferéncia e ¢ composto por
um conversor (primeira conversdo) responsavel por carregar o banco de baterias e alimentar o
conversor CC-CA de tensdo (segunda conversao).

E aplicado em cargas criticas nas quais ha exigéncia de maior confiabilidade e menor
tolerancia a falhas. Isto s6 ¢ possivel porque ndo ocorre o chaveamento da carga para o inversor,
porque neste modo de operacdo o inversor trabalha constantemente ativo alimentando a carga,
ora através do circuito retificador (com a rede elétrica presente), ora através do banco de baterias
(rede elétrica ausente). Portanto, durante falhas na entrada CA (por interrup¢ao, sobretensao,
subtensao, distor¢do, harmonicas, surtos, ruidos, etc) a operacdo nao registra tempo de

transferéncia.

Figura 4 — UPS do modo on-line
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Como principais vantagens destaca-se a regulacdo da tensdo e da frequéncia de saida
que sdo precisas, o tempo de transferéncia inexistente e a protecdo da carga pelo circuito
inversor. Como desvantagem, (KARVE, 2000) menciona a complexidade elevada que ¢
consequéncia do elevado nimero de estagios e aumento de custo, além do baixo rendimento

por possuir dois conversores em série € o fato de processar energia permanentemente.

2.3 DISTURBIOS DA REDE ELETRICA

Os disturbios na qualidade da energia elétrica e sua relagdo com os equipamentos
susceptiveis a danos e/ou interrup¢do no funcionamento tem ocasionado grande preocupacao
na industria, em estabelecimentos comerciais e em residéncias. De acordo com (DUGAN et al.,
2012), dentre as razdes que levam esta preocupacao aos consumidores, podem ser destacadas:

* Menor robustez e maior sensibilidade de novos equipamentos que possuem uma
sofisticada eletronica de poténcia;

e Aumento do contetido harménico no sistema elétrico local, em decorréncia do elevado
numero de cargas eletronicas;

* Um maior entendimento por parte do usuario final quanto as causas e fendmenos que

promovem disturbios na qualidade da energia elétrica; e

* A interligacdo de processos que implica na confiabilidade e garantia da operagdo de

todos os equipamentos em um dado processo.

Os estudos realizados por (APOLINARIO, 2017) apontam que os disturbios sio muito
comuns e podem ser ocasionados por eventos da natureza (tempestades ou raios), acidentes
(quedas de arvores ou de postes), defeitos ou manutencdo nos equipamentos das
concessionarias ou distribuidoras de energia, sobrecarga da rede elétrica ou remanejo de carga
e infraestrutura elétrica deficiente ou inadequada. No entanto, conforme este autor, apesar das
diferentes causas, de modo geral, observa-se o incremento na produtividade como sendo o
principal elemento impulsionador das razdes citadas.

Considerando o incremento crescente observado na capacidade produtiva das industrias,
com uso cada vez maior de equipamentos que tem sua funcionalidade dependente da rede
elétrica, ¢ preciso pensar em alternativas que minimizem o impacto que a interrupgdo ou
oscilagdes de energia causam. Cabe ressaltar, de acordo com (APOLINARIO, 2017), que além
das falhas perceptiveis, existem também outros problemas da rede elétrica que nao sdo

visivelmente detectados, mas que também prejudicam estes equipamentos.
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Conforme estabelecido em norma especifica, as UPS podem corrigir tais distirbios
inerentes ao seu modo de operagdo, haja vista que uma de suas finalidades ¢ proteger cargas
criticas contra perturbacdes (FUENTES; PINHEIRO, 2000). Em relagdo a estes disturbios,
(GUERRERO, 2007), descreve como sendo os principais: interrupcao (outage, ou blackouts),
afundamento instantdneo de tensdo (sags, ou dip), elevacdo instantanea de tensdo (surge),
afundamento momentaneo de tensdao (brownouts), elevagdo momentaneo de tensao (swell),
transitorio impulsivo (spikes), variagao na frequéncia, ruidos, e distor¢ao harmonica.

Apresenta-se na Figura 5 a classificacdao dos disturbios na qualidade de energia mais
comuns a serem solucionados em funcdo da categoria de cada UPS. Observa-se que os
problemas listados possuem uma dependéncia com a tensao e frequéncia na saida, de modo que
uma dada categoria possa suprimir uma maior quantidade de distirbios, em detrimento a
categoria anterior. As solugdes contempladas com o beneficio do modo de operagdo on-line,
conforme (APOLINARIO, 2017) oferecem uma maior confiabilidade e robustez do

equipamento, em vista a supressao dos nove tipos de disturbios apresentados na referida figura.

Figura 5 - Principais distirbios apresentados na rede elétrica
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3 BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

Em 1859, 60 anos apds as descobertas da Célula Galvanica por Alessandro Volta,
Gaston Planté realiza a demonstracao pratica da primeira bateria composta por eletrodos de
chumbo imersos em solucdo acida (eletrolito de acido sulftrico), capaz de sofrer polarizagao
por uma fonte externa e cuja propriedade caracteristica mais importante era sua reversibilidade
do estado de carga. Entretanto, a falta de sistemas eficientes de carga ndo permitiu que as
baterias tivessem aplicagdes praticas até¢ o desenvolvimento do dinamo em 1886 (CHAGAS,
2007).

Desde entdo, outros modelos de armazenadores de energia foram desenvolvidos, como,
por exemplo, as baterias alcalinas de niquel-cddmio. Todavia, o tipo chumbo-acido ainda se
mantém como solugdo econdmica mais adequada as necessidades de consumidores em diversos
ramos, desde veiculos de combustdo interna, até sistemas ininterruptos de energia. De acordo
com (OLIVEIRA, 2016) essa preferéncia pode ser justificada pelo fato delas se destacarem das
demais ndo somente pelo baixo custo por unidade de poténcia e energia, mas também por,
diferentemente das baterias alcalinas, ndo estarem sujeitas facilmente ao efeito memoria.

A Dbateria ¢ um dispositivo eletroquimico e, como tal, apresenta a capacidade de
armazenar de forma reversivel energia quimica em energia elétrica. Ainda que as baterias sejam
a melhor opcao em armazenamento de energia atualmente, existem muitas melhorias a serem
feitas. Diversas pesquisas sdo realizadas com a intengdo de descobrir novos elementos que
fornecam a elas melhores caracteristicas elétricas. Dentre as caracteristicas principais, faz-se
necessario o aprimoramento da densidade de energia, tempo de vida util, capacidade e tempo
de recarga. Esse aprimoramento decorre do fato de que, nas aplicacdes recentes, como o0s
veiculos elétricos e os sistemas de energia estaciondrios, essas caracteristicas interferem no
avango tecnoldgico das baterias (OENING, 2017).

Os tipos de bateria existentes podem ser classificados de acordo com sua finalidade. No
caso de UPS, de acordo com a norma IEEE 1184 (2006), Guide for Batteries for Uninterruptible
Power Supply Systems, os tipos de baterias recomendados sdo listados a seguir:

e Chumbo-acida ventilada (VLA — Vented lead-acid);

e Chumbo-écida regulada por valvula (VRLA — Valve-regulated lead-acid)
e Niquel — Cadmio ventilada (Vented Ni-Cd);

e Niquel — Cadmio selada (Sealed Ni-Cd)
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Apesar da recomendagdo dos tipos acima listados, (LEAO et al, 2010) ressalta que as
baterias de chumbo-acido ainda sdo as mais utilizadas nos sistemas de UPS, sendo também
empregadas em sistemas fotovoltaicos e automotivos.

Esse tipo de bateria ainda estad presente em muitas aplicagdes e também deve
movimentar um mercado de aproximadamente 85 bilhdes de dolares até 2025 (GRAND VIEW
RESEARCH, 2020), sendo cerca de 10% das baterias fabricadas com essa composicao
destinadas aos sistemas de UPS.

Na Figura 6 tem-se o modelo da bateria de chumbo-acido que se constitui o objeto de
estudo desta pesquisa. Suas especificacdes sdo apresentadas de modo detalhado no catdlogo

disponivel no Anexo L.

Figura 6 - Bateria de chumbo-acido selada regulada por valvula de 12V 9Ah (BAT 0090122)
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Fonte: WEG, 2020

A bateria de chumbo-acido selada regulada por valvula ¢ composta, basicamente, por
catorze elementos. Seu aspecto construtivo, com a visualizacdo desses elementos, ¢ detalhado

nos estudos realizados por (CARNEIRO et. al, 2019), sendo apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Aspecto construtivo de bateria de chumbo-acido regulada por valvula
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Fonte: (CARNEIRO et. al, 2019)

3.1 CAPACIDADE DA BATERIA

A capacidade ¢ a carga elétrica total com que uma bateria pode ser carregada ou
descarregada sob condicdes especificas, tendo como unidade de medida Ampere-hora (Ah). De
acordo com (SERODIO, 2018), normalmente, a capacidade ¢ medida em coulomb (C), mas no
que diz respeito as baterias, Ah ¢ a unidade a ser utilizada. Isso esta relacionado ao fato de que
na area da eletricidade, a quantidade de energia ¢ obtida normalmente em Watt-hora (Wh).

Na obtengdo da capacidade, esta pode ser influenciada por varios pardmetros como por
exemplo: temperatura da bateria, corrente de descarga, como for efetuado o processo de

descarga, idade da bateria e o seu estado de carga (SoC) (BOSCH, 2007).
3.2 VIDA UTIL

E considerado que uma bateria de chumbo-acido chega ao final de sua vida util quando
atinge 80% de sua capacidade nominal (CARDOSO, 2016). Intmeros fatores podem
influenciar na abreviacdo deste tempo tais como: corrente de carga e descarga, manutencao,

temperatura, tensao de flutuacao, numeros de ciclos de carga, ciclos parciais de carga e a idade.
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Segundo a fabricante (MOURA, 2019) uma bateria quando submetida a condigdes
normais de operacgdo (temperatura de 25°C e 1,75V/e, mantida em flutuagdo), pode durar mais

que 10 anos, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 - Capacidade x Vida util da bateria
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Fonte: MOURA, 2019

Os estudos desenvolvidos por (CARDOSO, 2016) indicam que o regime de carga e
descarga estd relacionado a vida util da bateria pela profundidade com que é submetida,
chamado de “grau de descarga”. Esse grau se refere a percentagem da capacidade da bateria
com que ela ¢ descarregada e carregada novamente, sendo necessario considerar que a
percentagem limite de descarga da capacidade de uma bateria de chumbo-acido ¢ de 80%.

Conforme ¢ possivel observar no grafico presente na Figura 9, o nivel percentual de

descarga esta diretamente relacionado aos ciclos de carga e descarga da bateria.

Figura 9 — Ciclo de vida x profundidade de descarga
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Fonte: CRAL, 2020
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A andlise do grafico permite verificar que, quanto menor for o nivel de descarga, maior
o numero de ciclos de carga. Por exemplo, para um grau de descarga de 55% o nimero de ciclos
ficaria em torno de 500 ciclos, enquanto que para um grau de 20%, seriam aproximadamente
1500 ciclos.

O armazenamento da bateria ¢ também um fator a ser considerado na anélise de sua vida
util. A orientagdo padrdo dos fabricantes recomenda que toda a bateria seja guardada
completamente carregada, em local limpo, seco e bem ventilado a fim de evitar a corrosao das
placas e a sulfatacdo. H4 de se considerar, ainda, o impacto do aumento de temperatura na vida
util de diferentes tipos de baterias. Na Figura 10 € possivel observar que as baterias de chumbo-

acido sdo as mais prejudicadas quando submetidas a elevadas temperaturas.

Figura 10 — Influéncia da temperatura na vida 1til das baterias
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Fonte: JAMPEETHONG; KHOMFOI, 2015

3.3 ESTADO DE CARGA (SOC) E ESTADO DE SAUDE (SOH)

O estado de carga (SoC) e o estado de satde (SoH) de uma bateria sdo caracteristicas
determinantes para o seu funcionamento.

Mais popularmente conhecido em inglés como State of Charge (SoC), o estado de carga
indica o percentual de energia acumulada na bateria. Baseado nos estudos de (BERGVELD et
al, 2002) e (KULARATNA, 2015), (SYLVESTRIN, 2020) define o SoC como o percentual da
maxima carga possivel que estd disponivel em uma bateria recarregavel. De acordo com este
autor, ¢ o nivel de SoC que indicara a quantidade de energia que ainda podera ser retirada de

uma bateria respeitando os seus limites de operagao.
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O estado de saude da bateria, em inglés denominado como State of Health (SoH), ¢ um
parametro utilizado, principalmente, no caso de sistemas de energia ininterrupta (UPS) ou de
emergéncia. O SoH ¢ uma medida da capacidade que a bateria tem de fornecer a corrente
especificada quando solicitada em relagao a capacidade nominal. Uma vez que a bateria tenha
entrado em uso, o SoH ¢ um fator importante para o acompanhamento do seu desempenho

(LINDEN; REDDY, 2001).
3.4 MODELAGEM DAS BATERIAS

Os modelos matematicos utilizados para representar as baterias consistem em circuitos
elétricos equivalentes. Eles podem ser apresentados desde um modelo mais basico
(LORENCETTI, 2018), composto de uma fonte ideal de tensdo e uma resisténcia elétrica,
conforme a Figura 11, até um modelo mais complexo que possui uma fonte de tensdo, uma
resisténcia e um ou mais ramos de resistores e capacitores em paralelo, conectados em série,

como pode ser observado na Figura 12. (ROCHA; RECH, 2020)

Figura 11- Modelo elétrico simplificado da bateria
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Figura 12 - Modelo elétrico complexo da bateria
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Geralmente a tensdo interna da bateria, representada nos circuitos acima por Voc € Enm,
possui, além da temperatura e corrente de carga e descarga, relagdo direta com o seu estado de
carga. Porém, a medicao desta tensdo s6 pode ser realizada através da tensao terminal da bateria,

onde naturalmente deve-se levar em consideracao suas perdas internas.

3.5 NIVEIS DE TENSAO

Os niveis de tensdo na bateria sao provenientes de diferentes reagcdes quimicas internas
manifestadas durante os processos de carga e descarga. Esses niveis possuem relacdo direta
com a densidade do eletrélito (CARDOSO, 2016).

Considerando a influéncia dessas reacdes quimicas no funcionamento da bateria,
existem alguns valores de tensao que variam de acordo com o modelo da bateria e que devem
ser verificados com o objetivo de manter suas caracteristicas originais. A Tabela 1 apresenta

um exemplo desses valores, considerando a bateria UP1270SEG da marca Unipower®.

Tabela 1 - Valores de tensdo para monitoramento do estado de carga (bateria UP1270SEQG)

Estado Valor (volts por elemento)
Descarregada 1,75 V/e

Flutuacao 2,23 V/e

Equalizacao 2,40 V/e

Sobrecarga 2,70 V/e

Fim de carga 2,65-2,70 V/e

Fonte: CARDOSO, 2016

3.6 NIVEIS DE CORRENTE

As reagdes quimicas que configuram os niveis de tensdo existentes em uma bateria sao
reguladas a partir dos niveis de corrente empregados, o que ocorre tanto para situagdes de carga
quanto de descarga. Essa regulacdo necessita ser precisamente controlada, haja vista que
qualquer alteragao, tanto em niveis acima quanto abaixo interferem na vida util da bateria.

Conforme (CARDOSO, 2016), niveis elevados de recarga, valores acima do estipulado

pelos fabricantes, até 25% do valor nominal, ocasionam o superaquecimento dos elementos,
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levando a redugdo da resisténcia interna da bateria e também a um desprendimento maior de
gases. No caso de niveis abaixo dos estipulados, este autor sinaliza que, dependendo do estado
de carga da bateria, podem ndo compensar a autodescarga.

Em contrapartida, nas situagdes de descarga, a vida util da bateria sofre influéncia direta
de acordo com o nivel de profundidade, uma vez que uma descarga num curto intervalo de

tempo com uma alta corrente compromete diretamente sua funcionalidade.

3.7 TEMPERATURA

A temperatura ¢ um elemento que interfere diretamente em reagdes quimicas
decorrentes de troca de energia. Tal fato leva a necessidade de monitoramento constante do
local em que as baterias sdo armazenadas ou utilizadas, evitando assim influéncia deste aspecto
em seu desempenho.

Como ¢ possivel observar na Figura 13, no caso de temperaturas de trabalhos altas nas
baterias de chumbo-acido estacionarias, a vida til diminui. Tal fato evidencia a necessidade do
monitoramento desta variavel, tendo sua vida prolongada em situacdes de trabalho em

temperaturas baixas.

Figura 13 — Projecdo da vida til da bateria de chumbo-4cido Cral® estacionaria x temperatura
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4 METODOS DE CARREGAMENTO DE BATERIA

O crescente desenvolvimento de aplicacdes dependentes de fontes de energia para
alimentagdo de seu sistema tem mobilizado industrias e pesquisadores nos dias atuais. Observa-
se, dentre estes estudos, grande preocupacdo com questdes relacionadas ao armazenamento de
energia, sendo o uso de baterias uma das formas mais comuns a esse armazenamento em
aparelhos elétricos e eletronicos.

Para acompanhar os avancos tecnologicos dos dispositivos nos quais sao utilizadas, ¢
preciso também investir em melhorias em seus sistemas de energia. No caso das baterias, elas
perdem sua carga apds um tempo de uso do dispositivo ao qual se encontram acopladas,
implicando, conforme (SERODIO, 2018), na necessidade de um equipamento eletrdnico capaz
de fornecer uma tensdo de alimentacao durante periodos prolongados, ou que seja capaz de
carregar totalmente a bateria num curto periodo de tempo com alta eficiéncia sem danificé-la.

Ao considerar que o carregamento de uma bateria ndo € um processo simples, € preciso
analisar as caracteristicas dos diferentes métodos de carga a fim de identificar aquele que
melhor se adequa a cada tipo de bateria. E preciso ressaltar que nio ha um método de
carregamento padrdo ou ideal, uma vez que a definicdo do método a ser empregado deve

considerar as caracteristicas de cada bateria (CHIH-CHIANG; MENG-YU, 2000).
4.1 PRINCIPAIS METODOS DE CARGAS DE BATERIAIS

Nesta secdo apresenta-se uma breve descricdo de métodos convencionais (corrente
constante, tensdo constante, corrente constante e tensdo constante) ¢ de métodos ndo
convencionais (por pulsos e Reflex) para as baterias de chumbo-acido. A principal distingdo
entre estes métodos esta relacionada ao tempo destinado para a carga, o que varia de acordo
com a aplicagdo do equipamento em que a bateria ¢ utilizada.

4.1.1 Métodos convencionais

Na sequéncia sdo apresentados os métodos convencionais de carga de baterias.
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4.1.1.1 Meétodo de Corrente Constante

Sabe-se que uma sobrecarga diminui a vida util da bateria, do mesmo modo que a
redugdo da intensidade da corrente aplicada implica na amplia¢ao do tempo de carregamento.
Neste método a bateria ¢ carregada com uma fonte de corrente constante até atingir sua tensao

limite de carga. Tem-se na Figura 14 a representacdo grafica deste método de carga.

Figura 14 - Carga pelo método de corrente constante
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os carregadores utilizados por este método de carga apresentam baixo custo e facil
implementacio. Apesar dessa facilidade, (SERODIO, 2018) ressalta que o referido método nio
otimiza o desempenho da bateria, uma vez que ela tem seu funcionamento prejudicado pela
formagio de dendritos' quando carregada com baixos niveis de corrente, podendo haver a

redugdo do niamero de ciclos de carga/descarga.
4.1.1.2 Meétodo de tensdo constante
O principio deste método estd na aplicacdo de uma tensdo constante nos terminais da

bateria, com uma redugao progressiva da corrente até atingir o seu carregamento completo. A

representacao grafica desse processo pode ser observada na Figura 15.

1 g o A ., . .
Acumulo de cristais que normalmente comegam no anodo da bateria apds muitos ciclos de carga e descarga.
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Figura 15 — Carga pelo método de tensdo constante
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Quando aplicada uma corrente de carga excessiva, a temperatura interna da bateria
aumenta, ocasionando problemas a vida util da bateria. Mas, mantendo a tensdo da bateria
constante e com a reducdo gradativa da corrente por meio deste método de carga, a temperatura

interna ¢é reduzida (PANASONIC INDUSTRIAL, 2005; C&D TECHNOLOGIES, 2012).

4.1.1.3 Meétodo de corrente constante e tensdo constante

O emprego deste método para o carregamento de baterias deve se dar considerando trés
fases distintas, as quais sdo apresentadas por (ZANGIROLAMI, 2017) a partir dos estudos
publicados por (SAAD, 2012).

De acordo com (ZANGIROLAMI, 2017), na primeira fase aplica-se uma corrente
constante que, seguindo a recomendagdo da maior parte dos fabricantes, deve ficar entre 10 e
20% da corrente nominal da bateria. Por isso, o tempo correspondente a esta primeira fase varia
de acordo com o modelo da bateria e do percentual da corrente inicial aplicada, sendo
aconselhavel que se mantenha até a bateria atingir 80% da carga. Nesta fase € possivel observar
a elevacdo da tensdo enquanto se da o carregamento da bateria, o que ocorre até ela atingir sua
tensdo de equalizacao.

A fase seguinte corresponde a tensdo constante. Nela, a tensao de equalizagao da bateria
deve ser mantida ao mesmo tempo em que deve haver uma reducao da corrente, o que se da a
partir do aumento gradativo da carga da bateria. A durag@o dessa fase corresponde ao tempo
necessario para que a bateria atinja 100% de sua carga, até que atinja uma corrente minima de

manuten¢do da carga, que geralmente ¢ menor do que 5% da corrente nominal da bateria.
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A terceira e ultima fase deste método ¢ chamada de flutuagdo ou floating em inglés,
quando tem-se, entdo, a tensdo responsavel por manter a bateria carregada.

Este método de carga esta ilustrado na Figura 16, evidenciando a variacao da corrente e

da tensao durante a carga em suas trés fases.

Figura 16 - Carga pelo método de corrente constante e tensdo constante

Fase de corrente

Fase de tensao constante Fase floating
constante |z iy
80% da carga 20% da carga mantém a bateria
& carregada a 100%
2,40V/e
2,25V/e
1.75V/e

= Tensdo de carga (V)

— Corrente de carga (4)
10% da nominal

Corrente e Tensdo

! < 5% da nominal

Fonte: Adaptado de (UNIPOWER, 2020).

Tempo

Este ¢ o método utilizado com maior frequéncia para o carregamento de banco de
baterias de UPS e sistemas de emergéncia. Ha de se considerar, conforme (SERODIO, 2018)
que a principal desvantagem deste método € o tempo total de carga. Isso ocorre porque o maior
percentual da carga total da bateria ¢ atingido na primeira fase de carga (corrente constante),
que ¢ concluida num espaco de tempo substancialmente inferior quando comparado com o
método de corrente constante. No entanto, a segunda fase (tensdo constante) necessita de um

tempo maior do que o utilizado na primeira para carregar os 20% da carga a ela correspondentes.
4.1.2 Métodos nio convencionais

4.1.2.1 Meétodo por pulsos de corrente

O método por pulsos de corrente, também conhecido como método por corrente pulsada,
se caracteriza pela periddica aplicagdo a bateria de pulsos de corrente (Figura 17), garantindo

um tempo de descanso no processo de carga. Esse tempo de descanso ¢ necessario para que,
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nele, ocorram as reac¢des quimicas, levando ao carregamento uniforme da bateria e evitando a
formagao de dendritos em seu interior. Além disso, essa caracteristica do método retarda o

aumento da temperatura na bateria, o que diminui o risco de sobrecarga e aumenta seu tempo
de vida (NGUYEN; BUSHNELL, 2003).

Figura 17 — Carga pelo método por pulsos de corrente

f

— Corrente de carga (4)

LT

Tempo

Corrente

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

4.1.2.2 Meétodo Reflex

Este método tem seu principio baseado no método por pulsos de corrente, fazendo com
que as reagdes quimicas internas da bateria se estabilizem mais rapidamente. Tal fato, conforme
demonstrado na Figura 18, se da porque, além de ter os pulsos positivos, aplica-se um pulso
negativo (momento de descarga), o qual antecede ao tempo de descanso. Com isso, ¢

conseguido um processo de carga de menor tempo e que prolonga a vida util da bateria (CHIH-
CHIANG; MENG-YU, 2000; FAN; CHANG; TSENG, 2011).

Figura 18 - Carga pelo método Reflex
&

— Corrente de carga (4)

Corrente

>
Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Este foi o método escolhido para o estudo e sera melhor discutido no capitulo 5.
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42 COMPARACAO DOS METODOS DE CARGA DE BATERIAS

A partir da caracterizagdo dos cinco métodos de carga apresentados na se¢do anterior
(métodos convencionais € ndo convencionais), estabelece-se uma comparagdo na Tabela 2 que
sintetiza as principais vantagens e desvantagens de cada um dos métodos, conforme os estudos
realizados por (SERODIO, 2018), (TAVARES, 2015), (PANASONIC INDUSTRIAL, 2005;
C&D TECHNOLOGIES, 2012), (NGUYEN; BUSHNELL, 2003), (CHIH-CHIANG; MENG-
YU, 2000; FAN; CHANG; TSENG, 2011).

Tabela 2 — Comparativo entre os diferentes métodos de carga

METODO DE VANTAGENS DESVANTAGENS
CARGA
Corrente Constante - Simplicidade para | - Formagdo de dendritos;
implementacao; - Sobrecarga.

- Baixo custo.

Tensdo Constante - Busca o estado de carga | - Controle do tempo de equalizagdo
completo; para ndo provocar sobrecarga nas
- Baixo custo. baterias.
Corrente constante e - Simplicidade para | - Tempo total de carga.
tensdo constante implementagao.
Corrente pulsada - Aumento da vida 1til da bateria; | - Depende do monitoramento da

- Busca garantir o estado de carga | tens@o de flutuagéo e equalizagao.
completo da bateria.

Reflex - Aumento da vida 1til da bateria | - Implementagdo mais complexa.
- Permite acelerar o processo de
carga, para a mesma corrente
média inicial aplicada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Considerando os estudos comparativos entre métodos de carregamento nao
convencionais (método por corrente pulsada) e métodos convencionais (método por corrente
constante e tensdo constante) realizados por (SVOBODA, DOERING e GARCHE, 2005),
pode-se constatar que os primeiros causam menor deterioragdo as baterias. Essa constatacao ¢

evidenciada na Figura 19, onde apresenta-se um comparativo apds varios ciclos de carga.
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Figura 19 — Comparativo entre os estados dos eletrodos de baterias com varios ciclos de
carga, através do método por corrente pulsada (A e D) e pelo método CC-CV (B e E), comparados
com uma bateria nova (C e F)

Fast charged battery Conventional charged New batleny
469 cycles battery 436 cycles 10 cycles

Fonte: (SVOBODA, DOERING e GARCHE, 2005)

Por meio desta analise microscopica € observado, através de um corte transversal dos
eletrodos positivos da bateria (itens A e B), como eles se apresentam apos varios ciclos de carga
e seu efeito corrosivo, e, posteriormente, comparados a um corte transversal de um eletrodo de
uma bateria nova (item C). Os itens D e E trazem, através da visao lateral dos eletrodos, a
diferenca apds varios ciclos de carga a partir do método por corrente pulsada e pelo método

CC-CV, sendo também comparados a um eletrodo de uma bateria nova (item F).
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5 METODO REFLEX DE CARGA DE BATERIA

A partir do estudo dos diferentes métodos de carga e, diante das caracteristicas
especificas das baterias de chumbo-acido, delimitou-se 0 método de carga Reflex como foco
dos ensaios praticos desta pesquisa.

O método Reflex deriva-se do método de corrente pulsada, o qual, na década de 70,
trouxe inovagoes significativas ao considerar o processo quimico que ocorre nas baterias,
aumentando, com isso, a eficiéncia do processo de carga. Os autores (GUERRERO, DE
VICUNA e UCEDA, 2007) afirmam que, quando uma corrente constante ¢ aplicada por um
longo periodo de tempo, ocorre um gradiente de ions devido ao limite de transporte de massa
da bateria. Este gradiente gera uma baixa eficiéncia no carregamento de baterias, provocando
aumento de temperatura, perda de capacidade e uma menor vida util. A interrupgado periddica
da recarga permite a melhor distribui¢do dos ions, eliminando gradientes e minimizando os
efeitos vistos ao aplicar apenas a corrente continua.

Essa caracteristica presente no método de corrente pulsada ¢ incorporada pelo método
Reflex, objeto de estudo desta pesquisa, com o adendo de haver um pulso negativo que, ao dar
uma breve descarga na bateria, pode vir a melhorar os beneficios ja observados no método
anterior. Estudos realizados por (CHIH-CHIANG e MENG-YU, 2000) e também por
(PRAISUWANNAE e KHOMFOI, 2013) reconhecem a validade do método Reflex, sendo

considerados na delimitacao desta pesquisa.

5.1 CONSIDERACOES SOBRE A ESCOLHA E A IMPLEMENTACAO DO METODO

Os estudos realizados para fundamentar a estruturacdo desta pesquisa reforcam uma
constatacdo que faz parte do cotidiano atual: ha no mercado um numero cada vez maior de
aparelhos eletronicos que utilizam baterias como fonte de energia. A necessidade de utilizagao
desses aparelhos para realizacdo de atividades didrias estimula a ado¢do de métodos de carga
rapida e que ndo abreviem a vida util das mesmas. Teoricamente, as caracteristicas do
carregamento pelo método Reflex vem ao encontro desta necessidade, justificando a realizagdo
de ensaios que verifiquem seu efeito para tal, buscando o carregamento mais rapido e um menor
aquecimento da bateria durante a carga.

Estes mesmos estudos, quando direcionados a caracteristicas de UPS nacionais de baixa
poténcia, revelaram a auséncia da utilizagao deste método de carga em suas especificagoes

técnicas. O método de corrente constante e tensdo constante (CC-CV) se faz presente na maioria
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destas UPS, sendo também o mais recomendado pelos fabricantes de baterias por ser o método
mais antigo e validado pela industria.

A constatacdo do predominio da utiliza¢do deste método foi o parametro considerado
para a comparagao com o método Reflex, o que se d4 na ansia de reduzir o tempo de carga da
bateria, vislumbrando também o aumento de sua vida util. Em determinadas aplicagdes, a
redu¢do do tempo de carga da UPS ¢ fator determinante, uma vez que esse tempo esta
diretamente relacionado a sua disponibilidade de uso.

Ademais, ndo foram identificadas no ambito da Universidade do Estado de Santa
Catarina, até o presente momento, pesquisas que tenham implementado o método de carga
Reflex, evidenciando o carater pioneiro do presente estudo.

No que se refere a sua implementacdo, ha de se considerar a auséncia de um método
para definir a melhor frequéncia para aplicacao dos pulsos de corrente. Este fato, conforme
(CHEN, 2007), faz com que a determina¢ao da melhor frequéncia seja obtida por meio de um
processo de tentativa e erro ou até, muitas vezes, aplicada empiricamente. Consequentemente,
tem-se um projeto do carregador com maior complexidade, uma vez que este deve considerar
que os valores dos tempos positivo, negativo ¢ de descanso variam de acordo com as
caracteristicas tecnologicas da bateria (CARDOSO, 2016). Além dessa variagdo, observa-se
ainda, em pesquisas relacionadas ao tema, a auséncia de um consenso sobre a amplitude ideal

da corrente de carga que deve ser aplicada.

5.2 DEFINICAO DA TOPOLOGIA DO CONVERSOR

As primeiras topologias que realizavam a carga utilizando um pulso positivo e negativo,
conforme proposto pelo método Reflex, utilizavam a estrutura apresentada na Figura 20. Nessa
estrutura, ao fechar a chave Q1 e manter a chave Q2 aberta, tem-se o pulso positivo, momento
em que ¢ realizada a carga da bateria. Na etapa seguinte de operagdo, a chave Q1 ¢ aberta e
fecha-se a chave Q2. Esse procedimento faz com que a corrente na bateria passe a apresentar
sentido negativo, o que se da por ela estar se descarregando, implicando que, para isso, dissipe
sua energia na carga. Na terceira e ultima etapa de operacdo, ambas as chaves estdo abertas e

ndo ha circulagdo de corrente na bateria.
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Figura 20 — Primeira topologia a utilizar pulsos positivos e negativos de corrente na bateria

D
[
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Fonte: (CHIH-CHIANG e MENG-YU, 2000)

Esta topologia, conforme observado, apresenta simplicidade na implementagao.
Todavia, apresenta rendimento baixo em decorréncia da dissipagdo da energia da bateria em
uma resisténcia, para obter o intervalo de tempo (pulso) com corrente negativa.

As topologias atuais apresentam caracteristicas que beneficiam o rendimento de
conversores, pois com sua topologia bidirecional podem devolver a energia do pulso negativo
ao barramento. A Figura 21 apresenta o conversor CC-CC bidirecional em corrente, um dos
conversores mais simples e presente nas pesquisas realizadas por (WANG e CHUANG, 2005;

LIANG et. al 2001; JAMPEETHONG e KHOMFOI, 2015).

Figura 21 — Conversor CC-CC bidirecional em corrente

—
' I-'l- |H SI I ”[

l"'-:r‘lhuﬁ R1 +

Fonte: Adaptado de (CHIH-CHIANG e MENG-YU, 2000)

Nesta topologia, no momento em que ¢ realizada a carga da bateria, o conversor opera
no modo Buck, ou seja, como abaixador de tensdo. Ao operar no modo Boost, o conversor faz
com que a bateria forneca energia para o barramento, elevando a sua tensdo de saida. Os ensaios

realizados nesta pesquisa consideraram esta topologia, no entanto, foi nela acrescentado o
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resistor Ry para dissipacdo da energia do pulso negativo. Essa adaptacao foi necessaria devido
a auséncia de fontes reversiveis em corrente no laboratério e também para limitar a elevacao de

tensao decorrente do processo.

5.3 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR

A operagdo do circuito pode ser dividida em duas etapas, que sao o modo de carga e
descarga da bateria pelo método Reflex. Todavia, diante dos objetivos da presente pesquisa, 0s
ensaios realizados foram delimitados na etapa do modo de carga, com intervalo de pulsos de

corrente positivo (IPP), negativo (IPN) e um intervalo de descanso (ID), conforme se observa

na Figura 22.

Figura 22 — Modo de carga realizada método Reflex

A
Modo de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O conversor CC-CC bidirecional em corrente opera com as duas chaves atuando de
forma complementar e o sentido da corrente ¢ definido através da malha de controle de corrente,
direcionando o fluxo do barramento CC para a bateria ou da bateria para o barramento CC.
Ressalta-se que, caso a proposta seja aplicada em uma UPS, o modo descarga seria acionado e
a bateria passaria a alimentar a carga na falta da rede elétrica. Essa descarga poderia também

ser realizada por uma corrente pulsada na carga.



5.3.1 Operacio modo Buck

o conversor funcionar como um conversor Buck. E por meio desse funcionamento, conforme

(CHEN et al., 2008) que a corrente flui do barramento CC para a bateria. Esse processo se

O IPP tem a fungao de fornecer a corrente de pulso de carregamento da bateria, fazendo

subdivide em dois estagios:

Estagio 1: A chave S; ¢ acionada e S> estd bloqueada, enquanto o diodo D> também nao
possui corrente circulando, conforme apresenta-se na Figura 23. Neste estagio, o indutor
L, armazena energia, alimentado pela tensdo Vsus — Viar, de modo que a corrente no indutor

comeca a aumentar linearmente com a variagao de (Vaus — Vian)/Lp.

Figura 23 - Operagdo modo Buck: Estagio 1

= Estagio 2: A chave S; ¢ também desligada e o diodo D; passa a conduzir, conforme a

Figura 24. Neste estagio, a tensdo no indutor L, é cerca de -Vus, €ntdo a sua corrente
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Fonte: Adaptado de (CHEN et al.,2008)

comeca a diminuir linearmente com a varia¢ao de -Vpan/Lp.

Figura 24 - Operacdo modo Buck: Estagio 2
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Fonte: Adaptado de (CHEN et al.,2008)
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5.3.2 Operacio modo Boost

Este intervalo de pulso se caracteriza como uma breve descarga da bateria e tem como
funcdo agilizar a estabilizacdo das reacdes quimicas. Para atender a essa caracteristica, o
conversor funciona no modo Boost, sendo o responsavel pela breve descarga que faz com que
a corrente circule da bateria para o barramento CC (CHEN et al., 2008). Neste trabalho, como
o barramento CC ¢ formado pela alimentacdo com uma fonte CC ndo-bidirecional, foi instalado
um resistor em paralelo ao Cyus para dissipacao da energia desta corrente vinda da bateria, ndo
representado nas figuras.

Assim como o IPP, o IPN também se subdivide em dois estagios:

= Estagio 1: A chave S ¢ acionada e a chave S; desligada. A corrente no indutor L,

diminui para zero e inverte a polaridade, conforme a Figura 25.

Neste estagio, a tensao no indutor € cerca de -Vyan, €ntdo, a corrente comega a aumentar

linearmente com a variagao de -Vpai/L,.

Figura 25 - Operacao modo Boost: Estagio 1
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Fonte: Adaptado de (CHEN et al.,2008)

= Estagio 2: Ambas chaves estdo desligadas e o diodo D; passa a conduzir, conforme a
Figura 26.
Neste estagio, a tensdo através do indutor € Vius — Viear, €ntdo a sua corrente diminui
linearmente com a variacao (Vpus — Vaar)/Lp.

O indutor e a bateria estdo transferindo energia para o barramento Vpys.
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Figura 26 - Operacdo modo Boost: Estagio 2
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Fonte: Adaptado de (CHEN et al.,2008)

5.3.3 Operacio no intervalo de descanso (ID)

No modo de carga o ID possui a mesma finalidade do IPN, auxiliando na estabilizagdo
das reagdes quimicas internas da bateria com maior velocidade (CHEN et al., 2008). E
constituido por um estagio unico, onde que durante o ID, as chaves S; e S> ficam desligadas

para desconectar o barramento CC e a bateria, conforme mostra a Figura 27.

Figura 27 - Intervalo de Descanso: estagio inico
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6 PROJETO DO CONVERSOR

Neste capitulo ¢ apresentado brevemente o procedimento de projeto do protdtipo do
conversor CC-CC bidirecional em corrente usado para carga da bateria e o dimensionamento
dos principais componentes do circuito: o indutor e os interruptores semicondutores
(MOSFETs). Este procedimento ¢ baseado na proposta desenvolvida por (LORENCETTI,
2018) para o desenvolvimento do projeto do conversor CC-CC bidirecional em corrente.

Por fim sdo apresentados os esquemas eletronicos, o projeto da placa de circuito

impresso, o projeto do controle do sistema e a simulacdo do método Reflex.

6.1 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR

A Tabela 3 apresenta as especificagdes do conversor que serd responsavel
exclusivamente por carregar uma so bateria de 12V 9Ah, cujas especificagdes detalhadas estdo

disponiveis no Anexo I.

Tabela 3 - Parametros para o projeto do conversor bidirecional

Parametros Descri¢ao Valor
V,o[V] Tensdo de Saida 13,5
I,[A] Corrente de Saida 2
V;[V] Tensdo de Entrada 24,0
V.[V] Tensdo de “Ripple” ,/100

AlL [%] Variagao da corrente 20
F¢[kHz] Frequéncia de chaveamento 30

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O sistema de teste ¢ composto por uma fonte CC externa ndo-bidirecional para gerar o
barramento de 24V de entrada, uma placa controladora (Kit DSP Texas), placa de poténcia
(conversor), bateria para os ensaios ¢ medidores externos de temperatura para a bateria, cuja
proposta de integracdo ¢ apresentada no item 6.2, na Figura 29.

Para o processo de carga da bateria, quando o conversor estiver operando no modo Buck,
a corrente de carga ¢ limitada para o valor maximo de 0,18C. Com estas informagdes, os
parametros do conversor sao calculados e, posteriormente simulados com a intengao de validar

os valores reais que serdo utilizados no prototipo funcional deste projeto.
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6.1.1 Parametros basicos do projeto

A fase inicial do dimensionamento do conversor contempla o calculo do valor da
indutancia, que ¢ calculado para o modo Buck (modo de carga da bateria), mas o conversor
poderé operar em qualquer um dos dois sentidos, Buck ¢ Boost com o valor proposto.

Os célculos podem ser obtidos através das equagdes apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Equacdes do conversor bidirecional: modo Buck

Parametros Modo Buck
D .
Vi
Lmin Vi
4F;. Al . 1,

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Considerando os pardmetros apresentados na Tabela 4, o resultado do calculo do projeto
¢ apresentado na Tabela 5. Este ¢ o valor que determina o limite minimo para o funcionamento

do conversor, no modo de carga.

Tabela 5 - Resultado do calculo da indutancia do conversor bidirecional

Parametros Modo Buck

Lonin 500 uH
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Este célculo considera o modelo ideal do conversor, todavia, na simulag¢ao e no prototipo
desenvolvido sera utilizado um valor maior. Tal defini¢do busca garantir que o valor minimo
do indutor seja respeitado, sendo o valor de indutancia para o projeto do conversor definido em

530 pH.

6.1.2 Chaves eletronicas

Dentre os modelos de chave eletronica disponiveis para aplicacdo em conversores

estaticos CC-CC, como as caracteristicas do projeto deste trabalho sdo de baixa corrente e
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tensao, optou-se pela utilizagao da chave do tipo MOSFET, que ¢ uma das utilizadas com maior
frequéncia nesse tipo de projeto. Os MOSFETs possuem um gatilho isolado e sdo disparados
por tensao, logo, necessitam de uma baixa poténcia para serem acionados ou desabilitados.

A Tabela 6 contempla as equagdes que sao utilizadas para os calculos das perdas nos
MOSFETs e os valores calculados.

Tabela 6 - Equagdes das perdas nos MOSFETs do conversor

Componente Parametros Modo Buck Valores
Corrente eficaz Iy max-VD 1,5 A
MOSFET  Perdas de condugio D.rps. 12 max 191 mW
Perdas de comutagdo Eoye 6,91 mW
> LoViimax
DIODO Corrente eficaz Io_max-\/(— - D) 1,323 A
Perdas conducao Ip mea- 0,7 612 mW

Fonte: Baseado em (LORENCETTI, 2018)

Baseado nos esforcos de tensdo e corrente, optou-se por utilizar no projeto a chave do
tipo MOSFET IRF540 com encapsulamento TO-220, que atende com folga as especificagdes e
também possui disponibilidade no mercado e custo reduzido. As carateristicas técnicas deste

modelo de chave encontram-se especificadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Especificagdes da chave MOSFET

Grandezas Valores
Vis(max) 100V
R,,(max) 85 mQ
Ip 27A @ 25 °C
c, 800 pF

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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6.1.3 Indutor

O projeto do conversor utilizard de um indutor construido com nucleo de ferrite do tipo
EE, conforme a Figura 28. Constituem-se parametros para os calculos do dimensionamento do

nucleo: a se¢do da area transversal, 4,, ¢ a drea da janela, A,,.

Figura 28 - Nucleo de ferrite do tipo EE e carretel
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Fonte: (BARBI; FONT; ALVES, 2002)

As equagdes da Tabela 8 foram utilizadas por (LORENCETT]I, 2018), sendo replicadas

para o projeto fisico do indutor de ferrite do tipo EE a ser utilizado nesta pesquisa.

Tabela 8 — Equagdes para o projeto fisico do indutor

Parametros Equacdes Grandezas
Produto entre area da se¢ao L. Ip2 cm*
AA, =———10%
transversal do niicleo e drea da janela k. Brax-Jmax
do nucleo
Numero de espiras N = L.1, 10* Voltas
Briax-4
Entreferro N2 u,.A, mm
, =————1072
L
Resisténcia térmica do nucleo Ry = 23(4,.4,,)7%%7 °C/W
Elevacio de temperatura AT = P;.R; °C
Perdas no cobre I;*.N.l.p W
B, =L
S
Perdas no niicleo P,=P,,.V, W
Perdas totais Pr =P, + P, W
Area minima do condutor 100. Les cm?
min = —;
]max
Numero de fios em paralelo n. = Smin -
! Sawg

Fonte: (LORENCETTI, 2018)
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Para o projeto do indutor desenvolvido nesta pesquisa, dentre os parametros pré-
existentes, considerou-se: o valor maximo de indugdo magnética B(max) = 0,3 T, densidade
de corrente J(max) = 450 A/cm? e permeabilidade do ar p, = 4.7.10~7 H/m.

Com base nos valores de indutancia minima de 500 pH, o nucleo EE-30/15/07 € nticleo
escolhido para o projeto, pois possui uma folga de cerca de 30% a 35% para montagem. J4,

para o enrolamento, foram utilizados no projeto 3 condutores em paralelo do fio condutor 27
AWG.
6.2 CIRCUITOS ELETRONICOS

Os circuitos que deram origem ao projeto sdo apresentados na Figura 29.

Figura 29 — Proposta de integragdo das placas que compdem o sistema de ensaio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O sistema ¢ composto, basicamente, por uma placa de poténcia, uma placa controladora
e uma fonte de alimentacdo externa.

A placa de poténcia possui todo o circuito de poténcia do conversor (indutor, chaves e
resistor para descarga do pulso negativo), sensoriamento (medi¢ao de tensoes e corrente), gate-
drivers para o disparo das chaves, conectores de entrada e saida, fontes para alimentacdo dos

circuitos de medigdo e controle.
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Ja a placa de controle (DSC) ¢ responsavel por controlar o disparo das chaves e fazer a
medicao da tensdo e corrente da bateria, e da tensdo de entrada do sistema. A placa de controle
também possui 5 trimpots nas entradas A/D para ajustes das amplitudes dos pulsos positivo e
negativo e ajuste dos tempos, os quais sao utilizados nos ensaios do método de carga Reflex.

A fonte CC externa ndo-bidirecional é responsavel por gerar ao barramento a tensao de
24V de entrada. J4, a medi¢@o da temperatura na bateria (corpo e terminal negativo) € realizada

por medidores de temperaturas independentes.
6.2.1 Microcontrolador
A Figura 30 apresenta a placa de controle utilizada no projeto. Esta placa se caracteriza

como o kit didatico do DSC — Digital Signal Controller, sendo alimentado por um cabo USB

conectado ao computador, por onde também se comunica para a troca de informagdes.

Figura 30 — Kit DSC para desenvolvimento

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2021)

O modelo do DSC escolhido para o projeto ¢ o TMS320F28335, da fabricante Texas
Instruments. O seu principal objetivo € controlar o disparo das chaves do conversor através de
sua saida de PWM, fazer leituras de tensoes e correntes do sistema e a leitura das entradas A/D

onde estdo conectados os trimpots de ajustes.

6.2.2 Circuito de poténcia

O circuito de poténcia possui duas chaves MOSFETs, permitindo assim que opere no
modo bidirecional. Além das chaves, o conversor também apresenta um indutor, um capacitor
de entrada e um resistor que ¢ utilizado para dissipacao da energia do pulso de corrente negativa

da bateria. O esquema eletronico ¢ apresentado na Figura 31.
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Figura 31 — Circuito de poténcia do conversor
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6.2.3 Gate drivers

O circuito eletronico para o acionamento dos MOSFETs ¢ realizado pelo circuito

apresentado na Figura 32.

Figura 32- Circuito de Gate-Driver
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Como pode ser observado, o sinal PWM para o acionamento de cada uma das chaves
provém do DSC, que passa por um buffer de sinal SN74LS07 do fabricante Texas Instruments,
e posteriormente vai para um circuito integrado IR2104, do fabricante International Rectifier,
que ¢ responsavel pela interface para o disparo dos MOSFETs, estabelecendo seu estado em

ligado ou desligado.

6.2.4 Circuito de medicao de corrente

Para a realiza¢do da medicao de corrente da bateria, foi utilizado um sensor de efeito
Hall bidirecional e um filtro Sallen-Key. O sensor de corrente utilizado é o CI ACS712 (Figura
31) do fabricante Allegro MicroSystens. O circuito eletronico para tratamento do sinal ¢
apresentado na Figura 33, e foi projetado para uma frequéncia de corte de 3 kHz, uma década

abaixo da frequéncia de comutagao.

Figura 33 — Circuito de medicao de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

6.2.5 Circuito de medicao de tensao

A medi¢do da tensdo de entrada do sistema e da tensdo da bateria ¢ realizada por
divisores resistivos € um amplificador operacional, conforme a Figura 34. A medi¢ao da tensao

da bateria ¢ responsavel por mensurar valores na faixa de 10 a 14,7V, e o conversor nao ¢
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habilitado para valores de tensdo fora dessa faixa de atuacdo, primando para que a bateria opere

de acordo com as recomendagdes técnicas do fabricante.

Figura 34 — Circuito de Medi¢do de Tensao
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6.3 PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

O projeto da placa de circuito impresso (PCI) de poténcia foi constituido em uma placa
de fibra de vidro e de dupla face de cobre, com todos os componentes discretos (THT), com
exce¢do do sensor de corrente que possuia apenas a op¢do em SMD para montagem deste
protétipo. A opcao de utilizar todos os componentes discretos se deu pela sua disponibilidade
no mercado, facilitando a aquisi¢ao e também a montagem na PCI.

No projeto do layout alguns requisitos foram estabelecidos, com o objetivo de deixar o
projeto mais robusto e imune a possiveis ruidos e interferéncias. Dentre esses requisitos,
destacam-se:

e Divisao dos circuitos conforme sua fun¢ao e nivel de corrente;

e Adocao de trilhas de disparos dos gates dos MOSFETs de curta distincia;

e Foram evitadas curvas de trilhas e cruzamentos em angulos retos;

e Posicionamento dos capacitores de desacoplamento proximo aos circuitos integrados;

e Utilizacao de malhas de GND nos circuitos de gate-driver (disparo) e sensoriamentos
de tensdo e corrente;

e Roteamento considerou uma espessura maior para as trilhas de alimentagdo dos

circuitos do que as trilhas de sinais.
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6.3.1 Disposicao dos circuitos na PCI de poténcia

A disposicao dos componentes na PCI se deu em apenas uma de suas faces,
considerando uma area de 7lmm x 131mm. A elaboragao do layout tomou como primeiro
critério a divisdo dos circuitos, o que se deu tendo em vista a area disponivel. Os circuitos
ficaram dispostos em regides bem definidas, buscando-se evitar os cruzamentos entre os sinais
de controle e sensoriamento € os sinais de poténcia.

A Figura 35 ilustra o esboco do projeto da PCI, com cores distintas para caracterizar os

diferentes circuitos.

Figura 35 — Separacao dos circuitos no projeto da PCI

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A partir deste esbogo, desenvolveu-se o layout do projeto no programa Altium Designer.
O layout ¢ apresentado nas duas proximas figuras, sendo que a Figura 36 representa a camada
superior da PCI (top layer), onde também estdo dispostos os componentes, ¢ a Figura 37

representa a sua camada inferior (bottom layer).
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Figura 36 — Camada superior da PCI (Top layer)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Figura 37 - Camada inferior da PCI (bottom layer).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A visdo superior da PCI favorece a percepgao da distingdo entre os circuitos eletronicos

existentes, conforme se observa na Figura 38.
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Figura 38 — Visdo superior da PCI
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A Figura 39 ilustra o protétipo do projeto da PCI de poténcia (a) e a placa de controle -
kit didatico do DSC (b).

Figura 39 - PCI de poténcia (a) e kit didatico (controle) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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6.4 CONTROLE DO SISTEMA

Para implementagao do sinal da corrente desejada na bateria, utiliza-se o controle de
corrente no conversor, através de um controlador proporcional integral (PI). Este controle ¢
feito a partir do modelo da corrente pela razao ciclica do conversor, onde a atuagdo ¢ realizada
através da corrente no indutor. A planta do conversor de corrente pela razao ciclica ¢ dada pela

Equacao 01.

L) Vi (01)
" D(S)  Rpip +5.L,

A Figura 40 demonstra o diagrama de blocos para o controle proposto, o qual parte de
um sinal de tensdo de referéncia denominado vr.s. Esse sinal possui uma relagao direta com um
sinal referencial de corrente, no entanto, ele ¢ considerado um sinal de tensao por causa da saida
do sensor (que ¢ dada por uma tensdo). Este bloco do Sensor ¢ composto por um sensor de

corrente e por um filtro anti-aliasing de topologia Sallen-key.

Figura 40 - Diagrama de blocos para controle de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

ApoOs a comparagao dos valores do sensor de corrente e tensdo de referéncia, a diferenga
resultante ¢, entdo, o erro. Esse erro segue para o bloco Controlador. A saida do controlador se
configura como o sinal de controle. Esse sinal ¢ comparado com a portadora, formando assim
o bloco Modulador PWM.

A saida do PWM constitui-se na razdo ciclica da chave S;. Esse sinal ¢ utilizado nos
gates dos interruptores do conversor. O bloco Conversor ¢ dado pela planta do conversor, ¢ a

sua saida serd a corrente no indutor, sendo entdo utilizada pelo sensor. O sensor possui um
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ganho dado em V/A, e, por isso, como ja mencionado anteriormente, a sua saida ¢ um valor de
tensao.

Através da analise da Figura 40, percebe-se que, uma mudanca no sinal de referéncia
(sinal de entrada - v,), ird resultar em uma mudanca na corrente do indutor. Por esse motivo, ¢

dito que o indutor age como uma fonte de corrente controlada por tensao.

6.5 PROJETO DO CONTROLADOR

Nesta secdo sdo demonstrados os requisitos de projeto do controlador. Apods sua
apresentacao, ¢ realizado o estudo da Fung¢do de Transferéncia em Malha Aberta (FTMA) de
forma a verificar a resposta existente e, por final, demonstra-se a Fun¢ao de Transferéncia em

Malha Fechada (FTMF) para o conversor.

6.5.1 Requisitos de projeto

De forma a se obter um controlador que atenda a proposta deste estudo, consideram-se
os requisitos de projeto abaixo descritos:

e Erro de regime permanente nulo: Para a resposta transitoria ¢ necessario se certificar
que o erro serd nulo quando o sinal chegar ao regime permanente;

¢ Inclinagdo do ganho de -20dB/dec na passagem por 0dB: A partir de uma inclinac¢do de
-20dB/dec na passagem por 0dB;

e Margem de fase entre 45° e 90°: Esta caracteristica ¢ necessaria de forma a se certificar
que, na frequéncia de interesse (quando o ganho ¢ de 0dB), a fase ndo sera -180°;

e Frequéncia de cruzamento méaxima deve ficar afastada de uma década da frequéncia de
comutagdo: Foi estabelecida a frequéncia de 1kHz, que ainda resulta em uma boa
dinamica para o sistema controlado;

e Rejeicao a ruidos em altas frequéncias: De forma a rejeitar ruidos de alta frequéncia, ¢

interessante obter um ganho bastante baixo nesta faixa de frequéncia.
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6.5.1.1 Modulador PWM

O bloco do modulador PWM empregado neste conversor faz uso de uma portadora dente
de serra, com valor de pico equivalente a 3V. A Equagao 02 apresenta o ganho do modulador

PWM e considera o atraso da amostragem.

L st (02)

GPWM(S) = § e S30kHz

6.5.1.2 Sensor de corrente e filtro anti-aliasing

O sensor de corrente utilizado ¢ de efeito hall e possui um ganho de 185mV/A, indicado
na Equacdo 03. Ja, o filtro anti-aliasing ¢ de topologia Sallen-key, com frequéncia de corte em

30kHz e de ganho unitéario, conforme a Equagdo 04:

_ Gt (03)
S1=—3

o 38446751249.519 (04)
SI) ™ 52 4+ 392156.8627451s + 38446751249.519

6.5.2 Controlador

A defini¢do do controlador implica, inicialmente, a analise da FTMA sem o controlador,
ou seja, considerando um controlador unitario, a planta, o sensor de corrente e filtro anti-
aliasing, o modulador PWM e o ganho analdgico-digital unitario. Essa andlise encontra-se

descrita na Equagao 05:

FTMA ) = C1s).1d¢s) - SL Fsis) Gpwmcs)- Gap (05)

Analisando a planta de corrente por razdo ciclica do conversor da Equacao 01, observa-
se a presenca de apenas um polo. Como o controlador de corrente deve possuir um erro estatico
nulo em regime permanente, deve-se implementar um polo na origem. O zero do controlador
(®z1) foi posicionado proximo a frequéncia do polo da planta, em 20Hz. E um polo adicional

foi colocado no controlador e alocado na frequéncia de 30kHz (wpp1), de modo a servir de filtro
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de ruido para altas frequéncias. O ganho de valor 267 (K2), foi ajustado para se obter a
frequéncia de cruzamento em 1kHz. A seguir é apresentada a Equacdo 6 que define o

controlador de corrente:

Kz-£1 + 2;]
STt W
1
Cl(s) - Z

S.[l | _J (6)
2. wppl

Na Equacao 6, os valores do zero e do polo correspondem a:

2-mw,,) = 125.664

5
2-Twppy = 1885 x 10

A Figura 41 apresenta o resultado do controlador e a Figura 42 ilustra o resultado da

FTMA compensada. Nota-se a frequéncia de cruzamento em 1kHz e margem de fase de 72,5°.

Figura 41 - Diagrama de Bode do resultado do controlador
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)



Figura 42 - Diagrama de Bode da FTMA compensada
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A Figura 43 apresenta o resultado do controle em malha fechada, onde verifica-se que

os requisitos do projeto sdo atendidos. Nota-se que até a frequéncia de 1kHz ndo se apresentam

grandes variagdes no ganho, porém, constata-se que acima de 100Hz ja se apresenta perda de

fase.
Figura 43 - FTMF do sistema de controle
100 " " K
] 8 e
' (0!
I ' ' : !
] [ 1
o --'--'-"II--.I--.-- [} ' L 0
% - - .~ : 13 ) 1\
=) s A ]
= “ B SUHE <
- .| ) .‘ﬁ ] g
3 . ) l\ H-50 &
= 8 ) b =
[Y ] ! ]
: 0 LI
100 % .
) RIS
- 100
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
Frequéncia (Hz)
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6.5.2.1 Discretizacdo do controle

Para discretizagdo do controle utilizou-se a ferramenta do software PSIM, com o método
de conversao bilinear e a frequéncia da discretizacao selecionada em 30kHz. A Figura 44
representa essa fun¢do do software, onde j4 ¢ possivel obter os valores convertidos para

aplicag¢ao no controlador dentro da propria simulacao.

Figura 44 - Discretizagdo do controle pelo software PSIM
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

6.6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Com o objetivo de validar o método de carga Reflex, utilizou-se o software PSIM para
simular o funcionamento do conversor CC-CC bidirecional apresentado na Figura 45. A
realizacdo da simulacdo considerou os requisitos do projeto e valores dos parametros
apresentados na se¢do 6.1 deste trabalho, mais especificamente na Tabela 3 e na Tabela 5 e o

acionamento das chaves ¢ feito de forma complementar.
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Figura 45 — Circuito simulado do conversor CC-CC bidirecional
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A Figura 46 apresenta a simulacdo do método Reflex, onde ¢ observada a tensdo de
entrada do sistema sofrendo uma variagdo no momento do pulso negativo de corrente, a tensao
na bateria durante o processo de carga, a corrente de referéncia e a corrente na bateria com a
atuacdo do controle do sistema. Percebe-se que a atuagdo do controle estd atendendo as
especificagdes do projeto, pois, ele estd respondendo satisfatoriamente as trés condigdes a que
foi imposto, fazendo a corrente da bateria ir do pulso positivo ao pulso negativo e em seguida

ao zero (descanso), e por fim, retornando a corrente positiva novamente para reiniciar o ciclo.

Figura 46 — Resultados da simulagdo do método Reflex
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados em bancada. Cabe ressaltar
que os resultados obtidos implicaram, previamente, na realiza¢do de ensaios que tiveram como
objetivo validar os requisitos do método de carga a ser aplicado a bateria.

Para que os resultados sejam compreendidos de modo contextualizado, sdo descritas as
especificagdes técnicas da bateria utilizada durante os ensaios, a validagdo pela aplicagcdo do
método Reflex a referida bateria e, por fim, os resultados dos ensaios associados as conclusdes

decorrentes da comparagdo com o método de carga CC-CV.
7.1 ESPECIFICACAO TECNICA DA BATERIA

A bateria utilizada para os ensaios praticos apresenta as especificacdoes descritas na
Tabela 9. Trata-se de uma bateria de chumbo-acido de 12V/9Ah que pode ser utilizada nos

sistemas de UPS.

Tabela 9 — Especificagdes técnicas da bateria utilizada nos ensaios

Part number BAT2120091

Numero de células 6

Tensao nominal 12V

Capacidade 9Ah @ 20h até 1,75V/cel
Peso 2,47Kg £10%

Maxima corrente de descarga 90A/5s

Resisténcia interna 16,5mOhm +10%

Faixa de temperatura normal de operacio 25°C

Tensao de carga de flutuacio 13,5V -13,7V

Maxima corrente de recarga recomendada 2,7TA

Tensao de equalizacido 14,5V — 14,7V

Material do monobloco ABS

Autodescarga Podem ser armazenadas por

até 6 meses a 25°C.

Fonte: (WEG, 2020)
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7.2 ANALISE DA APLICACAO DO METODO REFLEX

Com o intuito de analisar os estudos teoricos realizados sobre o método Reflex,
previamente aos ensaios de testes de carga, foram realizados varios ensaios em busca do

funcionamento pleno do prototipo e da validagao do método.
7.2.1 Aplicacao do método diretamente a bateria

O primeiro teste realizado, cujos resultados atendem aos requisitos do projeto, foram
obtidos a partir da aplicagao da corrente pulsada desejada a bateria, de modo a comprovar que

o método Reflex poderia ser nela implementado, conforme pode ser observado na Figura 47.

Figura 47 - Forma de onda da corrente do método Reflex e corrente de referéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Ao aplicar um zoom na forma de onda apresentada na Figura 47, ¢ possivel observar
como a resposta do controle estd seguindo a referéncia de corrente (em vermelho) de acordo
com o projetado para a topologia Reflex. Esta referéncia faz a corrente da bateria ir do pulso
positivo ao negativo e em seguida ao zero (descanso), e por fim, retornando a corrente positiva
novamente.

Na Figura 48 pode-se observar que ndo existe sobressinal e o tempo de resposta do

controle ¢ rapido.



83

Figura 48 - Caracteristicas da forma de onda de corrente para o método Reflex
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Através da Figura 49, no canal 2 do osciloscopio, constata-se a variagdo da tensdo no
barramento de entrada no instante em que ¢ aplicado o pulso de corrente. Ja, na Figura 50, onde
foi utilizado o acoplamento CA conforme o canal 2 do osciloscopio, evidencia-se que esta

variacao de tensdo atinge cerca de 500mV no instante em que € aplicado o pulso de corrente.

Figura 49 - Forma de onda da corrente do método Reflex (Canal 1) e Tensao no barramento de entrada (Canal 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Figura 50 - Forma de onda da corrente do método Reflex (Canal 1) e Tensdo de entrada medida por
acoplamento c.a. (Canal 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A visualizagdo da tensdo da bateria através do canal 2 do osciloscopio ¢ demonstrada
na Figura 51. Esta imagem corresponde ao momento em que era aplicado o pulso de corrente

Reflex a bateria. Nota-se que a tensao na bateria apresenta o valor de 13,3V.

Figura 51 - Tensao da bateria durante o pulso Reflex
~MPos:0.000s

_ ,mmnmmm”

H'n I o
| @B Minimo
J M 10.0ms
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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A validagdo do ajuste dos tempos que a corrente permanece no intervalo positivo,
negativo e no zero, que ¢ realizado através dos trimpots, € observada na Figura 52 — (a), (b) e
na Figura 53 - (¢). As diferencas observadas nos tempos sao evidentes, pois, em (a) a corrente
negativa permanece por um tempo inferior do que a corrente ajustada em (b). Ja, em (b) a
corrente permanece por um tempo inferior em zero, comparada com a corrente que foi ajustada
em (c). A diferenca no tempo que a corrente permanece positiva, ¢ demonstrada por meio da
comparacao das formas de onda entre (a) e (b) ou (a) e (c), que também ¢ passivel de ajuste.

Estes ajustes sdo necessarios para adequar as frequéncias a que o prototipo foi submetido
durante os varios ensaios de carga da bateria e, ao se ajustar esses tempos, os valores médios

das correntes observadas em (a), (b) e (c), consequentemente, também variam.

Figura 52 - Variag@o dos tempos dos intervalos positivo, negativo e de descanso (a) e (b)

(@D Médio 809mA J
@D Minimo -1.20A (@D Maximo 1.40A

(@D 500mA J( M 5.00ms J( Ch1 7 660mA  29.9957Hz |

@D Médio 578mA I
| @D Minimo -1.26A & Maiximo

| @D 500mA )( M 5.00ms )(Ch1 7 660mA  29.9954Hz |

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Figura 53 - Variagao dos intervalos de tempos positivo, negativo e de descanso (c)

(@D Médio 635mA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021) ’
7.3 ENSAIOS DE CARGA DA BATERIA COM O METODO REFLEX

Antes da realizacdo dos ensaios, foram buscados referenciais para executd-los com
relacdo a frequéncia da corrente a ser aplicada a bateria e os tempos de cada intervalo de pulsos.
Dentre os artigos estudados (CHING-MING et al., 2017) considerou a frequéncia de SHz para
carga, todavia os ensaios tiveram como ponto de partida 1Hz. Os tempos dos pulsos para os
ensaios consideraram também a proposta de (CHING-MING et al., 2017), assim, os ensaios
foram realizados tomando-se este artigo como referéncia, o que se deu com o objetivo de
averiguar o tempo de carga até que a bateria atingisse a tensdo de flutuacdo. Para além destas
frequéncias, com a inteng¢ao de encontrar o tempo mais rapido de carga e que trouxesse também
maior carga acumulada na bateria, ensaios em outras frequéncias também foram realizados.

E importante ressaltar que, neste estudo, ndo houve a implementagdo da etapa de
manutencdo da tensdo de flutuagdo na bateria, pois o foco estava em realizar a descarga para
mensurar o tempo que ela levaria para ser descarregada. No entanto, presume-se que, caso a
etapa de manutencao da tensdo de flutuagao fosse aplicada por um determinado tempo, a carga
armazenada na bateria poderia ser possivelmente maior, mas acrescentaria mais tempo ao
processo de carga.

Outro aspecto a ser considerado refere-se ao fato de que os ensaios se deram em baterias
novas, o que, neste momento, justifica a ndo realizagdo da etapa de equalizacdo no processo de

carga. Tal escolha pressupde que, em baterias novas, as células internas encontram-se com as
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tensdes balanceadas, pois elas ndo passaram por varios processos de carga, descarga ou
descargas profundas antes de sua utilizagdo nos ensaios, o que tornaria necessaria a equalizagao.

Durante os ensaios, realizou-se o monitoramento da temperatura da bateria no seu
terminal negativo, conforme estudo desenvolvido por (LAZZARIN, 2006), assim como
também no corpo da bateria. Esta medi¢do foi realizada para acompanhar a variagdo da
temperatura no terminal e do grupo de células internas.

Os ensaios de carga foram executados a temperatura ambiente de 25°C, e apos a
realizagdo de cada um, a bateria era descarregada com resisténcia constante através de uma
carga resistiva de 200. Esse procedimento foi realizado para averiguar quanto tempo se levaria
até atingir a tensdo minima do conjunto de células internas, observando-se para que nao
ultrapassassem a tensao limite, o que ocasionaria uma descarga profunda da bateria. O tempo
de descarga evidenciaria também o quanto a bateria armazenou de carga com o ensaio realizado
em cada um dos métodos. Em relagdo ao tempo de descarga, tomando como referéncia pesquisa
realizada por (TAVARES, 2015), o método de descarga ainda ¢ considerado como o que resulta
na estimativa do estado de carga mais confiavel.

Antes de se iniciar cada processo de carga, a bateria era descarregada, apresentando um
aumento na temperatura dos elementos internos, e, por isso, era necessario esperar um tempo
de estabilizacdo da temperatura em 25°C para se iniciar um novo processo de carga. Esse
periodo de estabilizag¢do era necessario uma vez que, se fosse iniciado logo apos o processo de
descarga, a indicagdo das temperaturas do terminal e do corpo da bateria ndo corresponderiam
ao real aumento da temperatura durante o processo de carga, podendo comprometer o estudo.
Por esse motivo os ensaios foram intercalados entre duas baterias.

Nas proximas se¢des serdo apresentados os dados de cada ensaio realizado. Eles
referem-se a medicao das temperaturas, a curva da tensao da bateria durante o processo de carga
e os tempos dos pulsos em cada um dos ensaios realizados pelo método Reflex e, para efeitos

de comparag¢do, também pelo método CC-CV.

7.3.1 Ensaios de carga com o método Reflex com nivel de corrente em 0,1C

Foram realizados sete ensaios com o nivel de corrente em 0,1C, nos quais foram
utilizadas, respectivamente, as seguintes frequéncias: 1Hz, 3Hz, 5Hz, 10Hz, 20Hz, 40Hz e

80Hz. Na sequéncia serdo descritos os resultados destes ensaios.
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No primeiro ensaio realizado, foi aplicada a corrente média de 900mA para carga (10%
da corrente nominal da bateria — equivalente a 0,1C) a uma frequéncia de 1Hz. Os tempos do

intervalo de pulso positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em 1Hz e nivel de corrente em 0,1C

Intervalo Tempo
IPP 700ms
IPN 150ms

ID 150ms

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A Figura 54 apresenta o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 1Hz, onde a
bateria levou 2h23min para atingir a tensdo de flutuagdo e a Figura 55 ilustra a variagdo da
temperatura no terminal e no corpo da bateria durante este tempo. O processo de descarga levou

2h02min até a bateria atingir 10,5V de tensao terminal.

Figura 54 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 1Hz e nivel de corrente em 0,1C
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Figura 55 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 1Hz e nivel
de corrente em 0,1C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

O segundo ensaio considerou a frequéncia de 3Hz. Os tempos do intervalo de pulso

positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em 3Hz e nivel de corrente em 0,1C

Intervalo Tempo
PP 233ms
IPN 50ms

ID 50ms

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A Figura 56 apresenta o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 3Hz, onde a

bateria levou 2h25min para atingir a tensdo de flutuacdo e a Figura 57 ilustra a variagdo da

temperatura no terminal € no corpo da bateria durante este tempo. O processo de descarga levou

2h04min até a bateria atingir 10,5V de tensao terminal.
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Figura 56 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 3Hz e nivel de corrente em 0,1C
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Figura 57 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 3Hz e nivel de
corrente em 0,1C
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No terceiro ensaio realizado, foi aplicada a corrente média de 900mA para carga a uma

frequéncia de SHz. Os tempos do intervalo de pulso positivo, negativo e de descanso foram

ajustados conforme a Tabela 12.
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Tabela 12 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em SHz e nivel de corrente em 0,1C

Intervalo Tempo
IPP 140ms
IPN 30ms

ID 30ms

Fonte: Baseado em (CHING-MING et al., 2017)

A Figura 58 apresenta o grafico de carga da bateria para a frequéncia de SHz, onde a

bateria levou 2h23min para atingir a tensao de flutuagao.

Figura 58 — Tempo de carga da bateria com o método Reflex em SHz e nivel de corrente em 0,1C

13,9

13,3

13

— 124

2

0 121

=

wu

Z 118

L
11,5
11,2

10,5

10,3

10

2

TEMPO (h)

00:00:00
00 1000
00;20:00
00:30:00
004000
00:50:00
01:00:00
01:20:00
01:30:00
01 :40:00
01,5000
02:00:00
02:10:00
02,2000
02:23:00

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A Figura 59 ilustra a variagdo da temperatura no terminal e no corpo da bateria durante
este tempo. O processo de descarga levou 1h58min até a bateria atingir 10,5V de tensdo

terminal.
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Figura 59 — Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em SHz e nivel de corrente em 0,1C
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O quarto ensaio considerou a frequéncia de 10Hz. Os tempos do intervalo de pulso

positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 13.

Tabela 13 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em 10Hz e nivel de corrente em 0,1C

Intervalo Tempo
PP 70ms
IPN 15ms

ID 15ms

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

O grafico de carga da bateria para a frequéncia de 10Hz ¢ apresentado na Figura 60,

onde a bateria levou 2h24min para atingir a tensdo de flutuagao e a Figura 61 ilustra a variagdo

da temperatura no terminal e no corpo da bateria durante este tempo. O processo de descarga

levou 1h55min até a bateria atingir 10,5V de tensdo terminal.
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Figura 60 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 10Hz e nivel de corrente em 0,1C
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Figura 61 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 10Hz e nivel de corrente em 0,1C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

No quinto ensaio realizado foi aplicada a frequéncia de 20Hz. Os tempos do intervalo

de pulso positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 14.
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Tabela 14 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em 20Hz e nivel de corrente em 0,1C

Intervalo Tempo
PP 35ms
IPN 7,5ms

ID 7,5ms

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A Figura 62 apresenta o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 20Hz. Nesta

frequéncia a bateria levou 2h23min para atingir a tensao de flutuacao.

Figura 62 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 20Hz e nivel de corrente em 0,1C
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Na Figura 63 tem-se ilustrada a variagdo da temperatura no terminal e no corpo da
bateria durante este tempo. O processo de descarga levou 1h51min até a bateria atingir 10,5V

de tensdo terminal.
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Figura 63 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 20Hz e nivel de corrente em 0,1C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A frequéncia de 40Hz foi aplicada no sexto ensaio. Os tempos do intervalo de pulso

positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em 40Hz e nivel de corrente em 0,1C

Intervalo Tempo
IPP 17,5ms
IPN 3,75ms

ID 3,75ms

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A Figura 64 apresenta o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 40Hz, onde a
bateria levou 2h24min para atingir a tensdao de flutuacdo. A Figura 65 ilustra a variacao da
temperatura no terminal € no corpo da bateria durante o tempo levado pela bateria para atingir
a tensdo de flutuacdo. O processo de descarga levou 1h49min até a bateria atingir 10,5V de

tensdo terminal.



Figura 64 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 40Hz e nivel de corrente em 0,1C
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Figura 65 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 40Hz e nivel de corrente em 0,1C
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Para o sétimo e ultimo ensaio realizado com a corrente média inicial de 900mA, foi
aplicada a frequéncia de 80Hz, os tempos do intervalo de pulso positivo, negativo e de descanso

ajustados conforme a Tabela 16.

Tabela 16 - Tempo dos pulsos para carga da bateria com o método Reflex em 80Hz e nivel de corrente em 0,1C

Intervalo Tempo
IPP 8,75ms
IPN 1,875ms

ID 1,875ms

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A Figura 66 apresenta o grafico de carga da bateria para a referida frequéncia, onde a
bateria levou 2h25min para atingir a tensdo de flutuacdo e a Figura 67 ilustra a variacdo da
temperatura no terminal e no corpo da bateria durante este tempo. O processo de descarga levou

1h46min até a bateria atingir 10,5V de tensdo terminal.

Figura 66 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 80Hz e nivel de corrente em 0,1C
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Figura 67 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 80Hz e nivel de corrente em 0,1C
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7.3.2 Ensaios de carga com o método Reflex com nivel de corrente em 0,15C

Nesta secao sao apresentados os resultados de sete ensaios com o nivel de corrente em
0,15C. Para os ensaios foram utilizadas as mesmas frequéncias aplicadas nos ensaios com o
nivel de corrente em 0,1C.

No primeiro ensaio realizado, foi aplicada a corrente média de 1,35A para carga (15%
da corrente nominal da bateria — equivalente a 0,15C) a uma frequéncia de 1Hz. Os tempos do
intervalo de pulso positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 10.

A Figura 68 apresenta o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 1Hz, onde a
bateria levou 2h09min para atingir a tensdo de flutuacdo e a Figura 69 ilustra a variacdo da
temperatura no terminal e no corpo da bateria durante este tempo.

Neste primeiro ensaio, o processo de descarga levou 2h01min até a bateria atingir 10,5V

de tensdo terminal.
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Figura 68 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 1Hz e nivel de corrente em 0,15C
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Figura 69 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 1Hz e nivel de
corrente em 0,15C
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O segundo ensaio considerou a frequéncia de 3Hz. Os tempos do intervalo de pulso

positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 11.
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A Figura 70 apresenta o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 3Hz, onde a
bateria levou 2h10min para atingir a tensdo de flutuacdo e a Figura 71 ilustra a variagdo da
temperatura no terminal € no corpo da bateria durante este tempo. O processo de descarga levou

2h05min até a bateria atingir 10,5V de tensao terminal.

Figura 70 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 3Hz e nivel de corrente em 0,15C
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Figura 71 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 3Hz e nivel de corrente em 0,15C
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No terceiro ensaio realizado, a frequéncia de SHz foi aplicada e os tempos do intervalo
de pulso positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 12.

A Figura 72 apresenta o grafico de carga da bateria, onde se observa que ela levou
2h09min para atingir a tensao de flutuagdo e a Figura 73 ilustra a variacdo da temperatura no
terminal e no corpo da bateria durante este tempo. O processo de descarga levou 1h55min até

a bateria atingir 10,5V de tensdo terminal.

Figura 72 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 5Hz e nivel de corrente em 0,15C
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Figura 73 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 5SHz e nivel de corrente em 0,15C

MEDIGOES DAS TEMPERATURAS: TERMINAL NEGATIVO E CORPO DA BATERIA
36

34 34
3=

/

o 32 22

1 313 38,1

< 30,6 /

e ¥ 206~ g —29,7

= 283~ P

g 28 _——28, .28

P 216 |, [

w 27 26 Q wenl ]

w — 2 ol

= & —25 g——38:3——26.2-

& 25 25 8= 134

—-

o o o o o o o o o (= o Q (=3
S S S S S S S S S S S S S S
8 2 & R el 2 8 =4 8 R ? 2 8 g
8 8 8 8 8 8 3 3 ) ) 3 3 8 8
TEMPO (h)
- ==Temperatura no Terminal - = Temperatura no Corpo

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)



102

No quarto ensaio foi aplicada uma frequéncia de 10Hz, com os tempos do intervalo de
pulso positivo, negativo e de descanso ajustados conforme a Tabela 13.

A Figura 74 apresenta o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 10Hz, com a
bateria necessitando de 2h09min para atingir a tensao de flutuagao. A variacao da temperatura
no terminal e no corpo da bateria durante este tempo ¢ ilustrada na Figura 75. O processo de

descarga levou 1h49min até a bateria atingir 10,5V de tensdo terminal.

Figura 74 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 10Hz e nivel de corrente em 0,15C
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Figura 75 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 10Hz e
nivel de corrente em 0,15C
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O quinto ensaio realizado considerou uma frequéncia de 20Hz. Os tempos do intervalo
de pulso positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 14.

A Figura 76 apresenta o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 20Hz. Nesta
frequéncia a bateria levou 2h07min para atingir a tensao de flutuacdo e a Figura 77 ilustra a
variagdo da temperatura no terminal e no corpo da bateria durante este tempo. O processo de

descarga levou 1h45min até a bateria atingir 10,5V de tensdo terminal.

Figura 76 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 20Hz e nivel de corrente em 0,15C
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Figura 77 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 20Hz e nivel
de corrente em 0,15C
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A frequéncia de 40Hz foi aplicada no sexto ensaio. Os tempos do intervalo de pulso
positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 15.

A Figura 78 apresenta o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 40Hz, onde a
bateria levou 2h10min para atingir a tensdao de flutuacdo. A Figura 79 ilustra a variacao da
temperatura no terminal e no corpo da bateria durante o tempo levado pela bateria para atingir
a tensdo de flutuacdo. O processo de descarga levou 1h41min até a bateria atingir 10,5V de

tensdo terminal.

Figura 78 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 40Hz e nivel de corrente em 0,15C
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Figura 79 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 40Hz e nivel
de corrente em 0,15C
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Para o sétimo e ultimo ensaio realizado com a corrente média inicial de 1,35A, foi
aplicada a frequéncia de 80Hz, os tempos do intervalo de pulso positivo, negativo e de descanso
ajustados conforme a Tabela 16.

A Figura 80 apresenta o grafico de carga da bateria para a referida frequéncia, onde a
bateria levou 2h10min para atingir a tensdo de flutuacdo e a Figura 81 ilustra a variagdo da
temperatura no terminal e no corpo da bateria durante este tempo. O processo de descarga levou

1h36min até a bateria atingir 10,5V de tensao terminal.

Figura 80 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 80Hz e nivel de corrente em 0,15C
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Figura 81 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 80Hz e nivel
de corrente em 0,15C
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7.3.3 Ensaios de carga com o método Reflex com nivel de corrente em 0,18C

Nos sete ensaios com o nivel de corrente em 0,18C foram utilizadas as mesmas
frequéncias aplicadas nos ensaios com o nivel de corrente em 0,1C e 0,15C. A seguir serdao
descritos os resultados destes ensaios.

No primeiro ensaio realizado, foi aplicada a corrente média de 1,62A para carga (18%
da corrente nominal da bateria — equivalente a 0,18C) a uma frequéncia de 1Hz. Os tempos do
intervalo de pulso positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 10.

A Figura 82 apresenta o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 1Hz, onde a

bateria levou 1h50min para atingir a tensao de flutuagao.

Figura 82 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 1Hz e nivel de corrente em 0,18C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A Figura 83 ilustra a variagdo da temperatura no terminal e no corpo da bateria durante
este tempo. O processo de descarga levou 1h31min até a bateria atingir 10,5V de tensdo

terminal.
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O segundo ensaio considerou a frequéncia de 3Hz. Os tempos do intervalo de pulso

positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 11.

A Figura 84 apresenta o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 3Hz, onde a

bateria levou 1h49min para atingir a tensao de flutuagao.

Figura 84 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 3Hz e nivel de corrente em 0,18C
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A Figura 85 ilustra a variacdo da temperatura no terminal e no corpo da bateria. O

processo de descarga levou 1h37min até a bateria atingir 10,5V de tensdo terminal.

Figura 85 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 3Hz e nivel
de corrente em 0,18C
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No terceiro ensaio foi aplicada a corrente média de 1,62A a uma frequéncia de SHz. Os
tempos do intervalo de pulso positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a
Tabela 12. A Figura 86 apresenta o grafico de carga da bateria para a referida frequéncia, onde

a bateria levou 1h48min para atingir a tensdo de flutuagao.

Figura 86 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 5Hz e nivel de corrente em 0,18C
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Na Figura 87 tem-se ilustrada a variagdo da temperatura no terminal e no corpo da

bateria. O processo de descarga levou 1h27min até a bateria atingir 10,5V de tensdo terminal.

Figura 87 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 5Hz e nivel
de corrente em 0,18C
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O quarto ensaio considerou a frequéncia de 10Hz. Os tempos do intervalo de pulso
positivo, negativo e de descanso foram ajustados conforme a Tabela 13. O gréfico de carga da
bateria para a frequéncia de 10Hz ¢ apresentado na Figura 88, onde a tensao de flutuagao foi

obtida ap6s 1h45min.

Figura 88 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 10Hz e nivel de corrente em 0,18C
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A Figura 89 ilustra a variacdo da temperatura no terminal e no corpo da bateria. O

processo de descarga levou 1h22min até a bateria atingir 10,5V de tensdo terminal.

Figura 89 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 10Hz e nivel
de corrente em 0,18C
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No quinto ensaio foi utilizada a frequéncia de 20Hz, sendo os tempos do intervalo de
pulso positivo, negativo e de descanso ajustados conforme a Tabela 14. A Figura 90 apresenta
o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 20Hz. Nesta frequéncia a bateria levou

1h46min para atingir a tensao de flutuacdo

Figura 90 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 20Hz e nivel de corrente em 0,18C
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A Figura 91 ilustra a variacdo da temperatura no terminal e no corpo da bateria. O
processo de descarga levou 1h17min até a bateria atingir 10,5V de tensdo terminal.
Figura 91 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 20Hz e nivel de corrente em 0,18C
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A frequéncia de 40Hz foi aplicada no sexto ensaio, com os tempos do intervalo de pulso
positivo, negativo e de descanso sendo ajustados conforme a Tabela 15. A Figura 92 apresenta
o grafico de carga da bateria para a frequéncia de 40Hz, onde a bateria levou 1h47min para

atingir a tensdo de flutuacao.

Figura 92 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 40Hz e nivel de corrente em 0,18C
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A Figura 93 ilustra a variagdo da temperatura no terminal e no corpo da bateria durante
o tempo levado pela bateria para atingir a tensdo de flutuacdo. O processo de descarga levou

1h13min até a bateria atingir 10,5V de tensao terminal.

Figura 93 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 40Hz e nivel
de corrente em 0,18C
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Para o sétimo e ultimo ensaio realizado com a corrente média inicial de 1,62A, foi
aplicada a frequéncia de 80Hz, os tempos do intervalo de pulso positivo, negativo e de descanso
foram ajustados conforme a Tabela 16.

A Figura 94 apresenta o grafico de carga da bateria para a referida frequéncia, onde a
bateria levou 1h44min para atingir a tensdo de flutuacdo e a Figura 95 ilustra a variagdo da
temperatura no terminal e no corpo da bateria durante este tempo.

Neste ensaio, o processo de descarga levou 1h09min até a bateria atingir 10,5V de tensao

terminal.
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Figura 94 - Tempo de carga da bateria com o método Reflex em 80Hz e nivel de corrente em 0,18C
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Figura 95 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método Reflex em 80Hz e nivel
de corrente em 0,18C
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7.4 ENSAIOS DE CARGA DA BATERIA COM O METODO CC-CV

Para os ensaios com o método CC-CV foi utilizado o mesmo conversor CC-CC
bidirecional em corrente dos ensaios realizados com o método Reflex, no entanto, houve a
modificacdo do controle do sistema para que, assim que a tensdo da bateria atingisse os niveis

de tensdo de flutuagdo, ela permanecesse constante e a corrente fosse reduzida até o nivel
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minimo de corrente de manuten¢do de carga. Estudos de (CRUZ, 2018), (ZANGIROLAMI,
2017) e (SAAD, 2012) descrevem as caracteristicas deste método de carga mais
detalhadamente.

Para os ensaios com a corrente inicial de 900mA, também foi utilizada uma UPS
comercial, todavia, ndo foi possivel alterar a corrente inicial desta UPS para realiza¢do de

ensaios com correntes superiores.
7.4.1 Ensaio de carga com 0 método CC-CV com nivel de corrente em 0,1C — Parcial

Neste primeiro ensaio realizado com o método de corrente constante e tensao constante,
foi aplicada a corrente inicial para carga de 900mA (10% da corrente nominal da bateria —
equivalente a 0,1C). A defini¢do desta corrente inicial de carga segue a recomendagdo da
maioria dos fabricantes de UPS que aplicam este processo de carga. E importante ressaltar que
o processo desenvolvido neste ensaio foi interrompido no momento em que a bateria atingiu a
tensdo de flutuacdo, pois, no proximo estagio seria aplicada a tensdo constante e a corrente
comecaria a ser reduzida, seguindo caracteristicas especificas deste método de carga. Por conta
disso, o ensaio ¢ descrito como parcial (P).

A Figura 96 apresenta o grafico de carga da bateria até o instante em que ela atingiu a

tensdo de flutuagdo (13,5V). Este processo levou 1h40min.

Figura 96 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente em 0,1C - Parcial
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A Figura 97 ilustra a variagdo da temperatura no terminal e no corpo da bateria durante
o tempo de carga. Foi realizado o processo de descarga, que levou cerca de 1h32min até a
bateria atingir 10,5V de tensao terminal.
Figura 97 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV e nivel de
corrente em 0,1C - Parcial
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7.4.2 Ensaio de carga com 0 método CC-CV com nivel de corrente em 0,1C — Completo

Neste segundo ensaio realizado com o método de corrente constante e tensao constante,
foi aplicada também a corrente inicial para carga de 900mA. Neste ensaio o processo de carga
ndo foi interrompido no inicio do intervalo de flutuagdo e todo ciclo de carga durou 10h. Por
conta disso, o ensaio ¢ descrito como completo (C).

A Figura 98 apresenta o grafico de carga da bateria contemplando o processo completo
de carga de 10h. Na Figura 99 pode-se observar a variagdo da temperatura no terminal e no
corpo da bateria durante todo o processo.

Apo6s o processo de carga, foi realizado o processo de descarga, que levou em torno de

1h49min até a bateria atingir 10,5V de tensao terminal.



TENSAO (V)

116

Figura 98 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente em 0,1C - Completo
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Figura 99 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV e nivel de
corrente em 0,1C - Completo
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7.4.3 Ensaio de carga com o0 método CC-CV com nivel de corrente em 0,15C — Parcial

Neste terceiro ensaio realizado com o método de corrente constante e tensdo constante,
foi aplicada a corrente inicial para carga de 1,35A (15% da corrente nominal da bateria —
equivalente a 0,15C). Neste ensaio o processo de carga também foi interrompido no momento
em que a bateria atingiu a tensdo de flutuagao.

A Figura 100 apresenta o grafico de carga da bateria até o instante em que ela atingiu a

tensao de flutuacao (13,5V). Este processo levou 1h37min.

Figura 100 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente em 0,15C - Parcial
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A Figura 101 ilustra a variagdo da temperatura no terminal € no corpo da bateria durante
o tempo de carga. Foi realizado o processo de descarga, que levou cerca de 1h27min até a

bateria atingir 10,5V de tensao terminal
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Figura 101 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV e nivel de
corrente em 0,15C - Parcial
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7.4.4 Ensaio de carga com o0 método CC-CV com nivel de corrente em 0,15C — Completo

Neste quarto ensaio realizado com o método de corrente constante e tensdao constante,
foi aplicada também a corrente inicial para carga de 1,35A. E neste ensaio o processo de carga
ndo foi interrompido e todo ciclo de carga durou 10h. A Figura 102 apresenta o grafico de carga

da bateria contemplando o processo completo de carga de 10h.

Figura 102 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente em 0,15C - Completo
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Na Figura 103 pode-se observar a variagcdo da temperatura no terminal e no corpo da
bateria durante todo o processo.
Apo6s o processo de carga, foi realizado o processo de descarga, que levou em torno de

1h50min até a bateria atingir 10,5V de tensao terminal.

Figura 103 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV e nivel de
corrente em 0,15C - Completo
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7.4.5 Ensaio de carga com o0 método CC-CV com nivel de corrente em 0,18C — Parcial

Neste quinto ensaio realizado com o método de corrente constante e tensdo constante,
foi aplicada a corrente inicial para carga de 1,62A (18% da corrente nominal da bateria —
equivalente a 0,18C). Neste ensaio o processo de carga também foi interrompido no momento
em que a bateria atingiu a tensdo de flutuacao.

A Figura 104 apresenta o grafico de carga da bateria até o instante em que ela atingiu a
tensao de flutuacao (13,5V). Este processo levou 1h32min, e a Figura 105 ilustra a variagdo da
temperatura no terminal € no corpo da bateria durante o tempo de carga.

Foi realizado o processo de descarga, que levou cerca de 1h24min até a bateria atingir

10,5V de tensdo terminal.



Figura 104 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente em 0,18C - Parcial
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Figura 105 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV e nivel de
corrente em 0,18C - Parcial
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7.4.6 Ensaio de carga com 0 método CC-CV com nivel de corrente em 0,18C — Completo

Neste sexto ensaio realizado com o método de corrente constante e tensdo constante, foi
aplicada também a corrente inicial para carga de 1,62A. Neste ensaio o processo de carga nao
foi interrompido e todo ciclo de carga durou 10h.

A Figura 106 apresenta o grafico de carga da bateria contemplando o processo completo

de carga de 10h.

Figura 106 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV e nivel de corrente em 0,18C - Completo
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Na Figura 107 pode-se observar a variacao da temperatura no terminal e no corpo da
bateria durante todo o processo.
Apos o processo de carga, foi realizado o processo de descarga, que levou em torno de

1h49min até a bateria atingir 10,5V de tensdo terminal.
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Figura 107 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV e nivel de
corrente em 0,18C - Completo
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7.4.7 Ensaio de carga com 0 método CC-CV e UPS comercial — Ensaio Parcial

Neste sétimo ensaio realizado com o método de corrente constante e tensdo constante,
foi aplicada a corrente inicial para carga de 900mA em uma UPS comercial.

Houve o posicionamento da bateria externamente a UPS, garantindo que nao haveria o
comprometimento das medig¢des das temperaturas por influéncia de a bateria estar enclausurada

na UPS, conforme a Figura 108.

Figura 108 - UPS comercial com a bateria conectada externamente para realizagdo dos ensaios

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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A Figura 109 apresenta o grafico de carga da bateria até o instante em que ela atingiu a
tensdo de flutuagdo (13,5V). Este processo levou 1h39min, e a Figura 110 ilustra a variacao da
temperatura no terminal e no corpo da bateria durante o tempo de carga. Foi realizado o

processo de descarga, que levou cerca de 1h32min até a bateria atingir 10,5V de tensao terminal.

Figura 109 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV na UPS comercial e nivel de
corrente em 0,1C - Parcial
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Figura 110 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV na UPS comercial e nivel
de corrente em 0,1C - Parcial
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7.4.8 Ensaio de carga com o método CC-CV e UPS comercial — Ensaio Completo

Neste oitavo e ultimo ensaio realizado com o método de corrente constante e tensao
constante, também foi considerada a corrente inicial para carga de 900mA. No entanto,
diferentemente do anterior, neste ensaio o processo de carga nao foi interrompido.

Da mesma forma como o ensaio anterior, este ensaio foi realizado em uma UPS
comercial, com a bateria posicionada externamente a UPS.

A Figura 111 apresenta o grafico de carga da bateria contemplando o processo completo

de carga de 10h.

Figura 111 - Tempo de carga da bateria com o método CC-CV na UPS comercial e nivel de
corrente em 0,1C - Completo
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Na Figura 112 pode-se observar a variacao da temperatura no terminal e no corpo da
bateria durante todo o processo. Apds o processo de carga, foi realizado o processo de descarga,

que levou em torno de 1h48min até a bateria atingir 10,5V de tensdo terminal.
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Figura 112 - Temperaturas durante a carga da bateria com o método CC-CV na UPS comercial e nivel
de corrente em 0,1C - Completo
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7.5 ANALISE DOS ENSAIOS

A operagdo executada pelo prototipo do carregador foi condizente aos estudos tedricos
realizados, resultando em ensaios que possibilitaram uma andlise pratica dos métodos
empregados. Em relacao ao método CC-CV ensaiado com a UPS comercial, foi observado que
a corrente inicial ndo se manteve constante até que a bateria atingisse a tensao de flutuagdo, ou
seja, sofreu uma reducdo antes de atingir esta tensdo. Acerca do método Reflex, foi constatado
que o tempo de carga da bateria vai diminuindo de acordo com o aumento da corrente inicial o
que, consequentemente, implica que o tempo de descarga da bateria seja mais rdpido em
determinadas frequéncias, evidenciando a baixa retencdo de carga (SoC). Ha de se considerar,
ainda, que com o aumento da frequéncia (na faixa de SHz a 80Hz) ha também um aumento da
temperatura, o que pode interferir na vida util das baterias.

Sobre os resultados obtidos com a aplicagdo dos dois métodos, ¢ preciso ponderar que
os ensaios foram realizados considerando um sistema de carga com apenas uma bateria. Neste
sentido, ressalta-se que ensaios para a sua aplicacdo em bancos de baterias podem trazer
resultados diferentes, mesmo que se fagca uso da mesma marca e modelo de bateria. Outras
variaveis necessitardo ser consideradas caso a bateria empregada ja apresente algum tempo de

uso. Para esta verificacao ha necessidade de outros ensaios serem realizados.
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Cada ensaio foi repetido por duas vezes, intercalando o uso de duas baterias, o que se
deu com o objetivo de validar os resultados obtidos. Para efeitos de comparacao, a Tabela 17
apresenta na totalidade a sintese das informagdes que foram coletadas durante os diferentes
ensaios, indicados por 1 e 2. Na referida tabela sdo destacados pela cor azul os resultados dos

melhores ensaios baseados nos maiores tempos de descarga e menores tempos de carga.

Tabela 17 - Dados provenientes dos ensaios de carga dos métodos Reflex e CC-CV

Corrente Tempo de Tempo de Max. temp. Max. temp. Tempo de Tempo de Max. temp. Max. temp.

Método inicial carga 1 descarga 1 terminal 1 corpo 1 carga 2 descarga 2 terminal 2 corpo 2
Reflex 1Hz 900mA 2h24min ~ 2hOlmin 28,7°C 26,7°C 2h23min  2h02min 29°C 27°C
Reflex 3Hz 900mA 2h25min  2h04min 28°C 26,2°C 2h25min 2h03min 28,3°C 26,3°C
Reflex SHz 900mA 2h23min  1h58min 29,5°C 27,1°C 2h25min 1h56min 29,1°C 26,9°C
Reflex 10Hz 900mA 2h24min  1h55min 30,2°C 27,4°C 2h25min 1h54min 29,7°C 27°C
Reflex 20Hz 900mA 2h23min 1h49min 30,7°C 27,6°C 2h23min  1hS1min 30,8°C 27,7°C
Reflex 40Hz 900mA 2h24min  1h49min 31,9°C 28,1°C 2h26min 1h48min 31,2°C 27,71°C
Reflex 80Hz 900mA 2h25min  1h46min 33,1°C 29,4°C 2h27min 1h44min 32,8°C 29,1°C
Reflex 1Hz 1,35A 2h08min ~ 2h00min 33,2°C 31,2°C 2h09min  2h01min 33,4°C 31°C
Reflex 3Hz 1,35A 2h10min  2h0Smin 32,1°C 29,9°C 2h11min 2h04min 32,3°C 30,2°C
Reflex SHz 1,35A 2h10min 1h54min 33,8°C 31,6°C 2h09min  1hS55min 34°C 31,6°C
Reflex 10Hz 1,35A 2h09min 1h47min 34,6°C 32°C 2h09min  1h49min 34,3°C 31,8°C
Reflex 20Hz 1,35A 2h07min  1h45min 35,4°C 32,5°C 2h10min 1h43min 35,1°C 32,2°C
Reflex 40Hz 1,35A 2h10min  1h41min 36,7°C 33,1°C 2h12min 1h39min 36,8°C 32,5°C
Reflex 80Hz 1,35A 2h11min 1h36min 38,5°C 35,1°C 2h10min  1h36min 38,7°C 35°C
Reflex 1Hz 1,62A 1hS0min  1h31min 38,5°C 35,8°C 1h47min 1h30min 38,7°C 35,7°C
Reflex 3Hz 1,62A 1h47min 1h35min 36°C 32,3°C 1h49min  1h37min 35,7°C 32,6°C
Reflex 5Hz 1,62A 1h48min  1h27min 39°C 36,2°C 1h50min 1h25min 39,3°C 36,6°C
Reflex 10Hz 1,62A 1h47min 1h21min 39,6°C 36,9°C 1h45min  1h22min 39,6°C 37,5°C
Reflex 20Hz 1,62A 1h46min 1h15min 40,2°C 37,6°C 1h46min  1h17min 39,8°C 37,9°C
Reflex 40Hz 1,62A 1h47min  1h13min 41,6°C 38,9°C 1h49min 1h13min 42°C 39,3°C
Reflex 80Hz 1,62A 1h44min  1h09min 42,7°C 39,5°C 1h46min 1h08min 42,9°C 39,4°C
CC-CV (P) 900mA 1h41min 1h31min 30,1°C 28°C 1h40min  1h32min 30,7°C 28,3°C
CC-CV (O) 900mA 10h 1h49min 31,6°C 29,2°C 10h 1h46min 31°C 28,6°C
CC-CV (P) 1,35A 1h37min  1h27min 33,8°C 31,2°C 1h36min 1h26min 33,5°C 31,8°C
CC-CV (O) 1,35A 10h 1h50min 34,1°C 31,9°C 10h 1h48min 34,3°C 32,2°C
CC-CV (P) 1,62A 1h32min  1h24min 39,7°C 37,1°C 1h33min 1h23min 39,6°C 37,1°C
CC-CV (©) 1,62A 10h 1h46min 40,2°C 37,8°C 10h 1h49min 39,9°C 37,5°C
CC-CV (P) 900mA 1h42min 1h32min 30,3°C 27,8°C 1h39min  1h32min 30,5°C 28,2°C
Comercial
CC-CV (O) 900mA 10h 1h48min 30,8°C 28,4°C 10h 1h46min 30,7°C 28°C
Comercial

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Os dados coletados durante os ensaios, sintetizados na Tabela 17, foram estruturados na
forma de graficos. Na Figura 113 constam os tempos de carga e descarga e na Figura 114 as

temperaturas para o método Reflex. E visivel a variagdo dos tempos de carga e temperaturas,



127

assim como o tempo que a bateria levou para ser descarregada para cada condicdo de corrente

e de frequéncia aplicadas.

Figura 113 - Medicdo dos tempos de carga e descarga resultantes dos ensaios pelo método Reflex
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Figura 114 - Medicdo das temperaturas na bateria durante a carga nos ensaios realizados pelo método Reflex
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Sobre 0 método CC-CV, na Figura 115 sdo apresentados os tempos de carga e descarga
para os ensaios parciais e na Figura 116 os tempos de descarga para os ensaios completos que
ficaram 10h em carga. J4, a Figura 117 apresenta as temperaturas coletadas nos ensaios pelo

método CC-CV, compreendendo os ensaios parciais € completos.

Figura 115 - Medicao dos tempos de carga e descarga nos ensaios parciais (P) pelo método CC-CV

105
102
101 |
B
P .
100 100 = =
| m"“‘-.._,__, 97
a9 .‘\"‘1“_‘_
— 95 —
c L el — 93
E 52 | =
.
S 91
l::l 90 07 92
o 87
Lt 84
= 85 BE
83
80
(P} 094 {P) 0,84 - UPS Comercial (P) 1,354 (P} 1,624
=g Tempo de descarga 1 =—ge==Tempo de descarga 2 =g Tempo de arga 1 Tempo de carga 2
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Figura 116 - Medicao dos tempos de descarga nos ensaios completos (C) pelo método CC-CV
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Figura 117 - Medicdo das temperaturas na bateria durante a carga nos ensaios realizados pelo
método CC-CV parciais (P) e completos (C)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Pode ser percebido pelos graficos que os tempos de carga e descarga com a corrente
inicial de 900mA realizada pela UPS comercial e pelo conversor ficaram proximos, tanto para
0s ensaios parciais quanto nos completos.

Nos ensaios completos, mesmo com as diferentes correntes iniciais de carga, conforme
a Figura 116 os tempos de descarga ficaram parecidos, pois, como o tempo de carga ¢ longo, a
bateria possui o tempo necessario para alcancar o estado de carga completo.

Baseado nos diferentes tempos que a bateria levou para alcangar a corrente de
manutengdo de carga (aproximadamente 200mA) durante os ensaios, talvez ndo seria
necessario manté-la por 10h consecutivas em carga, todavia, para isso, ensaios dedicados para
a verificagdo do estado de carga deveriam ser realizados de forma online durante o processo de
carga afim de averiguar se ela ja atingiu o estado de carga completo.

Assim como pelo método Reflex, os ensaios parciais realizados pelo método CC-CV se
observam que os tempos de carga, descarga e temperatura variam de acordo com o aumento da
corrente inicial de carga que ¢ imposta.

De um modo geral, pode ser percebido pelas curvas da Figura 113 com os resultados
dos ensaios realizados pelo método Reflex, que, conforme se aumenta a corrente inicial, os
tempos sdo reduzidos e, na Figura 114, a temperatura se eleva de acordo com o aumento da

frequéncia imposta. No entanto, na frequéncia de 3Hz, embora o tempo de carga se mantenha
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praticamente o mesmo comparado com as outras frequéncias com a mesma corrente inicial, se
percebe uma maior retengdo de carga pela bateria (evidenciada por um maior tempo de
descarga), e, consequentemente uma reducao da temperatura durante a carga nesta frequéncia.

Ao se comparar os dois extremos dos ensaios nas melhores condi¢des de 3Hz, com a

menor corrente inicial e a maior, temos as diferencas observadas conforme a Tabela 18.

Tabela 18 - Comparagdo entre os ensaios pelo método Reflex dos dois extremos de correntes: 900mA e 1,62A a

3Hz
Método Corrente Tempo de Tempo de Max. temp. Max. temp.
inicial carga descarga terminal corpo
Reflex 3Hz 900mA 2h25min 2h04min 28°C 26,2°C
Reflex 3Hz 1,62A 1h49min 1h37min 35,7°C 32,6°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Através dela se percebe que com o aumento de 80% da corrente inicial, essa diferenga
resulta em 25% a menos no tempo de carga e cerca de 22% no tempo de descarga. Logo, as
variagoes das temperaturas também s3o importantes e representam um aumento de 25% tanto
na temperatura do terminal quanto na superficie do corpo da bateria. A visualizacao destas

diferencas na forma grafica pode ser observada também na Figura 118.

Figura 118 - Comparacgao entre os tempos de carga, descarga e temperaturas pelo método Reflex dos
dois extremos de correntes: 900mA e 1,62A a 3Hz
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No método CC-CV a comparagdo foi realizada considerando também os extremos de
correntes iniciais de 900mA e 1,62A. Primeiramente, esta comparagdo se deu entre os dois

melhores ensaios parciais, cujos dados estdo dispostos na Tabela 19.

Tabela 19 - Comparagio entre os ensaios pelo método CC-CV Parciais dos dois extremos de correntes: 900mA e

1,62A
Método Corrente Tempo de Tempo de Max. temp. Max. temp.
inicial carga descarga terminal corpo
CC-CV (P) 900mA 1h40min 1h32min 30,7°C 28,3°C
CC-CV (P) 1,62A 1h32min 1h24min 39,7°C 37,1°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Nos ensaios parciais se observa que com o aumento de 80% da corrente inicial, essa
diferenga resulta em 8% a menos no tempo de carga e cerca de 9% no tempo de descarga. Logo,
as variacOes das temperaturas representam um aumento de cerca de 30% tanto na temperatura
do terminal quanto na superficie do corpo da bateria. A Figura 119 representa graficamente

estas diferencas.

Figura 119 - Comparag@o entre os tempos de carga, descarga e temperaturas pelo método CC-CV
parciais dos dois extremos de correntes: 900mA e 1,62A
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J4, nos ensaios completos, cujos dados encontram-se na Tabela 20, com o aumento de
80% da corrente inicial, essa difereng¢a ndo trouxe influéncia no tempo de carga, pois nestes
ensaios a bateria permaneceu por 10h consecutivas para todas correntes iniciais que foram
impostas e o tempo de descarga foi o0 mesmo para as duas condigdes. Porém, o contraste se
verifica nas temperaturas, que representaram um aumento de cerca de 27% tanto na temperatura

do terminal quanto na superficie do corpo da bateria.

Tabela 20 - Comparagdo entre os ensaios pelo método CC-CV Completos dos dois extremos de correntes:
900mA e 1,62A

Método Corrente Tempo de Tempo de Max. temp. Max. temp.
inicial carga descarga terminal corpo
CC-CV (O) 900mA 10h 1h49min 31,6°C 29,2°C
CC-CV (O) 1,62A 10h 1h49min 39,9°C 37,5°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Apesar de praticamente ndo apresentar diferengas nas temperaturas entre os ensaios
parciais e completos com a mesma corrente inicial, ¢ notdria a diferenca no tempo de carga.
Este tempo foi superior a 8h para o ciclo completo de carga, onde mantem-se a tensdo de
flutuagao constante na bateria até que a corrente atinja um nivel minimo para manutengdo da
carga. Esta diferenca resultou em um tempo maior de descarga da bateria em 17 minutos para
a corrente inicial de 900mA (18%), e 25 minutos para corrente inicial de 1,62A (30%) a favor
dos ensaios completos de carga.

Para efeitos de comparagao entre os dois métodos com as cargas realizadas com a
mesma corrente inicial, a carga pelo método Reflex com a frequéncia de 3Hz foi a selecionada
para essa comparagdo. Essa selegdo considera o fato de que nesta frequéncia o método
apresentou os melhores tempos, assim como temperatura inferior as demais frequéncias nos
ensaios com a mesma corrente. Com ela foram comparadas as cargas realizadas pelo método
CC-CV parciais e completas.

A Tabela 21 agrupa os dados coletados dos melhores resultados dos ensaios realizados

com a corrente inicial de 900maA.
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Tabela 21 - Melhores resultados dos ensaios realizados com a corrente inicial de 900mA pelo método Reflex e

CC-CvV
Método Corrente Tempo de Tempo de Max. temp. Max. temp.

inicial carga descarga terminal corpo
Reflex 3Hz 900mA 2h25min 2h04min 28°C 26,2°C
CC-CV (P) 900mA 1h40min 1h32min 30,7°C 28,3°C
CC-CY P 900mA 1h39min 1h32min 30,5°C 28,2°C
C chge{;mEC) 900mA 10h 1h49min 31,6°C 29,2°C
CC-CV (O) 900mA 10h 1h48min 30,8°C 28,4°C

Comercial

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Como os resultados dos ensaios pelo método CC-CV realizados com o conversor € com
a UPS comercial ficaram muito proximos, foi adotada a comparagao somente com os resultados
obtidos através dos ensaios realizados com o proprio conversor.

A Figura 120 ilustra as diferencas entre a carga pelo método Reflex e CC-CV (parcial e

completa) de forma grafica para a corrente inicial de 900mA.

Figura 120 - Diferencas entre as cargas realizadas pelo método Reflex e CC-CV (parcial e completa) com
corrente inicial de 900mA
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Conforme observado, o tempo de carga pelo método Reflex ¢ superior em 45 minutos
(45%) com relagdo ao método CC-CV parcial. No entanto, o tempo de descarga pelo método
CC-CV ¢ inferior em 32 minutos (26%), tendo de se considerar, ainda, que as temperaturas da
bateria durante a carga neste método ficaram superiores em cerca de 10%.

A carga realizada pelo método CC-CV completo para esta mesma corrente, indica que
esta foi superior em 7 horas e 35 minutos (314%) com relacdo a carga pelo método Reflex, e o
tempo de descarga da bateria foi inferior em 15 minutos (12%) com as temperaturas medidas
na bateria superiores também em cerca de 10%.

A Tabela 22 agrupa os dados coletados dos melhores resultados dos ensaios realizados

com a corrente inicial de 1,35A.

Tabela 22 - Melhores resultados dos ensaios realizados com a corrente inicial de 1,35A pelo método Reflex e

CC-Cv
Método Corrente Tempo de Tempo de Max. temp. Max. temp.
inicial carga descarga terminal corpo
Reflex 3Hz 1,35A 2h10min 2h05min 32,1°C 29,9°C
CC-CV (P) 1,35A 1h37min 1h27min 33,8°C 31,2°C
CC-CV (O) 1,35A 10h 1h50min 34,1°C 31,9°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Com esta corrente inicial se observa que o tempo de carga pelo método Reflex € superior
em 33 minutos (34%) com relacdo ao método CC-CV parcial. No entanto, o tempo de descarga
pelo método CC-CV ¢ inferior em 38 minutos (30%), tendo de se considerar, ainda, que as
temperaturas da bateria durante a carga neste método ficaram superiores em cerca de 5%.

A carga realizada pelo método CC-CV completo para esta mesma corrente, indica que
esta foi superior em 7 horas e 50 minutos (361%) com relacdo a carga pelo método Reflex, e o
tempo de descarga da bateria foi inferior em 15 minutos (12%) com as temperaturas medidas
na bateria superiores em cerca de 6%.

A Figura 121 ilustra as diferengas entre a carga pelo método Reflex e CC-CV (parcial e

completa) de forma grafica para a corrente inicial de 1,35A.
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Figura 121 - Diferencas entre as cargas realizadas pelo método Reflex e CC-CV (parcial e completa) com
corrente inicial de 1,35A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A Tabela 23 agrupa os dados coletados dos melhores resultados dos ensaios realizados

com a corrente inicial de 1,62A.

Tabela 23 - Melhores resultados dos ensaios realizados com a corrente inicial de 1,62A pelo método Reflex e

CC-Cv
Método Corrente Tempo de Tempo de Max. temp. Max. temp.
inicial carga descarga terminal corpo
Reflex 3Hz 1,62A 1h49min 1h37min 35,7°C 32,6°C
CC-CV (P) 1,62A 1h32min 1h24min 39,7°C 37,1°C
CC-CV (O) 1,62A 10h 1h49min 39,9°C 37,5°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Para esta corrente inicial o tempo de carga pelo método Reflex ¢ superior em 17 minutos
(18%) com relacdo ao método CC-CV parcial. No entanto, o tempo de descarga pelo método
CC-CV ¢ inferior em 13 minutos (13%), tendo de se considerar, ainda, que as temperaturas da
bateria durante a carga neste método ficaram superiores em cerca de 12%.

A carga realizada pelo método CC-CV completo para esta mesma corrente, indica que
esta foi superior em 8 horas e 11 minutos (450%) com relacdo a carga pelo método Reflex, e o
tempo de descarga da bateria foi superior em 12 minutos (13%) com as temperaturas medidas

na bateria superiores em cerca de 13%.
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A Figura 122 ilustra as diferengas entre a carga pelo método Reflex e CC-CV (parcial e
completa) de forma grafica para a corrente inicial de 1,62A.

Figura 122 - Diferencas entre as cargas realizadas pelo método Reflex e CC-CV (parcial e completa) com
corrente inicial de 1,62A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Em uma comparacdo direta entre os dois métodos, levando-se em conta somente o maior
tempo que a bateria levou para ser descarregada, temos que, dentre os dois ensaios do método
CC-CV (parcial e completo), o ensaio completo teve este tempo superior com o setup de ensaio
realizado com a corrente inicial de 1,35A. J4, pelo método Reflex, o ensaio que proporcionou
o maior tempo de descarga da bateria foi na frequéncia de 3Hz e também com a corrente inicial

de 1,35A, conforme pode ser visto na Tabela 24.

Tabela 24 - Comparagdo entre 0 método CC-CV (C) e o método Reflex a 3Hz com corrente inicial de 1,35A

Método Corrente Tempo de Tempo de Max. temp. Max. temp.
inicial carga descarga terminal corpo
CC-CV (O) 1,35A 10h 1h50min 34,1°C 31,9°C
Reflex 3Hz 1,35A 2h10min 2h05min 32,1°C 29,9°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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A comparacao realizada levou a constatacdo de uma significativa diferenca no tempo de
carga de quase 8h, e uma diferenca de 15 minutos a mais para o método Reflex no tempo que
a bateria levou para ser descarregada até que os elementos internos atingissem a tensao minima.
Ainda, no quesito temperatura, o método Reflex permaneceu ligeiramente abaixo comparado
com o método CC-CV, a qual ficou em torno de 2°C inferior nas medigdes realizadas na bateria.

A Figura 123 ilustra as diferencgas verificadas entre estes dois ensaios.

Figura 123 - Diferencas entre as cargas realizadas pelo método Reflex a 3Hz e CC-CV completa com corrente
inicial de 1,35A
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Embora neste estudo ndo tenham sido adotados métodos especificos e detalhados para
medicao ou estimagao do SoC, nem aplicadas a tensao de equaliza¢do e manuten¢do da tensao
de flutuagdo apds a bateria atingir 13,5V, verificou-se que o método Reflex se mostra
condizente com as expectativas relacionadas ao carregamento da bateria. Os resultados dos
ensaios evidenciaram que a retencdo de carga foi, na maioria dos casos e em determinadas
frequéncias, superior comparado ao método CC-CV.

Fazendo uma andlise dos resultados obtidos durante os ensaios e realizando uma
comparagdo com os estudos de (CHING-MING et al., 2017), utilizado como referéncia para
obteng¢do dos tempos dos intervalos dos pulsos positivo, negativo e de descanso, bem como da
frequéncia de 5SHz utilizada como base para os ensaios, o tempo de 2h13min até que o banco
de baterias atingisse a tensao de flutuagdo, ficou equivalente ao tempo de carga aplicado com

1,35A dos ensaios apresentados neste estudo. Um diferencial do estudo realizado por (CHING-
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MING et al., 2017) em relagdo a esta pesquisa esta no fato de que estes autores regeneraram a
corrente negativa para alimentar um sistema com corrente constante. Salienta-se que o prototipo
apresentado por (CHING-MING et al., 2017), utilizou 4 baterias em série € uma corrente inicial
de carga maior. Neste mesmo estudo ndo foram apresentados dados referentes a tempos de

descarga e temperaturas.



139

8 CONCLUSOES GERAIS

O cenario tecnoldgico que marca o momento atualmente vivido implica em demandas
que exigem fontes de energia variadas. A dependéncia criada em relacdo a tecnologia, que vai
de solugdes simples utilizadas para aumentar o conforto das pessoas em seus lares a garantir a
manuten¢do da vida em cenarios hospitalares, por exemplo, exige a criagdo de fontes
alternativas e funcionais de energia, principalmente para as situagdes de auséncia de
fornecimento de energia pela rede elétrica comercial.

As UPS caracterizam-se como uma possibilidade de suprir essa demanda. Assim,
surgem estudos na area a fim de melhorar a autonomia, tempo de recarga desses sistemas e vida
util da bateria, que se configura em um dos principais componentes de uma UPS. Mesmo que
as baterias de chumbo-acido, ainda amplamente utilizadas nas UPS, apresentem limitagdes
comparadas a outros modelos, ¢ fato que o investimento em estudos relacionados a métodos de
carga desse tipo de bateria pode agregar melhorias ao funcionamento dos produtos, bem como
até resultar em diferenciais de mercado aos fabricantes desses equipamentos.

Tendo em vista essa possivel contribuicdo, o estudo desenvolvido se configurou no
estabelecimento de uma relagcdo comparativa entre o método convencional CC-CV e o método
de carga Reflex, ainda pouco explorado no desenvolvimento de UPS. A curto prazo, sabe-se
que a eletronica para a implementacdo do método CC-CV ¢ mais simplificada e menos onerosa
comparada ao método Reflex, todavia € preciso atentar para melhorias e beneficios possiveis
de serem obtidos a médio e longo-prazo.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados possibilitaram a comparacdo
intencionada, apresentando elementos que corroboram com a necessidade de rever a utilizagao
dos métodos convencionais de carga. A analise feita considerou, diante dos ensaios completos
de carga realizados, o melhor resultado da aplicagdo de cada um dos métodos, levando as
constatacdes pontuadas a seguir.

Foi observado, na aplicagdo do método Reflex, que com o aumento da frequéncia, mais
especificamente a partir de SHz, houve uma elevagao da temperatura da bateria. Porém, nos
ensaios realizados em 3Hz se observou uma redugdo dessa temperatura. De modo geral, nos
ensaios em 1Hz, a temperatura ficou superior aos ensaios realizados com a frequéncia de 3Hz.
Presume-se, a partir dos estudos realizados até o momento, que esta seja uma caracteristica
relacionada ao modelo elétrico da bateria, uma vez que a frequéncia ¢ uma variavel que exerce

influéncia direta sobre a impedancia equivalente.
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No caso do método Reflex, o melhor resultado foi obtido na frequéncia de 3Hz e
corrente de carga de 1,35A. Foi neste sefup do ensaio que se obteve o maior valor de tempo de
descarga da bateria com resisténcia constante de 20Q. A comparacao deste setup com o método
CC-CV com a mesma corrente inicial reflete uma melhora substancial do tempo de carga de
aproximadamente 8h, havendo ainda uma reducdo de 6% da temperatura da bateria e um
aumento de 13,5% no tempo total de descarga.

Mesmo diante dos promissores resultados relacionados ao tempo de carga das baterias
pelo método Reflex, ndo ha como prever, a partir dos ensaios realizados, de que modo este
aspecto exerce influéncia sobre o tempo de vida util das baterias. Para esta verificagdo entende-
se como necessdria a realizacdo de um processo de experimentagcdo a longo prazo, em que
seriam imprescindiveis varios ciclos de carga e descarga para uma analise pormenorizada dos
elementos internos da bateria.

O recorte do estudo realizado esteve direcionado a implementacdo do método em fontes
ininterruptas de energia, contudo, nada impede que seu uso seja ampliado a outros tipos de

baterias e aplicagdes, que necessitem de fontes de energia armazenada.

8.1 POSSIBILIDADES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados e constata¢des decorrentes do estudo realizado, vislumbram-se

como possibilidades para a sua continuidade em trabalhos futuros:

e Realizacdo de ensaios com outros tempos de IPP, IPN e ID;

e Aplicacao do método em temperaturas ambientes maiores e menores do que 25°C;

e Utilizagdo do método Reflex a partir da imposi¢do de uma corrente média de carga
até o limite maximo recomendado pela bateria;

e Manutencdo de uma tensdo de flutuagdo constante na bateria apds ela atingir
13,5V, buscando garantir o seu estado de carga completo no método Reflex;

e Controle da corrente média aplicada de acordo com a temperatura da bateria;

e Realizacdo de ensaios a longo prazo para andlise do comportamento e da
influéncia do método Reflex em relacdo a vida util das baterias;

e Ensaios entre as frequéncias de 1Hz a 5Hz e ensaios nos intervalos entre as
frequéncias ja ensaiadas;

e Aplicacdo da etapa de descarga da bateria pelo método Reflex.
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ANEXO A - CATALOGO BATERIA 12V 9Ah — BAT 0090122

m B g www.weg.net

Bateria 12 V 9 Ah - BAT 0090122
Especificagcoes
Codigo SAP 13714063
Part number BAT2120091
Nimero de células 6
Tensao nominal 12V
Capacidade 9 Ah @ 200 até 1,75 Vicel
Peso 247 kg =10%
Maxima corrente de descarga 90 A/5s
Resisténcia interna 16,5m0hm =10%
Faixa de temperatura normal de operagéo 25°C
Tensdo de carga de flutuacio 135V-137V
Méxima corrente de recarga recomendada 27 A
Tensdo de equalizagdo 145V-147V
Material do monobloco ABS
*C. P:
D — e T

Dimensdes (mm)
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Tabela de Descarga a Corrente Constante (A) a 25 °C

Tempo
i Smin 10min 15min 30min 1h 3n 5h 10h
160V 35,10 23,27 1747 9,936 5,741 2,462 1,600 0,870
165V 33,60 22.58 16,72 9717 5,634 2420 1,560 0,860
170V 3210 21,67 16.13 9,429 5494 2.350 1,510 0,850
175V 30,56 20,49 15,36 9,051 5,308 2,290 1,470 0,840
1,80V 27,85 18,99 14,37 8,562 5,067 2,220 1,400 0,820
Tabela de Descarga a Poténcia Constante (W) a 25 °C
Tempo
Tonsko | ol Tomin T5min 3omin i 3 h
160V 61,42 40,15 30,46 18.32 10,90 477 3.24
165V 60,77 39,99 30,29 18,18 10,81 474 321
1,70V 58,45 38,81 29,47 17.74 10,57 467 317
175V 55,59 37.36 2847 17.21 10,27 457 312
180V 51,53 35,22 27.01 16,44 9.85 444 3,04

Nota: todos 08 valores mencionados sio valores médios.
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