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Introducio

Diante da atual transi¢do energética global, motivada
pelas incertezas relacionadas aos combustiveis fosseis e
pelas crescentes emissdes de gases poluentes
provenientes dos motores a combustdo, os veiculos
elétricos estdo ganhando destaque no mercado global,
devido ao seu menor impacto ambiental. No entanto, é
importante reconhecer que diversos desafios dificultam a
viabilidade desses veiculos, incluindo a complexidade
dos sistemas de carregamento de baterias ¢ os longos
tempos de recarga.

Conscientes desses obstaculos, tem havido um esforgo
consideravel por meio de estudos e pesquisas para
viabilizar essa transi¢do, sendo esse o tema que motivou
a realizagdo deste trabalho.

Os objetivos desta pesquisa sdo voltados para o
desenvolvimento de um carregador de bateria que utiliza
um conversor CC-CC do tipo Buck, com énfase na
capacidade de ter total acesso e controle sobre os niveis
de tensdo e corrente fornecidos pelo sistema. Para atingir
esses objetivos, foram conduzidos estudos abrangentes e
diversos testes para adquirir proficiéncia na operagdo do
microcontrolador TMS320F28379D, compreender o
funcionamento dos conversores CC-CC do tipo Buck,
realizar simulagdes dos circuitos, empregar sensores para
aquisicdo de dados, montar um sistema em bancada e
executar testes de carregamento em condigdes reais das
baterias.

Revisao Bibliografica
e Conversor CC-CC.

O conversor CC-CC basico, ¢ formado por uma fonte de
tensdo e por um transistor de poténcia que atua como um
interruptor (PETRY, 2001). Como o proprio nome
sugere, € responsavel por converter a tensdo de entrada
em diferentes niveis de tensdo de saida. A figura 1
apresenta o circuito e o sinal de onda de tensao resultante
de sua operagdo.

Figura 1 — Conversor CC-CC basico e sinal da tensao de
saida.
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Como pode ser observado na figura 1, o transistor,
representado pela chave S, ora esta ativado ora esta
desativado, assim, controlando a frequéncia de
chaveamento desse transistor é possivel obter diferentes
niveis de tensdo média de saida (V,).

No entanto, essa oscilagdo de tensdo pode ser indesejada
para muitas aplicagdes, como em carregadores de baterias
por exemplo, sendo necessario a utilizagao dos derivados
desse conversor.

Dentre as variagdes do conversor CC-CC basico,
encontra-se o conversor CC-CC buck, responsavel por
linearizar e baixar a amplitude do sinal de saida de tensdo,
através de seus elementos passivos. A figura 2 representa
o circuito desse conversor.

Figura 2 — Conversor CC-CC tipo Buck.
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Fonte: (PETRY, 2001, p. 5)

Para entender o funcionamento desse conversor ¢
necessario fazer a analise do circuito em dois momentos.
Segundo (PETRY, 2001), quando o transistor,
representado pela chave S;, esta conduzindo, a fonte V;
fornece energia para carga R,, para o capacitor C, e para
magnetiza¢do do indutor Lo, caracterizando o primeiro
momento. J& o segundo momento acontece quando o
transistor esta bloqueado (chave S, aberta), fazendo com
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que o diodo D entre em condug@o, e entdo o capacitor atua
como fonte de tensdo enquanto o indutor atual como fonte
de corrente para o circuito até que o transistor entre em
operacao novamente, repetindo o ciclo.

e [Estado de carga da bateria.

As baterias de chumbo-acido controladas por valvulas
(VRLA), sdo baterias estacionarias seladas, ou seja, ndo
permitem acesso aos seus elementos quimicos internos, o
que possibilita que esse tipo de bateria seja utilizado em
ambientes fechados, pois ndo liberam produtos toxicos.
Essas baterias possuem fases especificas durante o tempo
de carregamento, como ¢ apresentado na figura 3.

Figura 3 — Curva de carga da bateria VRLA.
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Fonte: (GONZATTI, 2015, p. 99)

Segundo (GONZATTI, 2015), a fase 1 caracteriza-se por
apresentar corrente constante e aumento gradativo de
tensdo até atingir o limite maximo, nessa etapa a bateria
atinge cerca de 70 a 80% da carga total. J4 a fase 2
corresponde a fase de absor¢do, onde a bateria atinge sua
carga completa. A tensdo nessa fase se mantém constante
em seu valor maximo permitido, enquanto a corrente
diminui lentamente até atingir um nivel minimo
constante, caracterizando a proxima fase. Na fase 3, a
corrente se mantém minima para garantir a tensdo de
flutuagdo, onde a tensdo ¢é reduzida para evitar
aquecimento, essa fase é denominada de estagio de
flutuacgao.

E importante destacar que o comportamento da curva de
tensdo ¢ fortemente influenciado pelos parametros e tipos
da bateria, além das condigbes em que ela se encontra.
Dessa forma, ¢ possivel que uma bateria apresente curva
de tensdo com caracteristicas lineares, ndo lineares ou até
mesmo exponenciais, sendo que todas elas representarao
uma maior varia¢ao durante a fase 1.

Metodologia
Este trabalho teve como base estudos e experimentos

laboratoriais com o objetivo de desenvolver um
carregador de baterias utilizando um conversor CC-CC

do tipo Buck.
As primeiras etapas envolveram o estudo dos principais
modulos utilizados do microcontrolador

TMS320F28379D da Texas Instruments, incluindo o
PWM (SANT'ANA, 2021), os Conversores Analogico-
Digital (SANT'ANA, 2020) e as interrupgdes
(SANT'ANA, 2019). Apoés a compreensdo desses
modulos, utilizou-se o software Code Composer Studio
(CCS) para testar suas funcionalidades (SANT'ANA,
2020), aplicando varios codigos de programagdo em
linguagem C.

Com a proficiéncia necessaria para utilizacdo do
microcontrolador, iniciou-se os estudos e simulagdes
relacionados aos conversores CC-CC, com foco especial
no conversor CC-CC do tipo buck (PETRY, 2001). Dado
que o principio de funcionamento desse conversor
envolve a modulagdo PWM para o chaveamento de um
transistor, foi utilizado um moédulo inversor de frequéncia
disponivel no laboratério da Universidade para realizar
testes. Embora o propdsito original desse modulo fosse
diferente, ele apresentava elementos uteis para a
montagem do conversor, como transistores, filtros e
isolamento galvanico entre o circuito de controle e o
circuito de poténcia (SILVA, 2019).

Com um entendimento solido € a comprovagdo do
funcionamento dos conversores CC-CC, a proxima etapa
foi a coleta de medidas de tensdo e corrente nos terminais
da bateria. Para essa finalidade, utilizou-se os sensores
LA 55-P para medir corrente ¢ LV 25-P para medir
tensdo. Esses sensores requeriam resistores externos para
limitar a corrente ¢ a tensdao de operagdo, ¢ os valores
desses resistores foram determinados com base no
projeto.

Na sequéncia foi desenvolvido o algoritmo responsavel
por manipular as varidveis medidas, garantindo que o
inicio de carregamento fosse suave e ndo ultrapassasse os
limites de tensdo e corrente estabelecidos.

Ap6s a analise individual de cada componente, o sistema
completo foi montado em bancada para realizacdo dos
testes reais de carregamento. Cada passo desenvolvido
foi cuidadosamente testado levando em consideragdo os
possiveis riscos durante a operagdo, visando apresentar
um carregador seguro e confiavel.

Resultados e discussao

A realizagdo dos testes reais de carregamento da bateria
permitiu a coleta dos dados necessarios para uma analise
abrangente do sistema. Esses dados correspondem aos
valores nominais de tensdo e corrente durante o periodo
de carregamento.

E importante destacar que os parametros de carregamento
da bateria, assim como o limite de corrente da fonte
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utilizada, foram previamente inseridos no sistema de
controle. No caso da bateria, ela possui limite maximo de
tensdo de 13,8 [V] e minimo de 13,5 [V]. Quanto a fonte
de alimentagdo, foi utilizado uma tensdo de 20 [V], e
como seu limite maximo de corrente é de 2,5 [A], adotou-
se o valor de 2,3 [A], por motivo de seguranca.

A figura 4 representa o sistema de carregamento montado
em bancada para realizagdo dos testes.

Figura 4 — Sistema de carregamento montado.

Fonte: Autoria propria.

Os dados foram coletados em intervalos de 15 minutos
entre as leituras desde o inicio até o fim do carregamento,
caracterizado por uma pequena corrente constante por um
longo periodo de tempo. Com esses dados em maos,
foram plotados os graficos representados nas figuras 5 e
6. A figura 5 exibe a tensdo nos terminais da bateria
durante o processo de carga, enquanto a figura 6 mostra
a corrente consumida ao longo desse periodo.

Para tornar os graficos mais compreensiveis, o tempo de
carregamento foi representado em intervalos de 2 horas.
Assim, podemos observar através das figuras 5 e 6 que o
tempo total de carga da bateria foi de aproximadamente
25 horas.

Figura 5 — Tensao de carregamento da bateria.
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Fonte: Autoria propria.

E importante notar que a bateria de 12 volts utilizada nos
testes ndo estava completamente descarregada, como
indicado na figura 5. A primeira leitura, realizada antes

do inicio do carregamento, apresentava uma tensdo em
torno de 11,8 [V].

Com base nos parametros da bateria, podemos verificar
como o sistema de controle manteve a tensao dentro dos
limites esperados ap6s cerca de 12 horas de carga. Antes
desse ponto, os niveis de tensdo aumentaram
gradualmente devido as caracteristicas tipicas de carga da
bateria.

No entanto, na figura 6, observa-se um comportamento
oposto em relagdo a tensdo. No inicio da carga, a corrente
permanece constante ¢ depois diminui gradualmente até
atingir um valor minimo constante.

Figura 6 — Corrente de carregamento da bateria.
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O primeiro dado coletado ocorreu com o sistema
desligado, resultando em um sinal na figura 6 que parte
do valor zero. Logo quando o sistema foi ligado, a
corrente atingiu o valor maximo, conforme era esperado
para fase 1 de carregamento. Esse valor foi informado ao
sistema de controle, e corresponde ao limite de corrente
da fonte mais uma zona de seguranca.

E notavel que o periodo de corrente méxima constante foi
de aproximadamente 6 horas, correspondendo a 24% do
tempo total de carregamento. Durante esse periodo, ha
uma grande diferenga entre a tensdo interna da bateria ¢ a
tensdo fornecida pelo carregador o que permite um
elevado fluxo de corrente, que deve ser controlado pelo
sistema.

Conforme a bateria adquire carga, a diferenga de
potencial entre o carregador e a tensdo interna da bateria
vai diminuindo, resultando na diminui¢do correspondente
do fluxo de corrente. Isso ¢ evidenciado a partir da hora
de ntimero 6 na figura 5, ¢ corresponde a fase 2 da curva
de carga.

A partir da hora de nimero 22, a corrente permaneceu
constante durante as 3 horas finais de analise, o que
significa que a bateria atingiu o estagio de flutuagao,
caracterizando carga completa.
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E possivel perceber através dos graficos que as variaveis
do processo se ajustam a medida que a bateria ¢
carregada. Como a resisténcia interna da bateria ¢ muito
baixa e praticamente invaridvel, sua tens@o interna ¢ a
principal responsavel por limitar o fluxo de corrente
durante o carregamento.

Além disso, ¢ importante notar que o tempo de
carregamento ndo depende apenas da poténcia fornecida
pelo carregador, uma vez que essa poténcia foi limitada
pela bateria por aproximadamente 76% do tempo total de
carga.

De modo geral, observou-se que as curvas de carga
obtidas a partir dos dados coletados ndo apresentaram a
transicdo entre as fases de carregamento no momento
esperado, mas evidenciaram todas as 3 fases com forte
tendéncia ao que era esperado teoricamente.

Conclusoes

Em resumo, esta pesquisa investigou com ¢&xito o
desenvolvimento de um sistema de carregamento de
baterias utilizando o conversor CC-CC do tipo Buck. Os
resultados obtidos durante os testes reais de carregamento
evidenciaram que o sistema ¢ capaz de manter a tensdo e
a corrente dentro dos limites especificados, resultando em
um carregamento eficiente, confiavel e seguro.

A andlise detalhada dos graficos permitiu uma
compreensdo mais profunda do comportamento da
bateria durante o processo de carregamento, incluindo as
variagoes da tensao interna da bateria a medida que ela
adquire carga. Além disso, ficou claro que, para otimizar
o tempo de carregamento, ¢ essencial considerar a
utilizagdo de fontes de alimentagdo mais potentes, com
limites de corrente mais elevados. No entanto, percebe-se
que a eficiéncia do processo de carregamento também
depende da tecnologia embarcada na bateria, que
desempenha um papel critico.

Uma possivel melhoria para o sistema consiste em
aumentar a precisdo dispositivos de aquisi¢do de dados,
bem como diminuir a faixa de variagdo permitida da
tensdo de saida do carregador, com o objetivo de refinar
os sinais de saida do sistema.

Em sintese, este estudo contribuiu para validar a
capacidade e a viabilidade dos conversores CC-CC no
contexto do carregamento de baterias, representando um
avango nas tecnologias associadas a transicao energética
global e a crescente demanda por veiculos elétricos. Além
disso, os insights obtidos fornecem informagdes para
pesquisas futuras nesta area em constante evolugdo,
contribuindo para um futuro mais sustentavel e eficiente
no setor de energia e mobilidade.
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