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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um controlador ON/OFF de baixo custo e reduzido auto-
consumo para o gerenciamento do processo de carga e descarga de baterias empregadas em sistemas fotovoltaicos
autbnomos. Apresentam-se, ainda, o detalhamento de cada um dos blocos que constituem o controlador, uma
estimativa de custo do mesmo, os resultados dos testes operacionais e o detalhamento da estrutura fisica e do
programa de aquisicé@o de dados desenvolvidos para a realiza¢do dos testes.

Palavras-chave: Energia solar, Controladores de carga, Sistemas fotovoltaicos autbnomos.

1. INTRODUCAO

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos instalados estdo voltados, em sua maioria, para a eletrificacdo rural e de
localidades ndo atendidas pela rede elétrica, onde séo utilizados isoladamente, em residéncias e pequenos comeércios, ou
conectados a outros sistemas, como o e6lico e o diesel, formando sistemas hibridos.

Em sistemas fotovoltaicos autbnomos de producéo de eletricidade, a utilizagdo de baterias é imprescindivel, assim
como dispositivos que controlem o fluxo de energia através delas, a fim de prolongar sua vida Util. Esses dispositivos,
conhecidos como controladores de carga, além de representarem uma pequena parcela do custo inicial de um sistema
fotovoltaico, se desempenharem corretamente suas fungdes podem reduzir substancialmente os custos operacionais. Os
controladores atuais sdo desenvolvidos com algoritmos de carga bem complexos e com diversas fungdes, vérias delas na
maioria das vezes nunca utilizadas, sem, contudo, apresentarem setpoints ajustaveis, sendo que seus valores fixos estdo
longe dos valores recomendados para as baterias de chumbo-acido, que sdo as mais utilizadas na pratica, devido ao seu
custo mais baixo e disponibilidade no mercado. Além disso, a complexidade da eletrénica envolvida, devido a grande
quantidade de fungdes, provoca um aumento do auto-consumo, do precgo, da probabilidade de falhas e da dificuldade de
manutencao.

Tendo em vista 0 exposto acima, este trabalho propde o desenvolvimento de um controlador de carga simples e
robusto, que desempenha o seu papel principal, que é o de proteger a bateria de descargas e sobrecargas excessivas,
prolongando a sua vida Util e, conseqiientemente, reduzindo os custos operacionais do sistema. O trabalho faz uma
abordagem do projeto e desenvolvimento do controlador, da estimativa de custo, dos resultados operacionais e da
estrutura montada para os testes e aquisicdo de dados.

2. CONFIGURACOES E ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Os controladores de carga sdo dispositivos que atuam de forma a regular o fluxo da energia que entra e sai das
baterias, aumentando sua vida Util, atuando no controle da tenséo terminal do banco e protegendo-as de sobrecarga e
descarga profunda. Os controladores de carga tém, normalmente, dois tipos de configuracdo construtiva, série ou
paralela (shunt), e diversas estratégias de controle: On/Off, Tensdo Constante, Corrente Constante, dentre outras.
Normalmente, as estratégias que se utilizam de tensdo ou corrente constante fazem uso de PWM (Pulse Width
Modulation) para obterem um valor de tensdo ou corrente médio fixo. Essas configuracdes e estratégias de controle
estdo resumidas na Fig. 1.
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Figura 1 — Configuragdes e estratégias de controle de controladores de carga.

As configuracGes série e paralela diferenciam-se, basicamente, pela posicdo da chave que conecta os médulos as
baterias. Na configuracdo série, a chave é colocada entre os dois subsistemas. Quando fechada, permite que os mddulos
entreguem corrente aos acumuladores, enquanto que aberta, ela impede esse fluxo de corrente. J4 na configuracéo
paralela, a chave é posicionada em paralelo e, quando as baterias estdo proximas de sua carga total, o arranjo
fotovoltaico é curto-circuitado, e, conseqiientemente, isolado do restante do circuito. O curto-circuito pode afetar o
sistema de acumulacgdo, caso ndo haja um diodo de blogueio para evitar que ele se descarregue. A grande vantagem da

configuracdo série é que ndo existe a necessidade desse diodo, o que elimina a corrente de fuga reversa e diminui a
queda de tenséo e 0 aquecimento do circuito. A Fig. 2 mostra os diagramas esquematicos das duas configuragoes.
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Figura 2 — Configuracdo série (a) e paralela (b).

A estratégia de controle mais simples € a On/Off, que consiste na atuagdo das chaves quando a tensdo nos
acumuladores chega a valores pré-determinados, conhecidos como pontos de ajuste (setpoints).

Quando o banco de baterias esta sendo carregado pelo gerador fotovoltaico, sua tensdo sobe e, ao atingir a Tensdo
de Corte (TC), o controlador interrompe a corrente de carregamento, desconectando os moédulos. Com o uso da energia
acumulada, a tensdo decresce e ao atingir a Tensdo de Reconexdo (TR), a corrente de carregamento é restabelecida,
através da reconexdo do gerador.

O controle de descarga funciona de forma anéloga: ha uma Tensdo de Desconexdo da Carga (TDC) quando a
carga é desconectada, sendo somente reconectada quando a bateria atingir a Tensdo de Reconexdo da Carga (TRC).
Esses ciclos apresentam histereses, como ilustrado na Fig. 3.
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TR TC TDC TRC
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Figura 3 — Histereses de carregamento (a) e descarregamento (b).

A estratégia de controle de tensdo constante, bastante usada hoje em dia, baseia-se, principalmente, no controle por
PWM, onde as baterias sdo alimentadas por uma corrente pulsada, de forma a manté-las em flutuacéo, fazendo com que
ndo recebam mais energia do que sdo capazes de armazenar, como ilustrado na Fig. 4. A Tab. 1 faz um comparativo
entre as estratégias de controle On/Off e PWM.
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Figura 4 — Comportamento da tensdo e da corrente nas baterias com controladores baseados em PWM.
Tabela 1 — Comparacéo entre a estratégia de controle On/Off e a tensdo constante com PWM.

Configuragdo Estratégia de Controle Vantagens Desvantagens

Simples, barato e confiavel. Dificuldade de carregar

Serie On/off Baixa dissipacdo de poténcia. completamente as baterias

Dissipacao de poténcia

elevada.
Simples, barato e confiavel. Necesmglageucitiaodlodo de
Paralela On/Off Baixa queda de tensdo quelo.

Pode causar pontos quentes
em altas tensdes.
Dificuldade de carregar
completamente as baterias.

através do controlador.

Mais complexo que o On/Off.

Reducéo da corrente de Queda de tensdo através do
Série ou Paralela PWM carga. controlador.
Baixa dissipagdo de poténcia. Sensivel a interferéncias

eletromagnéticas.

Fonte: Modificado de IEA PVPS (1998)
3. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR

O controlador de carga desenvolvido possui configuracdo serie, devido as vantagens expostas anteriormente, e a
estratégia de controle escolhida foi a On/Off, devido a sua menor complexidade e menor custo de producdo. Suas
especificacfes nominais sdo 20 A e 12 V, podendo-se elevar a corrente nominal trocando apenas alguns componentes,
como o fusivel, os MOSFET’s e os cabos, por outros de maior capacidade de corrente.

Os setpoints, enumerados na Tab. 2, foram definidos para baterias de chumbo-acido automotivas ou estacionérias,
visto que elas sdo as mais utilizadas atualmente no Brasil. O setpoint mais critico € o TDC, e seu valor foi definido para
corresponder a aproximadamente 50% de profundidade de descarga méaxima (Oliveira, 2005). Deve-se destacar que o0
valor de tensdo exato para essa profundidade de descarga pode variar de bateria para bateria, e o escolhido representa
uma média geral.

Tabela 2 —Setpoints para baterias de chumbo-acido automotivas ou estacionarias.

TC TR TRC TDC
144V 138V 132V 118V

Optou-se por ndo utilizar um microcontrolador, uma vez que esse componente é relativamente caro, necessita de
programacdo e dificulta a identificacdo de problemas. Para facilitar a localizagdo de eventuais falhas e a substitui¢do
dos componentes com dispositivos comprados no comércio local (Belém/PA), o controle foi implementado com
comparadores de tensdo baseados em amplificadores operacionais. A Fig. 5 mostra o diagrama de blocos do controlador
e a Fig. 6 o protdtipo correspondente.
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Figura 5 — Diagrama de blocos do controlador de carga desenvolvido.

Figura 6 — Protétipo do controlador de carga.

Percebe-se que as chaves foram posicionadas nos ramos negativos e os polos positivos foram curto-circuitados.
Essa estratégia deve-se a uma caracteristica funcional dos MOSFET’s utilizados como chaves. Eles precisam de uma
tensdo porta-fonte (Vgs) bem maior que a tensdo dreno-fonte (Vps) para que as perdas por conducdo sejam minimas.
Colocando-se as chaves nos ramos negativos consegue-se estabelecer uma tensdo Vgs >> Vps com mais facilidade.

As conexdes por onde a corrente nominal deve atravessar foram todas feitas com cabo de cobre de 6 mmz. Isso
elimina o uso de trilhas de circuito impresso para conduzir altas correntes, o que diminui as perdas e o aquecimento do
conjunto.

Para melhor compreensdo, o controlador foi dividido em 3 blocos: bloco de alimentacdo, de controle e de
chaveamento. Esses blocos sdo detalhados nos tépicos subseqiientes, apresentando-se suas funcionalidades.

3.1 Bloco de alimentacédo do sistema de controle
Neste bloco, 0 elemento central € um regulador de tensdo ajustavel, cuja tensdo de saida foi regulada para 6 volts.
A tensdo de alimentacdo do regulador vem diretamente das baterias, e a tensdo de saida precisa ser estavel, pois 0s

setpoints dependerdo dela. A Fig.7 apresenta o diagrama esquematico do bloco de alimentagdo. Os resistores e
capacitores foram calculados seguindo as orienta¢des fornecidas pelo fabricante do regulador para o ajuste da tenséo.
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Figura 7 — Diagrama esquematico do bloco de alimentag&o do sistema de controle.
3.2 Bloco de controle

O bloco de controle pode ser considerado 0 mais importante, pois nele é feita a comparagdo da tensdo do banco de
baterias com os setpoints e o controle da atuagdo das chaves. O sinal de tensdo das baterias é aferido por meio de um
sensor conectado diretamente ao terminal positivo do banco de baterias, a fim de evitar erros provenientes de quedas de
tensdo nos cabos por onde passa a corrente nominal, e divido por trés em um divisor de tensdo composto por um trimpot
de precisdo. Essa divisdo é necessaria devido a alimentacdo do circuito de controle ser feita em 6 V, o que limita os
valores de entrada dos amplificadores operacionais até essa tensdo, sendo necessario, portanto, dividir por trés o sinal da
bateria e o0s setpoints.

Para comparar o sinal de tensdo do banco de baterias com 0s setpoints, utilizam-se comparadores com histerese
baseados em amplificadores operacionais. Devido a falta de equagdes para 0 comportamento desses comparadores, foi
desenvolvido um sistema de equacgdes para o célculo dos resistores que integram o comparador. A Fig. 8 mostra a
composicao basica do comparador.
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Figura 8 — Circuito do comparador com histerese.

Utilizando as leis de Kirchoff e considerando o amplificador operacional como ideal, chegou-se as seguintes
equagcdes, que constituem um sistema néo linear:

Vv Vv
Vi = (G5 +72) - (Ry|IR, | Rs) &)
Vv Vv
Vi = (55 4+ 524) - (Rl IR, IRs) @
Vo=V
Ve = Vi, = (P27%) - (Ry|IR, | 1Rs) (3)

Onde V. ¢ a tensdo de alimentacdo do circuito, no caso 6 V, Voy € a tensdo de saida de nivel alto do amplificador
operacional sem carga, Vo, € a tensdo de saida em nivel baixo do amplificador operacional sem carga, V1 é a tensao de
transicdo superior da histerese e V_ é a tensdo de transicdo inferior da histerese. Os comportamentos de Von, Voi, Vh €
V. sdo apresentados na Fig. 9. O sistema pode ser resolvido através de métodos numéricos, e mostrou-se bastante
eficaz nas simulacbes do comparador feitas com ferramentas computacionais de simulacdo de circuitos. Pode-se
perceber a importancia dos valores da tensdo de saida do amplificador operacional na determinacdo das tensbes de
transicdo (setpoints) do comparador. Na presenca de carga no amplificador operacional, essas tensdes de saida caem,
alterando significativamente as tensdes de transi¢cdo. Para evitar que isso ocorra, foram colocados resistores pull-up
ligando as saidas dos amplificadores com a tensdo de alimentacdo de 6 V, a fim de manter fixas as tensfes de saida Vou
e Vo utilizadas nos calculos.
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Figura 9 — Histerese de tenséo.

O bloco de controle necessita de um circuito de atraso do sinal de controle de desconexdo da carga, a fim de
garantir que a passagem pela TDC foi definitiva. Caso uma carga indutiva, como um motor, seja acionada, a tenséo na
bateria pode cair significativamente, contudo retorna a uma tensdo superior. Sem o circuito de atraso, ocorreria o
desligamento desnecessario da carga sempre que a tensdo fosse abaixo da TDC. Dessa forma, fez-se uma modificacao
no circuito do comparador com histerese, adicionando-se um circuito RC e um comparador antes da realimentacdo do
resistor R3, conforme mostrado na Fig. 10.

° .
Vee R2§ sinal de controle do bloco de Re§
chaveamento
MWV T 2
Rs3 +
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RS = r3
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Figura 10 — Comparador com histerese e atraso.
Quando ocorre uma mudanca de estado na saida do comparador 1, esta deve permanecer tempo suficiente para que
0 capacitor carregue ou descarregue até uma determinada tensdo, definida pelo divisor formado pelos resistores R5 e
R6, de forma que somente ocorra uma alteragdo na saida do bloco de controle (saida do comparador 2) se esse tempo
for atingido.
Para o caso de uma transicdo de Vo para Vou, OU Seja, 0 capacitor é carregado, utiliza-se a equacgdo de
carregamento de um circuito RC (Eq. (4)), considerando-se os amplificadores operacionais 1 e 2 ideais.

__b
Ve = Vou X (1 —e R4C1> (4)

A tensdo V. é aquela que o capacitor deve atingir apds o periodo t;, durante o qual a tensdo da bateria deve
permanecer abaixo de V1, para provocar uma mudanca na saida do bloco de controle. Analogamente, para o caso de
uma transicdo de Vo para VoL, OU Seja, 0 capacitor € descarregado, utiliza-se a equacdo de descarregamento de um
circuito RC (Eq. (5)), considerando-se novamente os amplificadores operacionais 1 e 2 ideais.

__t
VC = VOH X e R4Cq (5)

Nesse caso, V € a tensdo que o capacitor deve atingir apés o periodo t,, durante o qual a tensdo da bateria deve
permanecer acima de Vqy para provocar uma mudanga na saida do bloco de controle. Com as Eq. (4) e (5) e sendo Vou
um valor conhecido e t; e t, valores escolhidos pelo projetista, pode-se determinar os valores de V., R, e C,, bastando
arbitrar um deles. Valores de 4 minutos para o tempo de atraso t; sdo observados na prética, e por isso foi utilizado no
projeto dos controladores. Para t,, valores pequenos podem ser admitidos, pois a reconexdo da carga ndo é tdo critica
quanto a desconexao.

O circuito de atraso foi implementado apenas no controle referente a protecdo contra descargas excessivas. O
controle referente ao carregamento da bateria apresenta apenas um circuito de comparagdo com histerese (Fig. 8). Esta
decisdo foi tomada visando simplificar o circuito e diminuir o auto-consumo. Além disso, a desconexdo do gerador
fotovoltaico ndo acarreta implicagdes tdo graves como a desconexdo da carga.
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3.3 Bloco de chaveamento
Esse bloco compreende os drivers dos MOSFET’s ¢ a sinalizagdo (através de LED’s) dos estados de carregamento

da bateria. As Fig. 11a e 11b mostram os diagramas esquematicos dos circuitos de chaveamento da carga e do gerador
FV, respectivamente.
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controle de
chaveamento da R,
carga =
(a)
BATERIA*
Ro
R o/ —o BATERIA
! LED2 N
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Figura 11 — Diagrama esquematico do circuito de (a) chaveamento da carga e (b) chaveamento do gerador fotovoltaico.

Os drivers sdo feitos com TJB’s e opto-acopladores configurados como chaves eletrénicas de forma a polarizar
convenientemente os MOSFET’s. Deve-se conseguir uma tensdo Vgs elevada, para diminuir ao maximo a perda por
condugdo quando ligados e, para cortd-los, deve-se aplicar uma tensdo Vgs igual a zero. No MOSFET que chaveia a
carga, corta-lo é uma tarefa simples; basta conectar a porta ao ponto comum do circuito. J& no que chaveia 0 modulo,
faz-se necessario conectar a porta ao terminal negativo do gerador. Dessa forma, para esse MOSFET utilizou-se um
opto-acoplador como chave, o qual, ao ser saturado, aplica na porta a tensdo da bateria e, ao ser cortado, permite que o
resistor R3 da Fig. 11b conecte a porta ao terminal negativo do médulo.

Visando diminuir o consumo, apenas dois LED’s foram incorporados aos drivers a fim de sinalizar o estado de
carregamento das baterias. A Tab. 3 resume o significado das indicacGes luminosas.

Tabela 3 — Interpretagéo da sinalizag¢do luminosa dos LED’s.

Aceso Apagado
LED 1 Carga conectada as baterias Carga desconectada das baterias
LED 2 Gerador FV conectado as baterias Gerador FV desconectado das baterias

4.  ESTIMATIVA DE CUSTO

Na avaliacdo da estimativa de custo levaram-se em consideracdo todos os componentes eletrénicos, a placa de
circuito impresso, cabos de cobre, barra de sindal, solda e dissipadores. Custos com acabamento e m&o-de-obra ndo
foram incluidos. A Tab. 4 apresenta os resultados.
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Tabela 4 — Levantamento de custo para o controlador de carga (Data do levantamento de prego: junho de 2008).

Item Quantidade Prego Unitario [R$] Preco Total [R$]

Resistor 19 unidades 0,10 1,90
Trimpot de precisdo 2 unidades 1,50 3,00
Regulador de tensdo ajustavel 1 unidade 3,00 3,00
Cl com 4 amplificadores oper. 1 unidade 1,00 1,00
Placa de circuito impresso 1 unidade 3,50 3,50
Solda 2 metros 0,70 1,40
MOSFET 2 unidades 4,00 8,00
LED 2 unidades 0,20 0,40
Opto acoplador 1 unidade 3,00 3,00
TBJ 1 unidade 0,30 0,30
Capacitor 4 unidades 0,40 1,60
Barra de sindal (6 conexdes) 1 unidade 2,00 2,00
Fusivel com suporte 1 unidade 2,00 2,00
Fio de cobre 6 mm? 0,5 metro 1,70 0,85

TOTAL 31,95

A Tab. 5 apresenta uma pesquisa de preco de controladores de carga realizada na internet, consultando paginas
brasileiras, européias e americanas.

Tabela 5 — Pesquisa de preco de alguns controladores de carga comerciais.

Controlador

Especificacbes

Preco

Fabricante A (PWM) 12V,30 A € 165,00 (RS 431,80%)
Fabricante B (PWM) 12V, 22 A U$ 99,00 (R$ 164,36**)
Fabricante C (PWM) 12,24,48 V, 30 A R$ 715,00

Fabricante D (PWM) 12V, 30 A U$ 309,00 (R$ 513,00**)
Fabricante E (PWM) 12V,30 A R$ 622,00

* A conversdo para Real foi feita com € 1,00 = R$ 2,62, no dia 27 de maio de 2008, e ndo inclui taxas de transporte e importagao.
** A conversdo para Real foi feita com U$ 1,00 = R$ 1,66, no dia 27 de maio de 2008, e ndo inclui taxas de transporte e importagao.

Comparando o custo do controlador desenvolvido com a pesquisa de mercado, percebe-se que ele tem um custo
bem inferior ao dos outros controladores, entre 76 a 95 % a menos. Em parte essa diferenca pode ser justificada pelo
menor ndmero de fungdes incorporadas, estratégia de controle e por ndo ter sido vinculado o custo com mé&o-de-obra,
acabamento, dos impostos e demais encargos comerciais, inclusive o lucro. Entretanto, em muitas aplicacdes néo se faz
necessaria uma grande quantidade de funcdes; logo, 0 uso de um controlador simples, robusto e com componentes
encontrados no mercado nacional seria adequado.

5. RESULTADOS DOS TESTES PRELIMINARES

Para os testes preliminares do controlador On/Off foram utilizadas uma fonte controlada de tensdo (para simular o
acumulador ou o gerador fotovoltaico), uma bateria de 12 V e 7,5 Ah nominais, um banco de lampadas incandescentes
haldgenas de 12 V (para simular a carga), voltimetros e amperimetros digitais. Os testes mostraram que o controlador
funciona adequadamente, de acordo com o esperado. A Tab. 6 resume os resultados obtidos nos testes para setpoints,

auto-consumo e atrasos.

Tabela 6 — Resultado dos testes a vazio e com carga nominal para o controlador On/Off.

Setpoint Tensdo (V) | Atraso (s) | Auto-consumo (mA)
Gerador FV | < 14,39 -
Teste a vazio TR 13,80 — 4,80
Caraa TRC 13,19 13s :
9 [TDpC| 11,81 | 4min30s
TC 14,40 -
Teste com carga Gerador FV TR 13,80 - 480
nominal Caraa TRC 13,22 13s '
9 [Tpc| 11,82 | 4min20s
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As pequenas diferencas entre os valores de tensdo para um mesmo setpoint com carregamentos diferentes do
controlador estdo associadas a relativa imprecisdo do método utilizado nas aferi¢des, feitas através de observacdo
visual. Ja as diferencas nos tempos de atraso estdo associadas ao estado inicial de carregamento dos capacitores, ndo
representando, contudo, problemas para o funcionamento adequado do controlador.

A Tab. 7 mostra os setpoints de alguns controladores existentes no mercado, bem como seus auto-consumos
maximos.

Tabela 7 — Setpoints e consumos maximos de controladores comerciais.

Consumo
Controlador TC (V) | TR(V) | TRC (V) | TDC (V) maximo (mA)
Fabricante A (PWM) - - 12,6 11,1 5
Fabricante B (PWM) | 14,4 13 - - 62,8
Fabricante C (PWM) - - 12,6 114 22
Fabricante D (PWM) - - 12,6 115 83
Fabricante E (PWM) - - 12,7 11,4 -

Além da maioria ter um alto auto-consumo, percebe-se que todos os controladores pesquisados estavam com TDC
abaixo do valor recomendado (11,8 V) para uma profundidade de descarga maxima de 50%, permitindo descargas
excessivas e diminuindo significativamente a vida Gtil das baterias.

6. RESULTADOS DOS TESTES OPERACIONAIS

Os testes operacionais do controlador consistiram em avaliar os ciclos de carga e descarga, possibilitando
observar o chaveamento adequado para cada setpoint. O controlador foi instalado em um sistema fotovoltaico autbnomo
em corrente continua e os pardmetros elétricos referentes a tensdo na bateria, corrente na bateria, corrente do modulo e
corrente para a carga foram aferidos com um sistema de supervisdo e aquisi¢do de dados desenvolvido para esse fim.

6.1. Sistema fotovoltaico montado para os testes

Foi montado um sistema fotovoltaico autbnomo com dois médulos fotovoltaicos de 80 Wp, conectados em
paralelo a fim de aumentar a corrente fornecida pelo gerador, uma bateria estacionaria 150 Ah /12 V, o controlador de
carga desenvolvido, e um banco de lampadas hal6genas CC utilizado como carga, com poténcia total de 100 W. A Fig.
12 ilustra o sistema montado.

Médulo Mddulo
80w 80w

] 3
Iﬁ'
Controlador On/Off

FV  BAT CARGA

JL =
® 06 100 W
Bateria
selada

150 Ah
12V

Figura 12 — Sistema fotovoltaico montado para os testes operacionais.
6.2. Sistema de supervisdo e aquisicdo de dados

A fim de registrar as grandezas elétricas durante os testes de operagdo, montou-se um sistema de supervisao e
aquisicdo de dados composto por uma placa de aquisi¢do de dados, instalada em um computador, e trés transdutores de
corrente e um de tenséo.

A placa de aquisicdo utilizada foi a PCI-1002. Ela possui 32 canais analégicos de entrada em modo comum,
resolucdo de 12-bits e taxa de amostragem de conversdo A/D de 10 kHz.
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Os transdutores de corrente e tensdo utilizados foram o HAL50-S (efeito Hall) e o LV25-P, respectivamente. Os
transdutores de corrente foram ajustados para apresentarem um offset igual a zero e as curvas lenyada X Vsaiga fOram
tracadas por meio de ensaios, assim como as curvas Venyraga X Vsaida d0s transdutores de tensdo.

Um software de supervisdo e aquisicdo de dados foi desenvolvido em LabVIEW, para monitorar os valores
instantaneos de tensdo na bateria, corrente na bateria, corrente do mddulo, corrente para a carga, temperatura e
irradiancia para dois sistemas fotovoltaicos simultaneamente, e armazenar esses dados integralizados em periodos
definidos pelo usuario. No entanto, nos testes operacionais dos controladores, as variaveis temperatura e irradiancia nao
foram monitoradas, devido a indisponibilidade de sensores. A Fig. 13 mostra a interface do software.

P pregrama_de_sodaden v

s0 0N

|
|

Caverts 2n Matis *Y

| N \\
‘&7 ~

Y

Enis

Figura 13 — Interface do software de aquisi¢do de dados.

A taxa de amostragem do programa de aquisi¢do é de 10 Hz e os valores das varidveis registradas foram
integralizados em intervalos de 1 minuto. O programa grava os dados em arquivos de extensdo txt em um diret6rio
definido pelo usuario.

6.3. Procedimentos adotados nos testes operacionais

Os testes operacionais consistiram em verificar os chaveamentos tanto da carga como do gerador fotovoltaico.
Os seguintes procedimentos foram realizados:

a — Descarga da bateria até a tensdo de 11,80 V sem o controlador;

b — Carregamento da bateria durante 4 dias, periodo ap6s o qual o controlador iniciou o processo de regulagéo do
carregamento. Com esse procedimento foi possivel observar os chaveamentos relativos ao gerador FV; e

¢ — Conexao das cargas ao sistema, possibilitando a descarga das baterias. Nesse processo, foi possivel observar
0s chaveamentos relativos a carga.

6.4. Resultados
As curvas de carga e descarga da bateria sdo mostrada nas Fig. 14 e 15, respectivamente. A curva de

carregamento apresenta falhas devido a quedas de energia que ocorreram na rede convencional durante o periodo dos
testes, desligando o sistema de superviséo.
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Figura 14 — Curva de carga da bateria.
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Figura 15 — Curva de descarga da bateria. 1: Regulacéo de tensdo pelo controlador On/Off; 2: Conexdo manual da
carga; 3: Desconexao da carga pelo controlador por baixa tensdo (TDC); 4: Reconexao da carga pelo controlador
(TRC).

A forma de onda da corrente do modulo apresenta um perfil tipico de dias nublados, o que foi constatado
visualmente durante os testes. O sinal negativo da corrente na bateria ocorreu devido ao sentido da mesma no transdutor
de corrente. Ele foi posicionado de tal forma que se a corrente circulasse do gerador para a bateria o sinal seria positivo,
e se circulasse da bateria para a carga o sinal seria negativo.

Pode-se perceber que a forma de onda da corrente na bateria é idéntica @ do médulo quando a carga ndo esta
conectada. Isso ocorre porque toda a corrente proveniente do médulo flui para a bateria. E interessante destacar,
também, o comportamento da corrente na bateria durante a operacdo das cargas: quando estas foram ligadas enquanto
ndo havia geracéo FV, a bateria supriu toda a corrente demandada; ja quando as cargas foram ligadas em um periodo de
geracdo FV, a corrente da bateria complementou a do gerador a fim de suprir a demanda.

7. CONCLUSAO

Em sistemas fotovoltaicos autbnomos, o controle de carga e descarga dos acumuladores é de grande importancia
para a eficiéncia e durabilidade do sistema, o que implica em custos de operacdo e manutencdo menores. Além disso, o
custo inicial mais baixo também é vantajoso, principalmente em sistemas de pequeno porte. Este trabalho apresentou o
desenvolvimento de um controlador de carga do tipo On/Off adequado as aplicagdes em sistemas fotovoltaicos
autdbnomos de pequeno porte, que fazem o armazenamento da energia produzida em banco de baterias.
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O controlador, simples e robusto, desenvolvido preza pela facilidade de construgdo e manutencdo, e pode ser
plenamente utilizado quando ndo houver exigéncia de controle mais complexo.

Os testes realizados com o controlador mostraram que o prot6tipo possui niveis maximos de carga e descarga
adequados para as baterias automotivas e estacionarias de chumbo-acido, bem como a simplicidade necessaria para sua
implementacdo com componentes disponiveis no mercado local. Além disso, sdo de facil construcdo, podendo ser
montados ou reparados por qualquer pessoa com alguma experiéncia com circuitos eletronicos.
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DEVELOPMENT OF AN ON/OFF-TYPE LOW COST CHARGE CONTROLLER
Abstract. This paper presents the development of an ON/OFF charge controller with low manufacturing and
maintenance costs and low self-consumption, to manage the process of charging and discharging of batteries used in
autonomous photovoltaic systems. It presents in detail each block which constitute the charge controller, its estimated
cost, the operational test results and also the physical structure and the data acquisition system developed for the tests.

Key words: Solar Energy, Charge Controller, Autonomous Photovoltaic Systems.

52



