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RESUMO

Os controladores de carga sao essenciais para carregar € preservar a vida util das
baterias. Embora simples, podem ser complexos dependendo da poténcia, numero
de fontes e funcionalidades extras. Eles sdo recomendados para sistemas pequenos
e de baixa poténcia, especialmente em locais com acesso limitado a energia elétrica.
No entanto, sdo menos indicados para sistemas que requerem disponibilidade
energeética continua, devido ao alto custo de baterias e inversores, e a necessidade
de um BMS para balanceamento de carga. Inversores hibridos on-grid/off-grid e
estagdes portateis de energia, que combinam varias fungdes em uma unidade, sédo

mais atraentes e eficientes para sistemas maiores.

Palavras-chave: controlador de carga; solar; edlico; inversor; estagdo portatil de

energia.



ABSTRACT

Charge controllers are essential for charging and preserving the lifespan of batteries.
Although simple, they can become complex depending on the power, number of
sources, and additional functionalities. They are recommended for small, low-power
systems, especially in locations with limited access to electricity. However, they are
less suitable for systems requiring continuous energy availability due to the high cost
of batteries and inverters and the need for a BMS for load balancing. Hybrid
on-grid/off-grid inverters and portable power stations, which combine multiple

functions in one unit, are more attractive and efficient for larger systems.

Keywords: charge controller; solar; wind; inverter; portable energy station.
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1 INTRODUGAO

A demanda crescente por energia elétrica tem impulsionado o
desenvolvimento e a adocgéo de sistemas baseados em energia renovaveis. Com o
uso de controladores de carga, inversores e baterias € possivel construir sistemas
de geragdo de energia independentes capazes de fornecer energia de forma
adequada para cada situacao.

Os controladores de carga sdo essenciais para o carregamento das
baterias, adequando a energia recebida das fontes, protegendo as baterias contra
sobrecarga e prolongando sua vida util. As baterias realizam o armazenamento da
energia produzida pela fonte, permitindo o uso continuo da energia gerada. Os
inversores sao responsaveis pela conversdo a corrente continua, fornecida pelas
baterias, em corrente alternada possibilitando a conex&o de diversos aparelhos
elétricos e garantindo a compatibilidade com a rede de distribuigao.

Com a evolugdo tecnoldgica, surgiram novos equipamentos que
incorporaram as funcionalidades do controlador de carga. Os inversores hibridos on-
grid/off-grid, por ter fungcbes de carregamento de bateria, tornou o uso de
controladores de carga dispensavel. As modernas estagbes moveis de energia sao
equipamentos que reunem as fungdes do controlador de carga, do inversor e da
bateria, fornecendo um sistema simples e eficiente capaz de fornecer energia
elétrica em lugares remotos e atividades ao ar livre.

Este trabalho explora o funcionamento dos controladores de carga,

destacando suas funcionalidades e a incorporagao delas por outras tecnologias.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secédo, estdo descritos os fundamentos que servem de base para o

entendimento do projeto.

2.1 Painel fotovoltaico

A célula solar € o componente basico que forma o painel fotovoltaico e é
através do efeito fotovoltaico que a célula solar converte luz do sol em energia
elétrica.

Uma célula solar € em esséncia um diodo, portanto ele produz pouca
energia elétrica. Para aumentar a geragao de energia elétrica, as células solares sao
agrupadas em série para aumentar a tensao, formando os médulos. Esses mddulos,
por sua vez, sao agrupados em paralelo para aumentar a corrente elétrica, formando
entdo os painéis.

A Figura 1 ilustra o modelo ideal e pratico de uma célula solar.

Figura 1 - Modelo pratico e ideal de uma célula solar.

practical PV device

_________________________________________________________

_________________________________________________________

Fonte: (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009, fig. 4)

A célula ideal possui a seguinte equagéao

\%
I:Ipv,cell_IO,cell[exp((?k_T)_]-] (1)

I,
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Onde I,...: € a corrente gerada devido a luz do sol, I, € a equagéao de
Shockley, In.; € a corrente de saturagdo reversa, q € a carga do elétron, k é a
constante de Boltzmann, T é a temperatura e a é constante de idealidade do diodo. A

Figura 2 ilustra curva I-V originada da equacgao (1).

Figura 2 - Curva -V da célula ideal.

Ipv 1 -[d 1 I

|4 |4 V
Fonte: (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009, fig. 5)

Na pratica, a célula fotovoltaica possui perdas elétricas. Essas perdas séo
representadas através da resisténcia em série R, e a resisténcia em paralelo R,.
Essas resisténcias estéo ilustradas na Figura 1. Dessa forma, a equacao (1) precisa
ser ajustada da seguinte forma (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009)

V+R,I V+R,I
I=1,~ 1, exp(——=——1))- ()

p

A partir da equacéo (2) € possivel gerar uma nova curva I-V. Essa curva é

ilustrada através da Figura 3.

Figura 3 - Curva caracteristica do modelo pratico.

(0, Isc)

voltage
source

MPP
(‘/mpa Imp)

current
source

V
Fonte:(VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009, fig. 6)
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Na Figura 3 ha trés pontos destacados que s&o:
a) o ponto de curto cirtuito (0,I.);
b) o ponto de poténcia maxima (V.,, I,);

c) o ponto de circuito aberto (Vi 0).

2.2 Turbina edlica

A turbina edlica é responsavel por transformar parte da energia cinética
dos ventos em energia elétrica. A turbina precisa ser acoplada a um gerador para
que ocorra a transformacéo. Dessa forma, o vento movimenta as pas da turbina,
convertendo energia cinética em energia mecanica e o gerador, por sua vez,
converte a energia mecanica em energia elétrica.

A poténcia disponivel na turbina € dada por (NIPO, 2007)

1
Pe:EpAVS (3)
onde p € a massa especifica do ar, A € a area de varredura das pas e v é a
velocidade do vento.
A curva de poténcia é um grafico que relaciona a poténcia da turbina com
a velocidade do vento. A Figura 4 ilustra uma curva tipica de poténcia de uma turbina

eolica.
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Figura 4 - Curva tipica de poténcia de uma turbina edlica.

Pmax

=

Potencia Eolica (W)

Vpart Vn Vparada
Velocidade de Vento (m/'s)

Fonte: (NIPO, 2007, fig. 2.4)

A velocidade minima do vento para que ocorra a partida da turbina é dada
por V,.., essa velocidade varia de acordo com o projeto e o tamanho da turbina. A
poténcia nominal dada por P, ocorre quando a velocidade do vento atinge a
velocidade nominal da turbina, indicada por V,. A poténcia gerada atinge seu valor
maximo em P, € a partir desse ponto, comeca a decrescer para evitar danos ao
gerador elétrico. A velocidade de parada, representada por V,.., indica as

velocidades em que a turbina deve permanecer parada evitando, assim, possiveis

danos.

2.3 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sao dispositivos capazes fornecer uma tensao

constante com diferentes valores a partir de uma fonte de tenséo constante.

2.3.1 Conversor Buck

O conversor buck ou conversor abaixador, € um dispositivo capaz de
fornecer uma tenséo constante de valor inferior ao da tenséo de entrada. A Figura 5

ilustra o conversor buck.



Figura 5 - Conversor Buck.

Fonte: (PETRY, [s.d.], fig. 7)

A o
+
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Na primeira etapa de funcionamento a chave S; passa a conduzir e o

diodo D; fica inversamente polarizado, entao a corrente flui através do indutor L,, do

capacitor C, e da carga R,, conforme ilustrado através da Figura 6.

conduzir. Nessa etapa, a carga é alimentada pelo indutor. A Figura 7 ilustra o

processo.

Figura 6 - Primeira etapa de funcionamento do conversor buck.

|l|
-

-+

Fonte: (PETRY, [s.d.], fig. 8)

Na segunda etapa a chave S; para de conduzir e o diodo passa a

Figura 7 - Segunda etapa de funcionamento do conversor buck.

+-

Fonte: (PETRY, [s.d.], fig. 9)

A tensdo de saida do conversor buck é dada por
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V,=D'V, (4)

o 1

onde D é o ciclo de trabalho da chave S;.

O valor do indutor L, € do capacitor C, podem ser obtidos através das
equagdes (5) e (6) respectivamente (PETRY, [s.d.])

L= Vi (1-D) 5
° AIF, ()
— Vi 6
° 31:AV-L,F ©)

onde V; representa a tensdo de entrada, F; representa a frequéncia de chaveamento
da chave S; e Al e AV representam a ondulag&o da corrente no indutor e a ondulagao

da tensao no capacitor, respectivamente.

2.3.2 Conversor Boost

O conversor boost € um conversor elevador de tensdo, ou seja, ele
fornece uma tensao maior na saida em relacdo a tensido fornecida na entrada. A

Figura 8 ilustra o conversor boost.

Figura 8 - Conversor Boost.

L. Dy
Y a

S
Y ! Co —/— Hé

\ B

b
Fonte: (PETRY, [s.d.], fig. 12)

Na primeira etapa de funcionamento, a chave S; esta ligada permitindo o
carregamento do indutor L;. A Figura 9 ilustra o processo.
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Figura 9 - Primeira etapa de funcionamento do conversor boost.

L D4
4 a I~ o
LYY > > +

Fonte: (PETRY, [s.d.], fig. 13)

Na segunda etapa de funcionamento, a chave S; é desligada e a energia
armazenada no indutor L; é transferida para a carga e para o capacitor C,. A Figura

ilustra o processo.

Figura 10 - Segunda etapa de funcionamento do conversor boost.
L D,
[~
L1

b

Fonte: (PETRY, [s.d.], fig. 14)

A tensdo de saida do conversor boost € dada por

Vo= (7)

onde D é o ciclo de trabalho da chave S,.
O valor do indutor L; e do capacitor C, podem ser obtidos através das

equacdes (8) e (9) respectivamente (PETRY, [s.d.])

L=275D (8)

N
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I, V,-V,

C,= : ’
* AV-F, V, (9)

onde V; representa a tensao de entrada, V, a tensao de saida, I, a corrente de saida,
AV a ondulacdo da tensdo no capacitor e F; a frequéncia de chaveamento da chave
Si.

2.4 Circuito dobrador de tensao

O circuito dobrador de tensao é um circuito multiplicador de tenséo capaz
de fornecer em sua saida uma tensao continua com o dobro do valor da tensao de

entrada. A Figura 11 ilustra o circuito dobrador de tens&o.

Figura 11 - Circuito dobrador de tensao.

=

Fonte: Elabora pelo autor.

2.5 Controlador de carga

O controlador de carga € responsavel pela carga e descarga das baterias
em sistemas isolados. Ele fornece a tensado ideal para o carregamento da bateria

além de monitorar as tensdes para que o sistema funcione de forma adequada.
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2.5.1 Funcionalidades

Os controladores de carga apresentam algumas fung¢des que visam a

seguranca e a durabilidade da bateria.

2.5.1.1 Protecéo de Sobrecarga

O controlador tem como fungdo o monitoramento da tenséo da bateria de
modo que, no carregamento, a tensdo nao ultrapasse o valor especificado pelo
fabricante. Em uma bateria de chumbo acido, por exemplo, a carga completa se da

quando a tensdo se encontra entre 14,4 Ve 155 V.

2.5.1.2 Protegédo de Descarga excessiva

Essa funcado permite que o controlador de carga desligue o fornecimento
de energia da bateria quando a tensdo da bateria atingir um valor critico. No caso da

bateria de chumbo acido, essa tensao fica em torno de 10,5 V.

2.5.1.3 Gerenciamento de Carga

O carregamento da bateria pode ser realizado de diversas formas. E cada
modelo de controlador pode usar um ou varios métodos de carregamento de forma
que a bateria seja carregada da melhor maneira preservando assim sua vida util.

O processo de carregamento de uma bateria de chumbo acido é divido
em trés fases segundo (SEGUEL, 2009). A Figura 12 ilustra os trés estagios de

carregamento.



22

Figura 12 - Fases de carregamento de uma bateria de chumbo acido.
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Fonte: (SEGUEL, 2009, fig. 2.17)

Na regiao de carga profunda, o controlador aplica uma corrente constante
Isuix Na bateria. Entao, inicialmente a bateria apresenta uma tensao minima Veuces €
€ carregada até a tensdo maxima de sobrecarga Vocg.

A segunda regido, a regiao de sobrecarga, o controlador mantém a tensao
maxima de sobrecarga constante Vocy, até que a corrente atinja o valor de corrente
Ic que corresponde ao valor de 1% da capacidade da bateria.

Ja na regido de flutuagao, a tensdo aplicada na bateria € reduzida para a
tensdo de flutuagdo Vroar, para compensar o efeito da autodescarga da bateria,

gerando assim uma pequena corrente.
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2.5.2 Tipos de controladores

Os controladores possuem fungdes que variam de acordo com a sua

finalidade.

2.5.2.1 Controlador de carga para geragéo fotovoltaica

Os controladores de carga para geragao fotovoltaica sdo os mais comuns
de serem encontrados. Possuem, geralmente, uma entrada para painel fotovoltaico,
uma saida para bateria e uma saida para carga. A Figura 13 ilustra um controlador

de carga para geragao fotovoltaica.

Figura 13 - Controlador de carga solar.
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Fonte: (“LS-B Series(10~30A) PWM Charge Controller”, [s.d.])

Controladores mais simples permitem apenas a conexao e desconexao
da bateria e da placa, utilizando relés ou transistores para isso. Ha outros
controladores que utilizam a modulagao por largura de pulso (PWM, do inglés Pulse
Width Modulation) para controlar a tensao fornecida a bateria. Existem, também,
alguns mais modernos, que utilizam algoritmos para rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracking) para extrair a

maxima poténcia da fonte.
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2.5.2.2 Controlador de carga para geragao edlica

Os controladores de carga para geragdo edlica sdo equipamentos
voltados para o controle da tensdo e da corrente elétrica gerada através dos
geradores elétricos presentes nas turbinas edlicas. Possuem entradas monofasicas
ou trifasicas, dependendo da turbina utilizada, além de possuirem uma saida para
bateria e uma saida para a carga. A Figura 14 ilustra um controlador de carga para

geracao edlica.

Figura 14 - Controlador de carga edlico.
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Fonte: (“Rutland HRSi Regulator — ABS Alaskan, Inc.”, [s.d.])

D

Os controladores para turbinas edlicas podem vir com circuitos
responsaveis pela prote¢cao da turbina ou com elementos resistivos que possuem a

mesma funcéo.

2.6 Inversor

Os inversores sao equipamentos que convertem a corrente continua (CC)
em corrente alternada (CA). Logo, esses equipamentos sdo utilizados em sistemas
fotovoltaicos ou em sistemas com baterias para fornecer a tensao adequada para as
cargas.

O inversor utiliza uma fonte de tensao CC e através do chaveamento de

transistores, gera um sinal senoidal na saida. A Figura 15 ilustra um inversor.
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Figura 15 - Inversor.

Fonte: (“IPower-Plus Series(220/230VAC) 350~5000W Pure Sine Wave Inverter”, 2022)

2.6.1 Tipos de inversores

Os inversores sao classificados de acordo com sua aplicagao.

2.6.1.1 Inversores off-grid

Os inversores off-grid sao utilizados em sistemas isolados, comumente
utilizado em ambientes onde ha limitacdo no acesso a rede elétrica convencional. Os
inversores off-grid mais simples, normalmente sao utilizados juntos a ao controlador

de carga e banco de baterias.
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2.6.1.2 Inversor on-grid

Os inversores on-grid sdo utilizados em sistemas interligados a rede
elétrica convencional, garantindo uma seguranca no caso de falha no fornecimento
de energia elétrica pela concessionaria.

Esses inversores possuem entradas para a rede elétrica e painéis
fotovoltaicos. Com esse dispositivo € possivel injetar energia elétrica excedente

produzida, na rede convencional, permitindo a geracao de créditos de energia.

2.6.1.3 Inversores hibridos on-grid/off-grid

Os inversores hibridos on-grid/off-grid sdo equipamentos que reunem
caracteristicas dos inversores on-grid e off-grid. Por ser um equipamento mais
sofisticado, ele integra fungdes do controlador de carga para fornecer a tensao

adequada a bateria.

2.7 Baterias

As baterias sdo geralmente utilizadas em sistemas off-grid para o
armazenamento de energia elétrica devido a caracteristica intermitente da radiagc&o

solar e dos ventos.

2.7.1 Banco de Baterias

O banco de baterias € formado por conjunto de baterias para um maior

armazenamento de energia elétrica e também para fornecer tensdes e correntes
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adequadas para determinada situagédo. As baterias podem ser agrupadas em série
ou paralelo de forma que o banco aumente simultaneamente a tensao e a corrente

elétrica.

2.7.2 Tipos de baterias

Ha varios tipos de baterias elétricas utilizadas em sistemas de
armazenamento. As baterias de chumbo acido sdo as mais comuns mas com o

avanco da tecnologia estdo sendo substituidas por baterias de ions de litio.

2.7.2.1 Baterias de chumbo acido

As baterias de chumbo acido possuem o catodo formado por diéxido de
chumbo (PbO2) e o anodo formado por chumbo metalico (Pb). Ambos os eletrodos
estdo mergulhados em uma solugéo acida que pode ser liquida ou gel.

As baterias de chumbo acido com eletrdlito liquido sdo mais utilizadas em
sistemas fotovoltaicos off-grid devido ao seu custo reduzido. A bateria estacionaria
foi desenvolvida para sistemas que necessitam do armazenamento de energia por
um longo periodo de tempo e apesar da semelhanga com baterias automotivas, ha
caracteristicas construtivas em suas células que se faz necessario a recomendacao

de baterias estacionarias em sistemas fotovoltaicos. (VILLALVA, 2012)

2.7.2.2 Bateria ions de litio

As baterias de ions de litio s&o projetadas também na forma de células. A
associacdo das células é que determina a tensdo e a capacidade de

armazenamento de energia.
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O anodo normalmente é formado por grafite ou outro material de carbono
pois permite uma corrente elétrica maior e mantém a temperatura controlada durante
0 processo de carga e descarga da bateria. O catodo é formado por Oxidos de
metais ou compostos de fosfato. Os materiais mais comuns sdo o oxido de litio-
cobalto (LiCoO;), o 6xido de litio-manganés (LiMnO,.), o oOxido de litio niquel-
manganés-cobalto (LiINIMNnCoO,), o litio fosfato de ferro (LiFePO.) e o 6xido de litio
cobalto aluminio (LiNiCoAIO.) (NETO, 2023).

2.7.3 Vida util de uma bateria

A vida util de uma bateria é determinada pela quantidade de ciclos de
carga de descarga. A cada ciclo de carga e descarga, o material das células da
bateria é transferido para os terminais. Quando o material ndo consegue se juntar ao
terminal novamente a vida util da bateria diminui. (VILLALVA, 2012)

O numero maximo de ciclos depende da profundidade de descarga
realizada, ou seja, o quanto essa bateria foi descarregada em relacédo a carga

maxima da bateria.

Figura 16 - Numero de ciclos em fungao da profundidade de descarga.
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15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%
Profundidade de descarga (DOD)

Faixa ideal de operacao.
Fonte: (“Manual-tecnico-Moura-Solar-MS-V1.4-POT.pdf”", [s.d.], fig. 09)
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A temperatura de operacdo e de armazenamento também contribuem
para a redugcado da vida util da bateria. A Figura 17 ilustra tempo de vida de uma

bateria de chumbo acido em fungao da temperatura.

Figura 17 - Vida util da bateria em funcdo da temperatura.
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Vida Util Projetada (%)

20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70

Temperatura (°C)
Fonte: (“Manual-tecnico-Moura-Solar-MS-V1.4-POT.pdf”, [s.d.], fig. 04)

2.8 Sistema de gerenciamento de bateria

O sistema de gerenciamento de bateria (BMS, do inglés Battery
Management System) é utilizado para fornecer a seguranga na operagdo de
baterias, evitando acidentes ou reducéo da vida util da bateria.

Esse sistema permite monitora cada célula ou pacote de baterias
realizando o controle de carga e descarga, monitorando a temperatura e,

principalmente, realizando o balanceamento de carga das baterias.

2.8.1 Balanceamento

O balanceamento é uma fungdo do BMS que mantém o nivel de tensao

igual para todos os elementos, sejam células ou pacote de baterias. O processo de
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carga e descarga ndo é uniforme para todos os elementos, dessa forma, o
balanceamento é essencial para a seguranga e manutengao da vida util da bateria.

Ha diversas formas de realizar o balanceamento de carga. Os processos
podem ser de forma passiva eliminando o excesso de carga da célula através de
uma resisténcia ou de forma ativa transferindo a carga da célula com excesso para
outra com falta (NETO, 2023).

2.8.1.1 Resistor de derivagéo fixo

Esse modo é um tipo de balanceamento passivo que consiste no uso de
resistores em paralelo com cada célula de forma a eliminar o excesso de carga na
bateria. E umas das formas mais simples e baratas de implementac&o. A Figura 18

ilustra um circuito de balanceamento com resistor fixo.

Figura 18 - Balanceamento passivo com resistor
fixo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.8.1.2 Resistor de derivagdo com comutagdo

Esse modo de balanceamento passivo utiliza chaves associadas a
resistores em paralelo com a bateria. O controle das chaves deve ser realizado por
um microcontrolador, permitindo um gerenciamento melhor da descarga. A Figura 19

ilustra o circuito de balanceamento com chaves.
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Figura 19 - Balanceamento passivo com
chave de comutacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.8.1.3 Capacitor com comutagao

7

O troca da resisténcia por capacitores € uma das formas de melhor
aproveitamento da energia. Portanto, os circuitos que utilizam capacitores sao
considerados como circuitos de balanceamento ativo. Nesse modo, o capacitor &
colocado em paralelo com duas células para que o controlador habilite quando
necessario a chave para transferéncia de energia entre as células. A Figura 20

ilustra o circuito para balanceamento ativo de carga.

Figura 20 - Balanceamento ativo de carga com capacitor.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.9 Estacao de energia portatil

A estacdo de energia portatil € um dispositivo compacto capaz de fornecer
energia elétrica em situagdes onde n&o ha rede elétrica disponivel ou onde o acesso
é limitado. Uma estagdo é composta por controlador de carga, inversor, BMS e
baterias.

Esse tipo de equipamento € muito utilizado em motor-home, devido a
grande quantidade de equipamentos elétricos presente. Para isso, a estagcdo pode
ter conexao para painéis fotovoltaicos e rede elétrica convencional, além de possuir

diversas saidas capazes de fornecer energia elétrica para os equipamentos.
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3 PROJETOS

A seguir sao apresentados alguns projetos encontrados na internet que

sdo usados como referéncia.

3.1 Controlador de carga e descarga para turbina edlica

O controlador de carga desenvolvido por (NIPO, 2007) foi projetado para
aplicagcdes com turbinas edlicas de pequeno porte. Para isso ele modificou uma
turbina edlica Rutland Windcharger — WG 910, fabricada pela Marlec Engineering Co
Ltd., fazendo com que a turbina conseguisse carregar a bateria mesmo com ventos

de baixa velocidade.

3.1.1 Turbina edlica Rutland Windcharger - WG 910

A Rutland Windcharger — WG 910 é uma turbina monofasica de pequeno
porte composta por um rotor aerodinamico, um gerador sincrono, nacele e leme de
orientagao. No interior da nacele estdo abrigados alguns componentes como:

a) ponte retificadora de onda completa, para transformar a corrente

alternada em corrente continua;

b) indutor, para controle da corrente elétrica, limitando a ondulacdo da

onda e protegendo o gerador;

c) conjuto de anéis coletores e escovas, para tranferéncia da energia

elétrica para o meio externo.

A Figura 21 ilustra o posicionamento do gerador e dos componentes.
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Figura 21 - Posicionamento do gerador e de componentes elétricos.
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Fonte: (NIPO, 2007, fig. 2.12)

3.1.1.1 Esquema do circuito elétrico da turbina WG-910

O circuito elétrico da turbina edlica € ilustrado através da Figura 22. A
bobina do gerador é representado pelo indutor (1) e esta ligada em série ao indutor
limitador de ondulag&o (2). Em paralelo com o indutor limitador de ondulagdo esta o
termostato normalmente fechado (3). O retificador de onda completa (4) recebe o
sinal da bobina e encaminha para o diodo de protegao contra inversao de polaridade
(5) e em seguida para os anéis coletores (6). O componente ilustrado através de (7)

€ um fusivel de protegéo.
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Figura 22 - Esquema elétrico da turbina
WG-910.

Battery

Fonte: Adaptado de (“910-Fault-Finding-Manual.pdf’, [s.d.])

Em condicbes normais de operagdo, a corrente elétrica gerada pela
bobina do gerador (1) passa diretamente pelo termostato normalmente fechado (3).
Em seguida, a ponte retificadora (4) transforma o sinal CA em CC e envia para os
anéis coletores (6) através do diodo de protegao (5).

Ja em situagbes de superaquecimento da bobina do gerador, o termostato
interrompe a corrente elétrica que passava por ele. Toda corrente passara
obrigatoriamente pelo indutor (2), diminuindo a corrente fornecida a carga até que a

temperatura do gerador diminua e o termostato volte a fechar o contato.



3.1.2 Projeto do controlador de carga e descarga

A proposta do controlador é que ele tenha um circuito dobrador de tenséo

para um melhor aproveitamento da energia gerada pela turbina edlica em baixas

rotagcdes. Além disso, o controlador proposto inclui um circuito de controle de carga e

outro para controle de descarga.

3.1.2.1.1 Controle de carga

O controle de carga opera fornecendo uma tensado de 13,8 V para a

bateria. Para isso, foram utilizados os seguintes componentes:

a)
b)
c)
d)

e)

A Figura 23 ilustra o circuito de carregamento da bateria.

regulador de tensdo pA7812;
fusivel de 10 A;

diodo zener;

trim-pot;

transistor de poténcia;

Figura 23 - Circuito de controle de carregamento.
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O controlador de carga € conectado a ponte retificadora da turbina e ao
circuito dobrador de tensdo. A corrente elétrica entra no circuito de carregamento
através do fusivel F1 de 10 A, utilizado para protegcdo. O capacitor C1 é utilizado
como filtro capacitivo para diminuir a ondulagéo da corrente. O diodo zener Dz1 e 0
trimpot P1 séo responsaveis pelo ajuste da tensdo de saida para carregamento da
bateria de 13,8 V.

3.1.2.1.2 Circuito de descarga

O circuito de controle de descarga atua impedindo uma descarga
profunda da bateria. Dessa forma, quando a bateria atingir a tensdo de 11,8 V, a
carga é desligada. Para isso, o circuito de descarga utilizou os seguintes
componentes:

a) transistor de poténcia;

b) relé normalmente aberto (NA);

c) trim-pot;

d) diodo zener.

A Figura 24 ilustra o esquema elétrico do circuito de controle de descarga.

Figura 24 - Circuito de controle de descarga.
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Fonte: (NIPO, 2007, fig. 3.5)
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A bateria é conectada a entrada do circuito de descarga. Nesse circuito, o
Relél fecha contato somente quando a tensao da bateria for igual ou superior a 12,6
V. Quando a tensao da bateria diminui para 11,8 V, o Relél abre contato para evitar a
descarga da bateria. A tensdo de descarga da bateria € ajustada através do diodo

zener Dz2 e do trimpot P2.

3.1.2.1.3 Circuito dobrador tensao

O circuito dobrador de tensdao € utilizado para fornecer uma tensao
adequada para o carregamento das baterias, aproveitando a energia gerada pelos
ventos de baixa velocidade. A Figura 25 ilustra o esquema elétrico do circuito

dobrador de tenséo.

Figura 25 - Circuito dobrador de tenséo.
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Fonte: (NIPO, 2007, fig. 3.9)

O circuito é acoplado antes da ponte retificadora da turbina edlica e utiliza
0s capacitores C4 e C5 em série junto aos diodos D3 e D4 que permitem o
carregamento dos capacitores a cada meio ciclo de onda.

A turbina edlica fornece uma tensdo adequada, de 16,5 V, para
carregamento da bateria a uma velocidade de rotacdo maior que 450 RPM, o que
corresponde a uma velocidade de vento maior que 7 m/s. Com o circuito dobrador

de tensao é possivel carregar a bateria na tensdo adequada, quando a velocidade
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de rotacao do rotor € maior que 180 RPM, o que corresponde a uma velocidade do
vento maior que 3 m/s, ou seja, com uma tensdo produzida pela turbina de apenas
6,5 V (NIPO, 2007).

O chaveamento do Relé2 ocorrera quando a tensao fornecida pela turbina
for maior ou igual a 11,68 V. Dessa forma, o circuito dobrador de tenséo é desligado,

deixando apenas o circuito de carregamento operando.
3.2 Controlador de carga solar com ciclo de trabalho constante

O controlador de carga para geragao fotovoltaica proposto por (FIRMAN
et al., 2022) utiliza um conversor buck com ciclo de trabalho constante. A proposta é
de que o controlador seja eficiente e simples, evitando a complexidade de
controladores de carga PWM e MPPT. A Figura 26 ilustra o modelo utilizado em

simulacgao.

Figura 26 - Modelo utilizado em simulagéo.
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Fonte: (FIRMAN et al., 2022, fig. 2)

Para o projeto, foi considerado um painel fotovoltaico com tensao de
circuito aberto Vca de 21 V e uma bateria de ions de litio com tensdo nominal de 11,1
V, composta por trés células conectadas em série. A frequéncia de chaveamento foi
definida em 20 kHz.

O calculo para a obtencdo do valor do ciclo de trabalho é realizado
utilizando a tensao de circuito aberto do painel fotovoltaico e a tensdo maxima

suportada pela bateria, que no caso € de 12,6 V. Dessa forma,
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Vsm'du — 12 ,6
\% 21

D= =0,6 (10)

entrada

O calculo do indutor é dado por (FIRMAN et al., 2022)

:—V““"(l_D):zmpH (11)
AILf

Na equagado (11) é utilizada a recomendagdo de que a variagdo da
corrente no indutor seja Al, = 0,2 I, resultando em uma corrente maxima de saida
de 4 A.

A capacitancia minima do capacitor C € determinado através da equacéao
(12), considerando uma tensdo de ondulacédo de 5% em relacdo a tensdo de

entrada.

C = AL =91 uF~100uF 12
min_8fAV - IJ I’l ( )

saida

A geracgao de sinal para chaveamento do MOSFET, com ciclo de trabalho
de 0,6 e frequéncia de 20 kHz é realizada através do circuito integrado 555
configurado no modo astavel. E utilizado no projeto o LM555 com capacitor de 1 nF
e um divisor de tensdo com um resistor de 10 kQ e um potenciébmetro de 50 kQ para
ajustar o valor desejado. A Figura 27 ilustra o esquema elétrico do circuito gerador

de sinal.

Figura 27 - Circuito gerador de sinal.
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Fonte: (FIRMAN et al., 2022, fig. 4 (a))
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Além disso, foi utilizado o driver de MOSFET IR2110 para o
funcionamento adequado do MOSFET de saida IRF4905. A Figura 28 ilustra o

esquema elétrico do circuito de acionamento do MOSFET.

Figura 28 - Circuito de acionamento do MOSFET.
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Fonte: (FIRMAN et al., 2022, fig. 4 (b))

3.3 Controlador de carga solar MPPT

O controlador de carga projetado por (ASCAS, [s.d.]) tem todo o seu
desenvolvimento disponibilizado na internet para que qualquer pessoa consiga
produzir o equipamento. Ele € um controlador MPPT de baixo custo visando ser uma
forma alternativa aos controladores disponiveis comercialmente que geralmente
possuem um custo elevado.

O controlador proposto tem as seguintes especificagdes:

a) algoritmo MPPT pertuba e observa;

b) entrada de 80 V e 60 A, permitindo o uso de placa solar e turbina

eolica;

c) saida de 50 V e 35 A, para carregamento de baterias de chumbo

acido e ions de litio;

d) protocolo de protegao da bateria;

e) telaLCD;

f)  telemetria.
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A Figura 29 ilustra o controlador de carga.

Figura 29 - Controlador de carga MPPT de 1kW.

Fonte: (ASCAS, [s.d.])

3.3.1 Desenvolvimento

O desenvolvimento do projeto foi realizado de forma que o controlador
tivesse uma boa eficiéncia energética, tivesse uma poténcia de saida de 1000 W,

além de recursos de telemetria.

3.3.1.1 Médulo ESP32

O moddulo ESP32 é utilizado para ser centro de processamento de dados.
Foi escolhido devido a simplicidade de programacgédo, além de possuir um
microcontrolador de 32 bits com dois nucleos e 240 MHz, resolugao PWM de 16 bits
e conexao sem fio. A Figura 30 ilustra o médulo ESP-WROOM-32.
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Figura 30 - M6dulo ESP-WROOM-32.
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Fonte: (ASCAS, [s.d.])

3.3.1.2 Médulo ADS1015

Para o funcionamento do algoritmo MPPT é necessario que modulo
ESP32 receba os valores de corrente e tensdo através de sensores. Para o
monitoramento da tensdo foi utilizado um divisor de tenséo ilustrado através da
Figura 31 e para o monitoramento da corrente elétrica foi utilizado o sensor ACS712-

30A ilustrado através Figura 32.

Figura 31 - Esquema elétrico do divisor de tensdo de entrada.
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Fonte: (ASCAS, [s.d.])
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Figura 32 - Esquema elétrico do sensor de corrente de entrada.
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O mddulo ESP32 possui um conversor analdgico-digital (ADC, do inglés
Analog-to-Digital Converter) integrado de 12 bits, ou seja, possui 4096 valores para
representar a tensao e a corrente. Portanto, para uma configuragdo de 80 V e 30 A,
€ possivel utilizar uma resolucao de 19,5 mV para tensdo e 7,32 mA para a corrente.
Porém, o ADC do médulo nao é tao preciso porque possui uma resposta nao linear.

A solucao foi utilizar um ADC externo, ADS1015 da Texas Instruments,
que possui também possui 12 bits. A diferenca se da pela estabilidade, que é

necessaria para que o algoritmo MPPT funcione adequadamente.

3.3.1.3 Conversor Buck Sincrono

O conversor buck & o responsavel por regular a tensao a ser entregue a
bateria. Dessa forma, o conversor buck recebe a energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos e ajusta a tensdo para nao danificar a bateria.

O conversor buck sincrono foi escolhido para que o controlador tivesse
uma maior eficiéncia. O conversor buck convencional, com diodo, possui uma
eficiéncia entre 75% e 87%, enquanto que o sincrono possui uma eficiéncia entre
88% e 98% (ASCAS, [s.d.]). A Figura 33 ilustra o esquema elétrico do conversor
buck assincrono enquanto que a Figura 34 ilustra o esquema elétrico do conversor

buck sincrono.
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Figura 33 - Conversor buck assincrono.
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Figura 34 - Conversor buck sincrono.
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O funcionamento entre os MOSFETs Q2 e Q3 é simples. Quando Q2 esta
ligado, Q3 deve fica desligado e quando Q3 esta ligado, Q2 fica desligado. Além
disso, deve ser respeitado o tempo morto, ou seja, o tempo entre o ligamento de um
e o0 desligamento do outro, para que os dois nao liguem ao mesmo tempo

ocasionando um curto-circuito.

3.3.1.3.1 Controle de sincronismo

O sincronismo entre as chaves do conversor buck é realizado através do
driver de MOSFET IR2104. O driver ja possui a fungao de tempo morto integrada
que torna o processo de codificagdo mais facil.

O IR2104 possui duas entradas logicas IN e SD. A entrada IN é usada
como entrada para o sinal PWM e a entrada SD é a entrada de habilitagdo. Dessa
forma, quando a entrada SD esta com nivel légico baixo, Q2 e Q3 estado desligados

independente do sinal PWM na entrada IN. Quando a entrada SD esta com nivel
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l6gico alto, Q2 ou Q3 serdo ativados, dependendo estado logico em IN. Dessa
forma, quando IN estd com nivel légico alto, Q2 esta ligado e Q3 desligado. O
contrario ocorre quando o nivel légico de IN é baixo, ou seja, Q2 esta desligado e Q3

ligado. A Figura 35 ilustra o esquema elétrico do circuito de sincronismo.

Figura 35 - Esquema elétrico do circuito de sincronismo.
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Fonte: (ASCAS, [s.d.])

Com isso, é possivel controlar os dois MOSFETs com apenas um sinal
PWM, dispensando o uso de dois sinais PWM complementares. Porém, ocorre um
problema que Q3 passa a atuar como um curto quando o ciclo de trabalho é igual a
0%. A solucao desse problema foi implementada através do software impedindo que
o ciclo de trabalho chegue a 0%. Para isso, foi criado um valor minimo de ciclo de

trabalho através da formula

D _ Vsal'da 100 13
min ™ vV ( )

entrada

Isso implica que, o ciclo de trabalho nunca seja inferior ao D,... A equagao
(13) utiliza uma relagéo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada para calcular
o ciclo de trabalho quando n&o ha carga, para produzir uma tensao correspondente

a tensao da bateria conectada a saida.
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3.3.1.3.2 Indutor

Para o projeto do controlador, era necessario que o conversor buck
tivesse um indutor de 60 uH. Dessa forma, foi projetado um indutor utilizando um
nucleo de ferrite toroidal com as seguintes especificagdes:

a) permeabilidade relativa: 60;

b) didmetro interno: 19,5 mm,;

c) diametro externo: 33,5 mm,;

d) altura: 11 mm;

Com essas informacdes, utilizou-se ferramentas que forneciam o numero
de voltas que o fio de cobre deveria ter em torno do nucleo toroidal. Com isso, foi
obtido um numero de 30 voltas para um fio bitola AWG 16. O que ao final resultou

em um indutor com 64 pH.

3.3.1.4 Algoritmo MPPT

O algoritmo MPPT é responsavel pela transferéncia de toda a poténcia
fornecida pela fonte para a bateria. O algoritmo funciona monitorando a tenséo e a
corrente para alterar o chaveamento dos MOSFETs e assim aumentar ou diminuir a
poténcia fornecida a bateria.

O algoritmo implementado é do tipo Perturba e Observa. Ele capta os
dados dos sensores, calcula a poténcia, aplica uma pequena pertubacao e verifica
novamente a poténcia. A ideia € que o algoritmo faga a verificagdo periodicamente

para aproveitar a poténcia instantanea fornecida.
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4 SOLUGOES COMERCIAIS

As seguir estéo listadas algumas solugbes comerciais disponiveis.

4.1 Carregador mével de energia solar

O carregador mével modelo DDO5CVSA é realiza o controle de carga de
descarga de pilhas de ions de litio de 3,7 V. E um carregador simples e de baixo
custo que possui as seguintes especificagdes:

a) entrada para painel solar de 4,5V a 8V;

b) corrente de carga até 1 A;

C) saidade6W.

A Figura 36 ilustra o carregador mével.

Figura 36 - Carregador mével.
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Fonte: (“Carregador de energia mével solar”, [s.d.])
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4.2 Controlador de carga solar

O controlador de carga solar XH-M600 ilustrado através da Figura 37
possui uma entrada para painel fotovoltaico e uma saida para bateria. O ajuste da
tensdo de carregamento é realizado através de botdes. Além disso, o controlador

suporta uma tensao de entrada de até 60 V com corrente de até 800 mA.

Figura 37 - Controlador de carga XH-M600.

Fonte: (“Controlador Carga Xh-m600”, [s.d.])

4.3 Controlador de carga edlico

O controlador de carga edlico encontrado comercialmente, ilustrado
através da Figura 38, é utilizado para turbinas edlicas trifasicas. Possui modelos
PWM e MPPT.
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Figura 38 - Controlador de carga edlico.

Fonte: (“Controlador De Turbina Edlica Regulador De Carga Mppt”, [s.d.])

O controlador possui as seguintes caracteristicas:

a) tensdo de saida: 12V, 24V ou48YV;

b) corrente de saida: 5A, 10A, 16 A, 20 A, 30 Aou 40 A;

c) protecdes de sobrecarga, descarga profunda, inversao de polaridade
da bateria e travamento da turbina edlica.

Em situagdes em que a velocidade dos ventos seja superior a velocidade
que a turbina edlica suporta, o controlador de carga coloca as trés fases em curto-
circuito fazendo com que a turbina diminua a velocidade até a sua completa
imobilizagdo. A Figura 39 ilustra o esquema elétrico da ponte retificadora trifasica
com a utilizacdo de MOSFETs para acionamento simultaneo, provocando o curto-

circuito.
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Figura 39 - Ponte retificadora trifasica com MOSFETSs.
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Fonte: (“MPPT Wind charge controller reverse engineering”, 2020)

O controlador também possui um conversor boost, ideal para o0 aumento
da poténcia fornecida a bateria para um melhor aproveitamento da energia gerada. A

Figura 40 ilustra o conversor boost.

Figura 40 - Conversor boost do controlador edlico.
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Fonte: (“MPPT Wind charge controller reverse engineering”, 2020)

O chaveamento do MOSFET Q4 do conversor boost é realizado através
de circuitos comparadores de tensdo como o LM2901 e o LM2903 presentes no

circuito do controlador.
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4.4 Controlador de carga hibrido

O controlador de carga hibrido ilustrado através da Figura 41, é um
controlador de carga que possui entradas para painéis solares e turbinas edlicas
trifasicas.

Possui display LCD, algoritmo MPPT e trés estagios de carregamento de
bateria. Conta com configuragéo rapida para utilizagdo de baterias de chumbo acido,
LiFePO4 e litio ternario, além da personalizacdo das configuracbes de carga e
descarga da bateria. O controlador também possui entrada para o resistor de
frenagem, responsavel pela protegdo da turbina edlica para situagées em que a

velocidade do vento seja superior ao recomendado pela fabricante da turbina.

Figura 41 - Controlador hibrido.

Fonte:(“Controlador Solar Hibrido MPPT Vento - AliExpress”, [s.d.])

Este controlador possui diversos modelos a depender da poténcia

desejada. A Tabela 1 com ilustra os modelos de acordo com a poténcia.
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Tabela 1 - Modelos disponiveis

Modelo |600 W[1000 W[1200 W[1600 W|2000 W|2400 W|3000 W
Tensao do sistema (V) 12 24 48
Modulo Corrente (A) 25 40 25 33 20 25 33
solar Poténcia (W) 300 500 600 800 1000 1200 1500
Turbina Corrente (A) 25 40 25 33 20 25 33
eolica Poténcia (W) 300 500 600 800 1000 1200 1500
Bateria Corrente max. (A) 30 30 33
Fonte: (“Controlador Solar Hibrido MPPT Vento - AliExpress”, [s.d.])

4.5 Inversor hibrido on-grid

O inversor da SUN-5K-SG01 da empresa Deye ilustrado através da
Figura 42 é capaz de atender cargas de até 5000 W. Ele possui entradas para painel
solar e rede elétrica convencional e também aceita baterias do tipo chumbo acido e

ions de litio.

Figura 42 - Inversor SUN-5K-SGO01 da Deye.
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DD

Fonte: (“SUN-5K-SGO01 Deye Inversores Brasil”, [s.d.])
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O inversor pode trabalhar tanto no modo on-grid, injetando energia
elétrica na rede, como no modo off-grid. Conta também com rastreadores MPPT e

também suporte a sistemas BMS na utilizacdo de baterias de ions de litio.

4.6 Estacao de energia portatil da EcoFlow

O modelo River 2 PRO da EcoFlow é uma estacéo de energia portatil com
inversor de onda senoidal pura capaz de fornecer uma poténcia de saida de 800 W,
podendo aumentar até 1600 W através de configuragdes no aplicativo. Sua bateria
possui uma capacidade de 768 Wh e possui quatro formas de ser carregada, sendo
elas através da rede elétrica convencional, painel fotovoltaico de até 220 W, tomada
veicular e porta USB-C. A Figura 43 ilustra a estagao de energia portatil River 2
PRO.

Figura 43 - Estagéo portatil River 2 PRO.

Fonte: (“EcoFlow | Timber - Power Station RIVER 2 Pro - ECOFLOW | TIMBER”, [s.d.])

A estacao possui outros recursos como:

a) quatro saidas CA;

b) trés entradas USB-Ade 12 W;

c) uma entrada e saida USB-C de 100 W;
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d) duastomadas 12V DC-5521;

e) uma tomada 12V no padrao veicular.

4.7 Estacao de energia portatil da Bluetti

A estacao de energia portatil AC200MAX da Bluetti ilustrada através da
Figura 44 possui um inversor de onda senoidal pura e atende uma grande variedade
de equipamentos de até 2200 W, suportando picos de até 4800 W. Com capacidade
de 2048 Wh, a estacao de energia ainda permite a conexao de até dois modulos de

baterias, expandindo a capacidade para até 8192 Wh.

Figura 44 - Bluetti AC200MAX.

Fonte: (“BLUETTI AC200MAX Central Elétrica Expansivel”, [s.d.])

A AC200MAX possui sete maneiras de recarregar a bateria, podendo ser
através da rede elétrica convencional, de placa solar, de conexao com o carro, e até
baterias de chumbo acido. A estacdo possui entrada para placa solar com poténcia
maxima de 900 W. Além de possuir outros recursos como:

a) quatro saidas CA,;

b) uma porta USB-C de 100W;



duas portas USB-Ade 5V e 3A;

uma tomada de 12V e 30 A;

uma tomada de 12V e 10 A;

duas tomadas de 12 V e 10 A para conector borne DC-5521;
duas bases de carregamento sem fio de 15 W cada;

56
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5 CONSIDERAGOES

Os controladores de cargas presentes neste trabalho possuem recursos
que variam de acordo com sua proposta, mas todos eles exercem a mesma fungao
de realizar o carregamento da bateria de forma eficiente preservando assim sua vida
util. A seguir, sdo realizadas algumas consideragdes sobre os controladores

descritos no trabalho.

5.1 Controlador de carga e descarga para turbina edlica

O controlador de carga e descarga para a turbina edlica WG-910
desenvolvido junto ao circuito dobrador de tensdo é um controlador simples e
eficiente. Ele possui pequenos ajustes de tensdo, através dos trimpots, para
escolher o melhor nivel de tensdo de carga e descarga da bateria. Por ser um
projeto voltado para a turbina edlica WG-910 especificamente, o controlador se torna
limitado a atender as especificagdes da turbina ou de turbinas monofasicas com as
mesmas especificagoes.

Esse controlador também pode ser utilizado com painéis fotovoltaicos
mas o circuito dobrador de tensdo néo pode ser utilizado uma vez que esse circuito

funciona apenas com tensao alternada.

5.2 Controlador de carga solar com ciclo de trabalho constante

O controlador de carga com ciclo de trabalho constate é uma 6tima
alternativa aos controladores tradicionais disponiveis no mercado. A Figura 45 ilustra
os graficos de corrente, com linha continua, e de tensao, com linha pontilhada, para
simulagdes realizadas com o controlador de ciclo continuo (c-8), controlador PWM e
controlador MPPT.
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Figura 45 - Corrente e tensdo de carregamento para os trés modelos.
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Fonte: (FIRMAN et al., 2022, fig. 8)

E possivel perceber através da figura que o carregamento da bateria
através do controlador de carga de ciclo constante foi mais rapido que o
carregamento através do controlador PWM e mais lento que o MPPT. O MPPT
realizou a recarga da bateria em aproximadamente 75 minutos, o controlador de
ciclo constante em aproximadamente 108 minutos e o controlador de ciclo constante
em aproximadamente 150 minutos.

Em substituicdo ao painel fotovoltaico, utilizado na simulagéo, é possivel
utilizar turbinas edlicas monofasicas com tensdes de até 21 V. Para utilizacdo de

turbinas trifasicas € necessario a utilizacdo de uma ponte retificadora.

5.3 Controlador de carga solar MPPT

O controlador de carga solar MPPT é o projeto mais complexo, porém é o
mais eficiente e que conta com recursos, como telemetria. O uso do conversor buck
sincrono tornou o projeto mais dificil pois exigiu um controle preciso dos MOSFETS
através de software. Além disso, para a poténcia desejada, torna-se necessario a
fabricacdo do indutor do conversor, devido a dificuldade de encontra-lo no mercado.

O projeto ja suporta turbinas edlicas monofasicas e consegue extrair a
maxima poténcia da turbina devido ao seu algoritmo MPPT. Para utilizagdo de

turbinas trifasicas, torna-se necessario a utilizagdo de uma ponte retificadora.
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5.4 Inversor hibrido on-grid/off-grid e estacoes portateis de energia

Os inversores hibridos on-grid/off-grid sdo equipamentos que tem uma
maior poténcia e permitem a geracdo de créditos de energia. Esse equipamento
possui recursos como suporte a BMS das baterias, algoritmo MPPT, além de
telemetria através de aparelhos celulares, permitindo o controle do equipamento de
forma remota.

Ja as estagdes portateis de energia sdo uma solugao versatil que integra
fungdes tanto do controlador de carga quanto dos inversores. Com a evolugao
tecnoldgica das baterias, essas estacbes podem atuar como sistemas de

emergéncia, fornecendo energia elétrica de maneira confiavel.
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6 CONCLUSAO

Os controladores de carga sao equipamentos essenciais para o
carregamento adequado e preservagao da vida util da bateria. Sdo dispositivos
relativamente simples mas que podem aumentar sua complexidade de acordo com a
poténcia desejada, numero de fontes utilizadas, recursos para um melhor
aproveitamento de energia e funcionalidades extras.

Devido a sua simplicidade, a utilizacdo de controladores de carga se torna
limitada, sendo recomendado sua utilizagdo em sistemas pequenos de baixa
poténcia e que atendam cargas de corrente continua ou em lugares onde o0 acesso a
energia elétrica é limitado.

A utilizacdo de controladores de carga em sistemas que garantem a
disponibilidade energética € pouco recomendado pois necessitam de baterias e
inversores, que sao os equipamentos de maior custo. Além disso, esse tipo de
sistema fica limitado ao uso de uma unica bateria de grande capacidade ou de um
banco de baterias, necessitando de um BMS para o balanceamento de carga.

Os inversores hibridos on-grid/off-grid e as estagbes portateis de energia
combinam multiplas fungées em uma unica unidade, tornando-se mais atrativos do
que as solucbes que utilizam varios componentes vendidos separadamente.
Podendo atender diversos tipos de carga, esses equipamentos sao ideais para

sistemas maiores, fornecendo energia elétrica de maneira confiavel e eficiente.
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