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RESUMO

Atualmente, existe uma crescente demanda por nds sensores sem fio para
monitoramento de grandezas ambientais. Porém, esses equipamentos apresentam
uma dificuldade de alimentacéo devido a natureza de sua aplicagcéo. A exploragao
de formas alternativas de alimentacdo desses equipamentos apresenta grandes
vantagens quanto a manuteng¢do, necessaria devido a substituicdo ou recarga de
baterias dos mesmos. Assim, com o avango da tecnologia e redug¢ao de custo de
painéis fotovoltaicos, estes passaram a ser utilizados na alimentagdo de nés
sensores sem fio para monitoramento ambiental. Contudo, a eficiéncia de
transferéncia de energia do painel fotovoltaico para esses equipamentos pode ser
melhorada. Dessa forma, este trabalho propde o desenvolvimento, montagem e
testes de um circuito que realiza o rastreamento do maximo ponto de poténcia
(MPPT) de um painel fotovoltaico, com a utilizagao do algoritmo de perturbar e
observar (P&O), para ser utilizado em nds sensores sem fio. A solugdo proposta
utiliza como principais partes dois sensores, um de tensdo e um de corrente, para
monitoramento da poténcia drenada do painel, um regulador DC-DC buck sincrono
para promover a perturbagdo do sistema, e um microcontrolador cujo firmware
executa o algoritmo proposto. Foram realizadas montagens e testes com os
principais elementos, bem como a de um protétipo do sistema proposto. Os
resultados obtidos mostraram que o sistema consome uma corrente de 11mA
quando ativo, que € um consumo relativamente baixo e muito importante para a
aplicagao. Observou-se também que o sistema proposto realizou o MPPT com
divergéncia de 0,6% a 8,5% do cenario ideal. Foram observados, também, casos
onde o sistema respondeu de forma inesperada, e que indicam a necessidade de
alguns ajustes do produto final obtido. Com os resultados obtidos neste trabalho,
afirma-se que o objetivo proposto foi alcancado e espera-se que este estudo possa
continuar em trabalhos futuros, onde serdo realizados ajustes do circuito

construido, e testes exaustivos em redes de sensores sem fio.



ABSTRACT

Nowadays, there is an increasing demand of wireless sensor nodes for
environmental monitoring. Although, these equipments present a powering difficulty,
because of its application nature. The exploring of alternative means of energy to
power these equipments presents great advantages when it comes to maintenance,
needed to replace or recharge its batteries. So, with the technological enhancement
and cost decrease of solar panels, these components started to be used in wireless
sensor nodes for environmental monitoring. However, the power transfer efficiency
from the solar panel to the equipments can be improved. Therefore, this project
proposes the development, assembly and test of a circuit that performs the
maximum power point tracking (MPPT) of a solar panel, by means of the perturb
and observe (P&O) algorithm, to be used in wireless sensor nodes. The proposed
solution has two sensors, a current sensor and a voltage sensor, for monitoring the
drained power from the panel, a DC-DC synchronous buck regulator to perform the
system disturb, and a microcontroller that runs a firmware that contains the
proposed algorithm, as main parts. The assembly and test of the main parts were
performed, as well as the development of a prototype for the proposed system. The
obtained results shows that the proposed system consumes a current of 11mA when
active, which is relatively low and very important for the application. It was also
observed that the proposed system achieved the MPPT function with results
diverging from ideal situation by 0,6% to 8,5%. It was observed cases where the
system responded unexpectedly and that indicates the need of few adjustments. By
the obtained results, it is possible to affirm that the proposed objective was
achieved, and it is expected that this study can continue in the form of future works,
where adjustments will be made to the constructed solution, and exhausting tests

will be made.
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1. INTRODUGAO

1.1. Justificativa

Atualmente, existe uma grande e crescente demanda por redes de sensores
sem fio (RSSF) para monitoramento de diversas grandezas ambientais (MURATA
MANUFACTURING CO., 2010). Uma RSSF é composta de um ou mais nds
sensores sem fio (NSSF), e pode ser tdo simples quanto um termémetro localizado
no exterior de uma propriedade, enviando dados de temperatura para um
equipamento localizado em seu interior. Ou, tdo complexa quanto um sistema
composto de milhares de equipamentos dotados de multiplos sensores, enviando
dados de cabecgas de poco para a central de uma extratora de petréleo (MURATA
MANUFACTURING CO., 2010).

Essas redes, no entanto, ttm um problema em comum: a dificuldade de
alimentacao dos equipamentos (MURATA MANUFACTURING CO., 2010). Devido
a natureza das aplicagdes, muitas vezes os NSSF sao instalados em locais de dificil
acesso, e nem sempre esta disponivel energia diretamente da rede elétrica. Mesmo
em casos onde esta disponivel energia da rede elétrica, o custo e complexidade

desse tipo de instalacdo pode inviabiliza-la.

Dessa forma, grande parte dos NSSF presentes em campo sdo alimentados
por baterias (recarregaveis ou ndo). Essa € uma pratica relativamente antiga, e os
equipamentos contam com técnicas muito eficientes de economia de energia para
se obter o maior periodo de funcionamento possivel reduzindo a necessidade de
manutengdo. Contudo, as RSSF para monitoramento ambiental sdo uma classe de
sistemas onde a exploragdo de fontes de energia alternativas poderia aumentar
consideravelmente a autonomia dos NSSF (BRUNELLI et al., 2008). Assim, é
esperado que essa pratica permita a obtencdo de um sistema alimentado
perpetuamente, reduzindo a necessidade de manutengao periddica para troca ou

recarga de baterias.

Nesse contexto, tornou-se muito comum o uso de fontes alternativas de
energia em NSSF. Muitas técnicas para coleta de energia do meio ambiente tém

sido exploradas nos ultimos anos, porém, apenas quatro alternativas mostram-se
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viaveis atualmente: Diferencial de Temperatura, Vibragao, Luz e Radio Frequéncia
(RF) (MURATA MANUFACTURING CO., 2010).

Dentre essas quatro fontes de energia que sao possiveis de se explorar do
meio ambiente, a energia solar (Luz) € a mais abundante. Dessa forma, surgiu a
utilizacdo de painéis fotovoltaicos em RSSF. Por muito tempo, os painéis
fotovoltaicos foram utilizados quase exclusivamente em equipamentos de custo
elevado, por possuir, também, custo elevado (MURATA MANUFACTURING CO.,
2010). Contudo, atualmente, com a diminuigdo de custos de produgédo de painéis

fotovoltaicos, € comum observar a sua utilizacdo em RSSF.

Dessa maneira, a utilizagdo de painéis fotovoltaicos em NSSF permite a
alimentacao perpetua desses dispositivos. Porém, a eficiéncia de conversao de
energia dos painéis fotovoltaicos e o tamanho das células utilizadas nos NSSF n&o
permite um reabastecimento eficiente das baterias (ou outro dispositivo de

armazenamento — um supercapacitor por exemplo) (BRUNELLI et al., 2008).

Sob condigbes variaveis de temperatura e irradiancia, as caracteristicas de
saida (poténcia) de um painel fotovoltaico variam de forma nao linear (BRUNELLI
et al., 2008). Assim, o problema é encontrar de modo automatizado as condicdes
(valores de tensao e corrente) nas quais o painel deve operar para se obter a maior
poténcia de saida. Um sistema eficiente de colheita de energia que faz uso de
painéis fotovoltaicos deve rastrear esse ponto 6timo de operacao, que € chamado
de Maximo Ponto de Poténcia (MPP).

Este trabalho explora o interesse de se aumentar a eficiéncia de conversao
de energia luminosa em energia elétrica para NSSF. Neste trabalho, isso é feito
através da investigacao de técnicas de rastreamento do MPP — Maximum Power
Point Tracking (MPPT).

1.2. Objetivos e Motivagoes

O objetivo deste trabalho é a realizacdo de um estudo sobre o MPPT,
aplicado para a alimentagao de NSSF. Para isso, o intuito é projetar, desenvolver,
construir e avaliar o funcionamento de um circuito que realiza o MPPT. O circuito
em questdo foi implementado com elementos basicos, de maneira que fosse

possivel o entendimento do funcionamento do MPPT.
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Este circuito, através do sensoriamento da poténcia drenada de um painel
fotovoltaico, ajusta a razao ciclica de um regulador buck, localizado entre o painel
fotovoltaico e o NSSF, para encontrar os valores de tensao e corrente nos quais o
painel deve operar para se obter maxima poténcia de saida. Dessa forma, obtém-
se uma maior eficiéncia na conversdo de energia luminosa em energia elétrica,
armazenada em baterias, que alimentam o né sensor sob condi¢cdes variaveis de

temperatura e irradiancia.

Sabe-se que atualmente existem varios circuitos integrados (Cls) presentes
no mercado que incorporam todos os elementos para a realizagcdo do MPPT.
Porém, como desejava-se realizar um estudo e analise sobre o MPPT, optou-se
pelo desenvolvimento de um circuito que o fizesse sem a presenca de um CI
dedicado. Assim, foi projetado um circuito para avaliagdo composto de sensores de
tensdo e corrente, um regulador buck, e um microcontrolador, que executa um
algoritmo de MPPT. Ao realizar comparagdes de um sistema composto de painel
fotovoltaico, NSSF e bateria, sem, e com o algoritmo de MPPT habilitado, sob
mesmas condi¢cdes de temperatura e irradidncia, esperava-se obter uma maior
eficiéncia de conversdo de energia quando o algoritmo de MPPT estivesse
habilitado.

As principais motivagdes para a realizagcao deste trabalho sdo os ganhos
proporcionados pela maior eficiéncia na conversao de energia luminosa em elétrica.
Com melhor aproveitamento da energia luminosa disponivel, & possivel diminuir os
custos de um n6 sensor alimentado por painel fotovoltaico e bateria ao dimensionar
melhor os dispositivos de colheita (painel fotovoltaico) e de armazenamento de

energia (baterias).

Além da reducdo de custos, obtém-se, também, alguns ganhos muito
interessantes proporcionados pela maior capacidade de conversao de energia pelo
nod sensor. Sao eles o funcionamento do dispositivo por mais tempo, caso haja um
longo periodo com condi¢des climaticas nao favoraveis; a possibilidade de que o
NG sensor possa consumir mais energia, tornando possivel o envio de dados em
intervalos de tempo menores; e por fim, a possibilidade de equipar o né sensor com

algum tipo de sensor que consuma mais energia.



21

1.3. Organizagao do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2 — Neste Capitulo encontram-se o embasamento teorico
para a compreensdo do tema a partir do qual este trabalho foi
realizado, bem como uma breve analise de trabalhos da comunidade

cientifica na area.

e Capitulo 3 — Neste Capitulo encontra-se a proposta da elaboracéao e
construgado de um circuito para promover o aumento de €ficiéncia de

conversao de energia de um painel fotovoltaico.

e Capitulo 4 — Neste Capitulo, sdo apresentados os materiais utilizados
para o desenvolvimento do projeto e suas especificagoes.

e Capitulo 5 — Neste Capitulo estdo os métodos utilizados para a
realizacédo do projeto, onde sdo apresentados os circuitos projetados
e montados, bem como os esquematicos e calculos de componentes,
e os testes envolvidos.

e Capitulo 6 — Neste Capitulo, sao apresentados os resultados obtidos
com o desenvolvimento do projeto e é realizada uma analise sobre os
mesmos.

e Capitulo 7 — Neste Capitulo, sdo apresentadas as consideragoes
finais sobre o trabalho realizado e perspectivas para trabalhos futuros.

e Referéncias bibliograficas.

e Apéndices

e Anexos
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste Capitulo, em primeiro lugar estdo apresentadas breves analises de
trabalhos selecionados da comunidade cientifica, mostrando o que vém sendo
estudado e realizado sobre o tema abordado neste trabalho. Em segundo lugar,
estd apresentado o embasamento tedrico necessario e utilizado para o

desenvolvimento do trabalho.

2.1. Artigos Relacionados

Para a realizagado deste trabalho, foram analisados varios artigos cientificos
e documentos de aplicagdo do assunto estudado. De todos os documentos
analisados, aqui serdo apresentadas breves analises acerca daqueles que
apresentaram conteudo mais relevante para a proposta e desenvolvimento do

trabalho.

O primeiro documento analisado foi o artigo, An Efficient Solar Energy
Harvester for Wireless Sensor Nodes (BRUNELLI et al., 2008). Neste artigo, foi
proposto o desenvolvimento de um circuito MPPT para o uso em nds sensores sem
fio. A solugéo proposta explorou a quase linearidade entre a tensdo de MPP (Vypp)
do painel fotovoltaico utilizado para alimentar o sistema e a tensao de circuito aberto
(Voc) de uma célula fotovoltaica miniatura. O circuito desenvolvido pelos autores
contava com um regulador DC-DC do tipo buck, e um comparador. A uma das
entradas do comparador, ligou-se o painel fotovoltaico que alimentava o sistema e
a outra, a célula miniatura. A saida do comparador foi conectada ao transistor
MOSFET de chaveamento do regulador buck. O resultado obtido foi um circuito
rastreador de maximo ponto de poténcia, que permitia o funcionamento do painel
fotovoltaico a uma tensao préoxima da tensao de circuito aberto da célula miniatura
utilizada. Os resultados experimentais mostraram que a eficiéncia global divergiu

do cenario ideal em menos de 10%.

O segundo documento analisado foi o artigo, DC-DC Buck-Converter for
MPPT of PV System (CHOUDHARY; SAXENA, 2008). Neste artigo, foi proposta a
investigacao da implementagéo do algoritmo de MPPT de Conduténcia Incremental
(IC — Incremental Conductance). A solugéo sob investigacdo dos autores utilizava
um regulador DC-DC do tipo buck para modificar o ponto de operagao do sistema.



23

O algoritmo de IC explora a comparagao da condutancia incremental (Al /AV) com
a condutancia instantanea (1 /V) para se encontrar o MPP, sendo que AI/AV =-1/V
no MPP, AI/AV > -1/V a esquerda do MPP, e AI/AV < -1/V a direita do MPP. Foi
desenvolvido um modelo Matlab Simulink do sistema, que foi validado com
resultados experimentais obtidos em laboratério com um protétipo. Os resultados
obtidos foram satisfatérios, segundo os autores, onde o algoritmo MPPT de

condutancia incremental estudado respondeu de forma rapida e precisa.

O terceiro documento analisado foi o artigo, An MPPT Micro Solar Energy
Harvester for Wireless Sensor Networks (SENIVASAN et al., 2017). Neste artigo,
foi proposto o desenvolvimento de um hardware que realiza a fungao de MPPT de
um painel fotovoltaico para utilizacdo em redes de sensores sem fio. A solugao
desenvolvida pelos autores do trabalho contava com o circuito integrado LTC3105,
do fabricante Linear Technology. Este circuito integrado € um conversor boost com
controle de MPP, dedicado para a realizagdo do MPPT. A estratégia de
funcionamento deste dispositivo € o controle da corrente no indutor presente no
conversor boost para se manter a tensao do painel fotovoltaico proxima da tensao
no MPP (Vypp). Esta tensdo deve ser previamente conhecida e ndo pode ser
alterada. Os resultados obtidos com um protétipo do dispositivo desenvolvido,
segundo os autores, mostraram que houve um ganho significativo de poténcia
extraida do painel fotovoltaico a niveis variaveis de irradidncia que ocorrem ao

longo do dia, evitando perdas de até 65%.

O quarto documento analisado foi o artigo, A Design Approach of the Solar
Harvesting Control System for Wireless Sensor Node (FREZETTI et al., 2015).
Neste artigo, foi proposto o desenvolvimento de um hardware que realiza a fungao
de MPPT de um painel fotovoltaico para utilizacdo em redes de sensores sem fio.
A solugao desenvolvida pelos autores do trabalho contava com um regulador buck
para modificar o ponto de operagao do sistema, e com a técina de MPPT de Tensao
Fracionaria de Circuito Aberto (Fractional Open Circuit Voltage), que explora a
correlagao da tenséo de circuito aberto (V) e a tensdo no MPP (V,pp) de um painel
fotovoltaico. No sistema proposto pelos autores, a operagdo de MPPT segue 2
passos, sendo o primeiro uma fase de estimativa, onde obtém-se uma aproximacéao
da tensdo de MPP (Vypp) a partir da tensao fracionaria de circuito aberto (V,¢), e 0

segundo uma fase de busca, onde o circuito ajusta o regulador buck presente no
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sistema para que o painel fotovoltaico opere no valor de tensdo no MPP estimado
no primeiro passo. Um prot6tipo do sistema proposto foi desenvolvido e testado ao
longo de 4 dias. Segundo os autores, os resultados mostraram uma eficiéncia
energética global do sistema em torno de 86%, sugerindo que o método adotado
no trabalho pode ser utilizado para o desenvolvimento de sistemas de colheita de

energia de baixo custo.

O quinto documento analisado, que mostrou conteudo mais relevante, foi o
Practical Guide to Implementing Solar Panel MPPT Algorithms, um documento de
notas de aplicagdo (Application Notes) do fabricante Microchip (MICROCHIP
TECHNOLOGY INC., 2013). Neste documento sdo apresentadas alguns dos
algoritmos e técnicas mais utilizadas para a implementagdo do rastreamento do
ponto de maxima poténcia (MPPT) de painéis fotovoltaicos, bem como
esquematicos do hardware necessario. Sdo apresentados alguns conceitos
tedricos sobre painéis fotovoltaicos, bem como conceitos teéricos do MPPT. O
conteudo mais relevante € a explicagado de algumas técnicas de rastreamento do
MPP, entre elas a Tensao Fracionaria de Circuito Aberto (Fractional Open Circuit
Voltage), explicada anteriormente, e a Corrente Fracionaria de Curto Circuito
(Fractional Short Circuit Current), que explora a correlagdo da corrente de curto
circuito (Igc) e a corrente no MPP (Iy,pp), de um painel fotovoltaico. Sao
apresentados, também, a logica de funcionamento de dois algoritmos mais
utilizados para o MPPT, sendo eles o algoritmo de Perturbar e Observar (P&O) e
de Condutéancia Incremental. A légica por tras do algoritmo P&O ¢é a observacao da
poténcia drenada de um painel fotovoltaico antes e apds a introdugédo de uma
perturbagao (provocagédo de mudanga na tensédo de operagédo do painel). Se esta
modificagao na tensao de operagao causar ganho de poténcia, o algoritmo continua
a provocar perturbacées no mesmo sentido, e se a modificagdo causar perda de
poténcia, o algoritmo passa a provocar perturbagdes no sentido contrario, de forma

a maximizar a poténcia drenada.
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2.2. Embasamento Teoérico

Para o entendimento da técnica proposta, serdao revisados brevemente

alguns conceitos tedricos.

2.2.1. Painéis Fotovoltaicos e o Maximo Ponto de Poténcia

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores, que, a baixas
temperaturas, possuem como caracteristica a banda de condugao (espagos vazios
de elétrons) e a banda de valéncia (espagos que permitem presenca de elétrons)
(PEREIRA, 2012). O material mais usado em células fotovoltaicas € o silicio, que,
quando dopado com fosforo, considerado um material dopante do tipo n, torna-se
um material com elétrons fracamente ligados a seus atomos de origem, sendo
liberados com pouca energia. Ja quando o silicio € dopado com boro, considerado
um material dopante do tipo p, havera uma falta de elétrons denominada lacuna.
Com pouca energia, elétrons de camadas proximas podem ocupar as lacunas.

Dessa forma, combinando dois materiais de silicio puro, um dopado com
fésforo e outro com boro, obtém-se a jungdo pn (PEREIRA, 2012). Ao se expor
essa juncao a fétons com uma energia maior que o gap, existirdo pares elétron-
lacuna. Com isso, ha a geragdo de um campo elétrico que acelera as cargas,
criando dessa forma uma corrente elétrica através da juncdo pn. Esse
deslocamento de cargas € chamado de efeito fotovoltaico.

A Figura 1, apresenta o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

Figura 1 — Circuito Equivalente de uma Célula Fotovoltaica.
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (PINHO; GALDINO, 2014).

A fonte de corrente depende de forma linear da luz que incide sobre o painel
fotovoltaico, que produz uma corrente fotogerada (PEREIRA, 2012). A resisténcia

R, € relacionada as correntes de fuga, enquanto que a a resisténcia Rs; é
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relacionada a resisténcia efetiva da célula fotovoltaica, e o diodo D, representa a

jungao pn No escuro.

Na Figura 2, pode-se observar a curva |-V que caracteriza a corrente elétrica
(em A) em funcdo da tensdo (em V) de uma célula fotovoltaica. Nela estédo
destacados os principais parametros elétricos. Sao eles a corrente de curto circuito
(Is¢), a tensdo de circuito aberto (Vy¢), € o ponto de maxima poténcia (MPP),

representado por Pyp, NOo qual a corrente e a tensdo sédo Iyp € Vyp,

respectivamente.
Figura 2 — Curva |-V de uma Célula Fotovoltaica.
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (PINHO; GALDINO, 2014).

A partir da curva |-V, podem ser determinados quatro parametros elétricos
principais que caracterizam as células fotovoltaicas (PINHO; GALDINO, 2014). Sao
eles a tensdo de circuito aberto (V,), a corrente de curto circuito (Is.), o fator de

forma (FF), e a eficiéncia (n).

A tensdo de circuito aberto € a tensédo entre os terminais de uma célula
fotovoltaica quando nao ha corrente circulando e é a maxima tensao que uma célula
fotovoltaica pode produzir (PINHO; GALDINO, 2014).
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A corrente de curto circuito € a maxima corrente que se pode obter e €

medida quando a tensdo elétrica em seus terminais € igual a zero (PINHO;
GALDINO, 2014).

O fator de forma € a razdo entre a maxima poténcia da célula e o produto da
corrente de curto circuito com a tenséo de circuito aberto (FF = Pyp/(Is¢c * Voc))
(PINHO; GALDINO, 2014).

A eficiéncia € o parametro que define quao efetivo € o processo de
conversdo de energia solar em energia elétrica (PINHO; GALDINO, 2014).
Representa a relagéo entre a poténcia elétrica produzida pela célula fotovoltaica e
a poténcia da energia solar incidente.

A partir dos dados da curva |-V, pode ser determinada a curva da poténcia
(em W) em fungdo da tensédo (em V), curva P-V de uma célula fotovoltaica,

representada na Figura 3, onde se destaca o ponto de maxima poténcia (Pyp).

Figura 3 — Curva P-V de uma Célula Fotovoltaica.
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (PINHO; GALDINO, 2014).

Ambas as curvas |-V e P-V sdo dadas a um determinado nivel de irradiancia
solar. Como pode-se observar na Figura 4, as curvas |-V, e P-V sao dependentes

da irradiancia.
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Figura 4 — Curvas |-V e P-V para Diferentes Niveis de Irradiancia.
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Fonte: Practical Guide to Implementing Solar Panel MPPT Algorithms (modificada pelo
autor deste trabalho) (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2013).

Dessa forma, existem varias curvas |-V e P-V para um painel fotovoltaico,
para diferentes valores de irradiancia. Assim, para que seja possivel obter a maior
eficiéncia possivel na conversdo de energia luminosa em energia elétrica de um
painel fotovoltaico, € necessario que se realize o rastreamento do maximo ponto de
poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT) do mesmo.

2.2.2. MPPT

O rastreamento do maximo ponto de poténcia de um painel fotovoltaico
permite melhorar a eficiéncia da transferéncia de energia do mesmo, uma vez que
faz com que este trabalhe sempre nas condicdes sob as quais ira transferir o
maximo de energia possivel. Existem varios métodos para a realizagdo do
rastreamento deste ponto, e neste trabalho sera explorado o algoritmo de Perturbar

e Observar (P&O). A Figura 5, apresenta um fluxograma da légica deste algoritmo.
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Figura 5 — Algoritmo P&O.
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Fonte: Practical Guide to Implementing Solar Panel MPPT Algorithms (modificada pelo
autor deste trabalho) (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2013).

Como observa-se na Figura 5, o inicio do fluxograma representado néo é
muito claro, uma vez que nao é possivel determinar qual acdo sera realizada
primeiro. Na Secao 3.3, sera apresentado o fluxograma do sistema proposto neste

trabalho, que possui uma acgao inicial mais clara, solucionando esta indeterminacgao.

O algoritmo P&O é um dos algoritmos mais usados para MPPT, que envolve
a introdugdo de uma perturbacdo na tensdo de operacao do painel fotovoltaico
(MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2013). A principal estratégia por tras deste
algoritmo € que a diminui¢cado da tensao de operagao do painel a direita do MPP
provoca um aumento de poténcia, bem como o aumento da tens&o a esquerda do

MPP também provoca um aumento de poténcia.

Caso ap6s a realizacdo de um aumento na tensdo de operacao do painel
fotovoltaico, e comparacdo da medida de poténcia atual com a medida anterior,
ocorrer um ganho de poténcia, o algoritmo continua a promover perturbagdes no

mesmo sentido (aumentar a tensdo de operagdo). Caso haja uma perda de
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poténcia, o algoritmo passa a promover perturbagdes no sentido contrario (diminuir
a tensdo de operagéo). Este processo é repetido até que o MPP seja atingido, e,

entao, o algoritmo oscila em torno do valor correto (MPP).

Para que seja possivel a implementacdo deste algoritmo, a aplicagao
necessita da medigcao da tenséo e da corrente do painel fotovoltaico, bem como um
regulador DC-DC para a alteragao da tensao de operagao do painel. Dessa forma,
uma implementacédo geral necessita de dois sensores (tensdo e corrente) e um
regulador DC-DC.

2.2.3. Regulador DC-DC Abaixador

Um regulador DC-DC abaixador, também conhecido como regulador buck, é
um tipo de conversor chaveado que apresenta uma tensao de saida mais baixa que
a tensdo de entrada, por meio do chaveamento de um elemento semicondutor. Um
regulador chaveado é um circuito que utiliza uma chave de poténcia, um indutor e
um diodo (ou uma segunda chave de poténcia no caso de um conversor sincrono)
para transferir energia de sua entrada para sua saida (MAXIM INTEGRATED
PRODUCTS, INC., 2001). O circuito simplificado de um regulador buck pode ser

visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Regulador Buck Simplificado.
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Fonte: https://bit.ly/2MDit35 Acesso em: 18/06/18.

O uso de reguladores chaveados abaixadores oferece duas vantagens
principais quando comparados aos reguladores lineares. Em primeiro lugar, a maior
eficiéncia, e em segundo lugar, a menor perda de energia na transferéncia significa

que componentes menores e menor dissipagao de calor sdo necessarios.
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Como o nome deste tipo de regulador sugere, em seu funcionamento, este
opera de forma chaveada, ou seja, a chave deste circuito abre e fecha de maneira
periddica. Na Figura 7, pode-se observar os dois momentos de operagao do
circuito, com a chave fechada e com a chave aberta, e como comporta-se a corrente

elétrica em cada caso.

Figura 7 — Funcionamento do Regulador Buck.
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Fonte: Switching Regulator Fundamentals (modificada pelo autor deste trabalho) (TEXAS
INSTRUMENTS INC., 2016).

A Figura 7 mostra as correntes no circuito, representadas por flechas,
quando a chave esta fechada, a esquerda, e quando a chave esta aberta, a direita.
Quando a chave é fechada, a tensdo de entrada é conectada ao indutor e a
diferenca entre as tensdes de entrada e saida causam o aumento da corrente neste
componente (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2016). Durante o periodo ligado (chave
fechada), o diodo esta reverso e nao conduz, a corrente flui através do indutor até
o capacitor de saida, que é carregado, e a carga. Quando a chave se abre, a tenséo
de entrada aplicada ao indutor é removida, mas, devido a corrente em um indutor
nao poder se alterar instantaneamente, a tensao no indutor ira se ajustar de forma
a manter a corrente constante. Uma tensao oposta é induzida no indutor devido a
diminuicdo da corrente no mesmo, até que se atinge o ponto em que o diodo entra
em condugdo. A corrente no indutor flui, entdo, através da carga e de volta pelo
diodo. O capacitor de saida é descarregado na carga durante o periodo desligado
(chave aberta), contribuindo para a corrente total sendo fornecida para a mesma.
No periodo desligado, a corrente na carga é a soma das correntes sendo fornecidas

pelo indutor e pelo capacitor.
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3. PROJETO DE UM SISTEMA MPPT PARA RSSF

Neste Capitulo sera apresentada a proposta deste trabalho. Em primeiro
lugar sao apresentados os requisitos de um sistema MPPT, explicando a
importancia de cada parte para o funcionamento. Em segundo lugar é apresentado
o diagrama de blocos do sistema proposto, bem como uma explicagdo de seu
funcionamento. Por fim, é apresentado o fluxograma do algoritmo desenvolvido,

que realiza a légica do MPPT, bem como uma explicagao de seu funcionamento.

3.1. Requisitos de Um Sistema MPPT

Considerando-se o principal objetivo e ganhos obtidos com o uso do MPPT
em equipamentos alimentados por painéis fotovoltaicos, e tendo em vista as
potenciais vantagens de sua utilizacdo em RSSF, o compromisso deste trabalho é
com o desenvolvimento e avaliagdo do funcionamento de um circuito que realiza o
MPPT. Este circuito foi projetado para ser utilizado com a placa DK106, que € um
dispositivo que permite a montagem de nés sensores sem fio para RSSF. Este

equipamento sera descrito na Se¢ao 4.5.1 (Placa DK106).

Como explicitado na Secao 2.1 (Artigos Relacionados), existem diferentes
métodos para a realizagdo do MPPT, e, neste trabalho, foi explorada a técnica que
utiliza o algoritmo de Perturbar e Observar (P&0O). Para a realizagdo desta técnica,
como observado, € necessario 0 sensoriamento da poténcia drenada do painel
fotovoltaico. Para isso, foram utilizados sensores de tensao (V) e corrente (l),

grandezas cuja multiplicagao resulta na poténcia (W).

Através da leitura e multiplicagdo das grandezas de tensdo e corrente,
fornecidas pelos sensores utilizados, € possivel obter a poténcia drenada do painel
fotovoltaico. Dessa forma, conhecendo-se o valor da poténcia drenada, é possivel
realizar as “perturbagdes” no sistema (modificagdo da tensdo de operagdo do

painel).

Para isso, foi utilizado um regulador DC-DC do tipo abaixador sincrono
(synchronous buck), que realiza a “perturbag¢ao” no sistema, através da variagéo do

seu ciclo de trabalho (duty cicle — D).
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O componente central do circuito projetado é um microcontrolador, cujo
firmware conta com um algoritmo de P&O, que foi desenvolvido para a obtengao
do MPPT. Este componente € responsavel pela realizagdo das leituras dos
sensores de tensao e corrente, e a multiplicagcdo dessas grandezas para obtengao
da poténcia. Conhecendo o valor da poténcia atual e realizando comparagdes com
valores anteriores, este componente determina qual tipo de “perturbacido” deve ser
introduzida no sistema para se obter um ganho de poténcia, e o faz ao ajustar o
ciclo de trabalho do regulador buck sincrono. Este ciclo de agdes é repetido durante

o funcionamento do sistema, e a oscilagdo em torno do MPP é atingida.

Cada uma das partes que compdem o circuito serdo devidamente
apresentadas no Capitulo 4 (Materiais), e os esquematicos e calculos de valores

de componentes no Capitulo 5 (Métodos).

Para a validagdo do circuito projetado, realizaram-se comparagbes do
funcionamento deste sistema com o algoritmo de P&O habilitado e desabilitado.
Para garantir as mesmas condi¢des para ambos os testes, foi utilizada uma

bancada de emulagao.

Esta bancada de emulacao, cedida pelo orientador deste trabalho, conta com
uma fonte de luz artificial (lampada halégena) que promove variagées na
intensidade luminosa. Isso permitiu observar o funcionamento do circuito sob niveis
variaveis e reprodutiveis de irradiancia, e foi possivel comparar as diferengas da

utilizacdo e da nao utilizagédo do circuito proposto.

3.2. Diagrama de Blocos

Na Figura 8, pode-se observar o diagrama de blocos do circuito projetado.
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Figura 8 — Diagrama em Blocos do Circuito.
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Fonte: Autor deste trabalho.

Na Figura 8, as linhas de cor vermelha representam conexdes de
alimentacgao; as linhas de cor azul representam conexdes de sensoriamento; e a

linha de cor verde representa uma conexao de atuagao.

Como pode-se observar, conectado a um painel fotovoltaico (PF) estd um
regulador DC-DC Buck Sincrono (Buck Sinc.) que alimenta um nd sensor sem fio
(NSSF). Este n6 sensor conta com um circuito de carga para a bateria de litio (Li-
lon) para armazenamento de energia e alimentacdo do noé sensor, do
microcontrolador (uC) e do sensor de corrente (I) do sistema MPPT proposto. Os
sensores de corrente e tensdo (V), combinados realizam o sensoriamento da
poténcia drenada do painel. O microcontrolador realiza a leitura dos sensores para
a obtencao da grandeza de poténcia drenada, e através do algoritmo P&O do
MPPT, ajusta o ciclo de trabalho do regulador buck sincrono, fazendo o sistema

operar no maximo ponto de poténcia (MPP).

3.3. Fluxograma do Algoritmo do Sistema Proposto

Na Figura 9, pode-se observar o fluxograma do sistema MPPT proposto
neste trabalho.
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Figura 9 — Fluxograma do Sistema de MPPT Proposto.
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Fonte: Autor deste trabalho.

Como pode-se observar pela Figura 9, o fluxograma proposto para o sistema
MPPT desenvolvido neste trabalho € muito similar ao fluxograma do algoritmo P&O
apresentado na Figura 5 (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2013).

A diferenca entre estes fluxogramas €& que no fluxograma proposto, o
algoritmo se inicia realizando uma varredura de poténcia, que é feita através da
variagao do ciclo de trabalho do regulador buck presente no sistema. A partir da
varredura, € possivel obter o valor da poténcia maxima calculada (MPP), e fazer
com que o sistema inicie o funcionamento no MPP. Apds esta etapa, uma
perturbacgao ja é realizada, aumentando a tensdo de operagdo do mesmo. A partir
deste ponto, o funcionamento do sistema segue a légica do algoritmo de MPPT,
P&O, apresentado na Sec¢éo 2.2.2 (MPPT).
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4. MATERIAIS

Neste Capitulo serdo apresentados todos os materiais utilizados em cada
uma das partes desenvolvidas no trabalho e suas caracteristicas. Os esquematicos
com os valores de cada um dos componentes utilizados, e calculos dos mesmos,
para cada uma das partes do circuito proposto serdo apresentados no Capitulo 5
(Métodos).

4.1. Painel Fotovoltaico

Neste projeto foram testados dois diferentes painéis fotovoltaicos do tipo
monocristalino. O primeiro deles, apresentado na Figura 10, com dimensdes de
145mm x 145mm. As caracteristicas (nominais) relevantes desse componente para

o trabalho s&o as seguintes:

e Tensao em aberto: 6V (maxima)
e Corrente de curto circuito: 500mA (maxima)

e Poténcia de saida: 3W (maxima)

Figura 10 — Painel Fotovoltaico de 3W.

Fonte: https://bit.ly/2IcVM9b Acesso em: 16/06/18.

O segundo painel testado, apresentado na Figura 11, possui dimensdes
270mm x 175mm. As caracteristicas (nominais) relevantes desse componente para

o trabalho sdo as seguintes:

e Tensdo em aberto: 6V (maxima)
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e Corrente de curto circuito: 1000mA (maxima)

e Poténcia de saida: 6W (maxima)

Figura 11 — Painel Fotovoltaico de 6W.

Fonte: https://bit.ly/2JVOmSo Acesso em: 16/06/18.

4.2. Sensores

Para o monitoramento da poténcia drenada do painel fotovoltaico foram
necessarios dois sensores, um de corrente (I) e um de tensdo (V). A leitura e
multiplicagdo desses valores resulta na grandeza de poténcia, de interesse para a
aplicacdo. Apresentados e devidamente explicados, a seguir, estdo os

componentes dos circuitos dos sensores utilizados no projeto.

4.2.1. Sensor de Corrente

O sensor de corrente foi projetado com base no circuito integrado INA193,
do fabricante Texas Instruments. Este circuito integrado, em encapsulamento SOT-
23-5, € um monitor de corrente do tipo shunt, ou seja, para a medi¢ao da corrente
elétrica, € usada como base a queda de tensdo em um resistor shunt (TEXAS
INSTRUMENTS INC., 2015). A queda de tensao nesse resistor & proporcional a
corrente elétrica que o atravessa, e pode ser calculada a partir de uma féormula que
leva em conta a fungédo de transferéncia do circuito integrado. A escolha desse
componente foi feita observando-se a facilidade de uso e caracteristicas relevantes
para a utilizagdo no projeto.



38

As caracteristicas relevantes desse componente s&o as seguintes (TEXAS
INSTRUMENTS INC., 2015):

e Baixo custo: aproximadamente R$4,50
e Baixa taxa de erro: maxima de 3% (sobre temperatura)
e Funcéo de transferéncia: 20 V/V

e Tipo de Saida: analdgica

Com uma baixa taxa de erro sobre a temperatura € possivel obter resultados
de medigdo precisos sobre toda a escala de temperatura de operagdo do
componente (-40°C a 120°C), o que € muito util, uma vez que o circuito deste
projeto, devido a natureza de sua aplicagdo, pode encontrar cenarios onde opere
em temperaturas relativamente elevadas.

A funcao de transferéncia 20 V/V indica que uma queda de tensao de 0,5V,
por exemplo, no resistor shunt ira produzir uma tensao de saida de 10V. O tipo de
saida analdgica informa que para o uso deste componente € necessaria a conexao
do mesmo a um conversor analdgico digital (Analog to Digital Converter — ADC), ou
a uma entrada analdgica de um microcontrolador, como foi realizado neste trabalho.

Na Figura 12, pode-se observar o componente em questao.

Figura 12 — Circuito Integrado INA193.

Fonte: Autor deste trabalho.

Além do circuito integrado mencionado, para a construgdo do circuito do
sensor de corrente foram necessarios, também, um resistor (utilizado como shunt,
como explicado) de precisdo (tolerancia de 1%) em encapsulamento 2512 e

poténcia de 1W; e um capacitor ceramico, em encapsulamento 0805.
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Na Figura 13, pode-se observar todos os componentes utilizados no sensor
de corrente, cujo esquematico apresentado na Figura 25 sera explicado na Segao

5.1.1 (Sensor de Corrente).

Figura 13 — Componentes Utilizados no Sensor de Corrente.

1 =

2
3
Fonte: Autor deste trabalho.

Na Figura 13, o componente numero 1 € o circuito integrado INA193; o
componente numero 2 € o capacitor ceramico, com valor de 100nF, em
encapsulamento 0805; e o componente numero 3 € o resistor, com valor de 0,1Q,

em encapsulamento 2512.

4.2.2. Sensor de Tensao

O sensor de tensao projetado e utilizado € um simples divisor resistivo. A
implementagao de um medidor de tensao com o uso de um divisor resistivo torna a
montagem relativamente mais simples, uma vez que a complexidade do circuito é
relativamente baixa, bastando conectar a saida do mesmo a uma entrada analdgica
do microcontrolador para seu uso, e utiliza apenas trés componentes. Outras
vantagens deste circuito sdo a flexibilidade de implementagdo, uma vez que é
possivel dimensiona-lo para qualquer propor¢ao (ganho) desejada, e, também,
obter baixa taxa de erro de medicbes com o uso de resistores de precisao
(tolerancia de 1%).

Os componentes utilizados sdo dois resistores de precisdo, em
encapsulamento 0805 e com poténcia de 0,125W; e um capacitor ceramico, em

encapsulamento 0805.
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Na Figura 14, pode-se observar todos os componentes utilizados no sensor
de tensao, cujo esquematico apresentado na Figura 26 sera explicado na Segao

5.1.2 (Sensor de Tensao).

Figura 14 — Componentes Utilizados no Sensor de Tenséo.

Fonte: Autor deste trabalho.

Na Figura 14, os componentes de numeros 1 e 2 sdo os resistores em
encapsulamento 0805, com valores de 10kQ e 20kQ, respectivamente; e o
componente numero 3 € o capacitor ceramico, com valor de 22nF, em

encapsulamento 0805.

4.3. Reguladores DC-DC Abaixadores

Durante a realizagao do trabalho foram testados dois tipos de reguladores
DC-DC abaixadores. O primeiro deles, e mais simples, utiliza uma chave de
poténcia (transistor MOSFET) e um diodo para realizar o chaveamento. O segundo,
€ um regulador abaixador do tipo sincrono, e utiliza duas chaves de poténcia para
realizar o chaveamento. O circuito dos dois reguladores sao similares, sendo que
no regulador sincrono o diodo é substituido por uma segunda chave de poténcia.

Para o circuito do sistema MPPT foi utilizado o regulador do tipo sincrono.
Essa escolha foi feita devido a uma limitagao técnica apresentada pelo regulador
mais simples, como sera explicado na Secao 5.2.4 (Testes de Validagédo do
Regulador Buck).
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4.3.1. Regulador Buck

O tipo de regulador abaixador mais simples possui apenas cinco
componentes. Os componentes utilizados para o teste desse tipo de regulador
foram um transistor MOSFET de canal P AO3401, em encapsulamento SOT-23, do
fabricante Alpha & Omega Semiconductor (ALPHA & OMEGA SEMICONDUCTOR,
2011); um diodo schottky TN5822, em encapsulamento DO214AC; dois capacitores
de tantalo, em encapsulamento 7343 (case D); e um indutor, da série CDRH104R,
do fabricante Sumida Corporation (SUMIDA CORPORATION, 2017).

Na Figura 15, pode-se observar todos os componentes utilizados no
conversor buck, cujo esquematico apresentado na Figura 27 sera explicado na
Sec¢ao 5.1.3 (Regulador Buck).

Figura 15 — Componentes Utilizados no Regulador Buck.
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Fonte: Autor deste trabalho.

Na Figura 15, o componente de numero 1 é o transistor MOSFET de canal
P AO3401, em encapsulamento SOT-23; o componente de numero 2 € o diodo
schottky 1N5822, em encapsulamento DO214AC; os componentes de numeros 3

e 4 sao os capacitores em encapsulamento 7343 (case D), ambos com valor de
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100uF; e o componente de numero 5 € o indutor da série CDORH104R, com valor
de 100uH.

4.3.2. Regulador Buck Sincrono

O regulador buck sincrono possui um circuito similar ao do regulador buck
classico (com diodo). O circuito deste regulador montado no trabalho, além de
substituir o diodo por um segundo transistor MOSFET, conta com dois circuitos
integrados MOSFET drivers, que combinados permitem o acionamento dos dois

transistores, nos momentos adequados, a partir do mesmo sinal PWM.

Os componentes utilizados para o teste desse tipo de regulador foram os
mesmos que os do regulador buck simples, apresentados na Secédo 4.3.1
(Regulador Buck), com a adicdo de um transistor MOSFET de canal N AO3400, em
encapsulamento SOT-23, do fabricante Alpha & Omega Semiconductor (ALPHA &
OMEGA SEMICONDUCTOR, 2011); dois circuitos integrados MOSFET drivers
MAX5048 , em encapsulamento SOT23-6, do fabricante Maxim Integrated (MAXIM
INTEGRATED PRODUCTS, INC., 2014); e dois resistores em encapsulamento
0805 e com poténcia de 0,125W.

Na Figura 16, pode-se observar todos os componentes utilizados no
conversor buck sincrono, cujo esquematico apresentado na Figura 28 sera

explicado na Secao 5.1.4 (Regulador Buck Sincrono).

Figura 16 — Componentes Utilizados no Regulador Buck Sincrono.
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Fonte: Autor deste trabalho.
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Na Figura 16, os componentes de numeros 1 e 2 sdo os resistores em
encapsulamento 0805, ambos com valor de 100Q; o componente de niumero 3 é o
transistor MOSFET de canal N AO3400, em encapsulamento SOT-23; o
componente de numero 4 é o transistor MOSFET de canal P AO3401, em
encapsulamento SOT-23; os componentes de numeros 5 € 6 sdo os circuitos
integrados MOSFET drivers, MAX5048, em encapsulamento SOT23-6; os
componentes de numeros 7 e 8 sdo os capacitores em encapsulamento 7343 (case
D), ambos com valor de 100uF; e o componente de numero 9 é o indutor da série
CDRH104R, com valor de 100uH.

4.4. Microcontrolador

O microcontrolador escolhido para a aplicacao foi o ATtiny85, da fabricante
ATMEL. Este é um microcontrolador de baixa poténcia (low-power) de 8 bits da
familia AVR em encapsulamento SOPO08 (corpo de 0,208") (ATMEL
CORPORATION, 2013). A escolha desse componente foi feita observando-se o
custo, relativa facilidade de uso e caracteristicas para atender os requisistos do

trabalho.

As caracteristicas relevantes desse componente que justificam sua
utilizagao neste trabalho sao as seguintes (ATMEL CORPORATION, 2013):

o 8kB de memoédria flash para firmware; o que da bastante flexibilidade para a
programacao do algoritmo do trabalho.

e 4 canais de conversores analdgico-digitais (Analog to Digital Converter —
ADC) de 10 bits; o que permite a utilizacdo dos sensores propostos, bem
como precisao na leitura dos mesmos.

e 2 saidas PWM (Pulse Width Modulation) de alta frequéncia; o que permite a
utilizagao do regulador DC-DC proposto.

e Watchdog timer com oscilador on-chip separado; o que permite reset
automatico do sistema caso ocorra um travamento.

e Oscilador Interno Calibrado; o que permite utilizar o microcontrolador sem o

uso de um cristal oscilador externo.
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e Encapsulamento SOP08; o que permite a constru¢cdo de uma placa de
circuito impresso pequena, uma vez que o componente possui dimensdes
pequenas (5,4mm x 8,3mm).

e Baixo consumo de energia; aproximadamente 5SmA em modo ativo com um

clock de 8MHz, o que torna o componente ideal para a aplicagao.

Na Figura 17, pode-se observar o microcontrolador em questéo, utilizado no

projeto.

Figura 17 — Microcontrolador ATtiny85.

Fonte: Autor deste trabalho.

4.5. N6 Sensor Sem Fio

O circuito MPPT proposto neste trabalho foi desenvolvido para uso em um
N6 Sensor Sem Fio que utiliza como principais componentes a placa DK106 e o
maodulo radio BE90O. Estes dois componentes, desenvolvidos para a construcéo de
redes de sensores sem fio, sdo fabricados pela empresa RadiolT e foram cedidos
para testes pelo orientador deste trabalho. A seguir, encontram-se a apresentacao
e explicagdes sobre os componentes em questao.

4.5.1. Placa DK106

A placa DK106 € um componente que permite a montagem facil e rapida de
nos sensores para redes de sensores sem fio. Esta placa conta com conectores
para entrada de energia do tipo jack P4 e JST a partir de fontes AC-DC comuns, de

7V a 12V. Conta também com um conector JST de entrada para uma bateria de
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litio de uma célula, e um conector JST de entrada para um painel fotovoltaico de

tensio até 8V.

Esta placa possui, também, 11 conectores de entrada/saida do tipo grove
para conexao com sensores ou atuadores, e um conector para um modulo radio,
podendo este ser do modelo BE90O ou BE990. Sua forma fisica permite o encaixe
perfeito dentro de uma caixa plastica de modelo PBL-100, do fabricante PATOLA.

A placa em questao pode ser observada na Figura 18.

Figura 18 — Placa DK106.

Fonte: Autor deste trabalho.

4.5.2. M6dulo Radio BE900

O BE900 é um moddulo radio que é utilizado na montagem de nés sensores
para redes de sensores sem fio (RADIOIT! ELETRONICA, 2012). A placa deste
modulo incorpora dois componentes principais, sendo um deles um
microcontrolador ATMEGA328, do fabricante ATMEL, e o outro um transceptor de
Radio Frequéncia (RF) CC1101, do fabricante Texas Instruments (TEXAS
INSTRUMENTS INC., 2013).

Algumas caracteristicas importantes deste mddulo radio sdo que o mesmo
pode ser alimentado com tensdes de 3,3V a 5V e pode ser programado com o
auxilio da IDE Arduino (RADIOIT! ELETRONICA, 2012). O transceptor CC1101, no
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BE900, opera na faixa de frequéncia de 915MHz e possui poténcia de 10 dBm, o
que permite uma distancia de comunicacido de até 800 metros em campo aberto
(TEXAS INSTRUMENTS INC., 2013). A placa conta com um conector SMA,
podendo ser de 90° ou 180°, que permite a conexdao de uma antena externa. A

placa em questdo pode ser observada na Figura 19.

Figura 19 — Médulo Radio BE9SOO.

Fonte: https://bit.ly/2thbzHW Acesso em: 10/06/18.

4.6. Bateria

Neste projeto foi utilizada uma bateria de litio recarregavel da marca
Samsung, do modelo ICR18650-22F. A escolha desse componente foi feita
observando-se a disponibilidade no mercado e as caracteristicas relevantes para a

utilizagdo no projeto.

As caracteristicas relevantes desse componente sdo as seguintes
(SAMSUNG SDI., ENERGY BUSINESS DIVISION, 2009):

e Capacidade nominal: 2200mAh
e Tensdo nominal: 3,6V
e Carga padrao:
= Corrente constante: 0,5C (1100mA)
= Corrente constante maxima (carga rapida): 1,0C (2200mA)
= Tensédo constante: 4,2V + 0,05V
= Corrente de fim de carga (corte): 0,05C (110mA)
e Descarga padréao:
= Corrente constante: 0,2C (440mA)
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= Corrente constante maxima: 2,0C (4400mA)

= Tenséo de fim de descarga (corte): 2,75V

Na Figura 20, pode-se observar o componente em questao.

Figura 20 — Bateria de Litio Utilizada.

Fonte: Autor deste trabalho.

4.7. Circuito de Protecao de Bateria

A carga e descarga de baterias de litio sdo muito criticas e requerem um
cuidado especial. Todos os parametros devem ser respeitados para nao danificar
a bateria, que pode ter sua vida util diminuida, ou até mesmo ser destruida, no caso
de explosao ou incéndio. Para isso, um pequeno circuito de proteg¢ao para baterias
de litio foi montado para garantir a operagdo da mesma dentro de suas

especificagoes.

Este circuito utiliza como principais componentes os circuitos integrados
FS312F-G, e o FS8205, ambos do fabricante Fortune. O FS312F-G é um circuito
integrado, em encapsulamento SOT-23-6, utilizado para proteger baterias de litio
de uma célula contra danos ou diminui¢do de vida util devido a sobrecarga,
sobredescarga, elou sobrecorrente (FORTUNE SEMICONDUCTOR
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CORPORATION, 2011). O FS8205 é um circuito integrado, em encapsulamento
SOT-23-6, que possui dois transistores MOSFET de canal N de poténcia
(FORTUNE SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2016).

Na Figura 21, pode-se observar os componentes em questao.

Figura 21 — Circuitos Integrados FS312F-G e FS8205.

Fonte: Autor deste trabalho.

Além dos circuitos integrados mencionados, para a construgéo do circuito de
protecdo de bateria foram necessarios, também, dois resistores em
encapsulamento 0805 de tolerancia 5% e poténcia de 0,125W; e um capacitor
ceramico, em encapsulamento 0805.

Na Figura 22, pode-se observar todos os componentes utilizados no circuito
de protecéo de bateria, cujo esquematico apresentado na Figura 29 sera explicado
na Segao 5.1.6 (Circuito de Protegcao de Bateria).

Figura 22 — Componentes Utilizados no Circuito de Protecdo de Bateria.

Fonte: Autor deste trabalho.
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Na Figura 22, o componente de numero 1 € o circuito integrado FS312F-G
em encapsulamento SOT-23-6; o componente de numero 2 é o circuito integrado
FS8205 em encapsulamento SOT-23-6; os componentes de numeros 3 € 4 sao os
resistores em encapsulamento 0805, com valores de 100Q e 1kQ, respectivamente;
e o componente de numero 5 € o capacitor ceramico, com valor de 100nF, em

encapsulamento 0805.

4.8. Materiais de Teste

Para os testes realizados e que serao apresentados no Capitulo 5 (Métodos),
foram utilizados, também, os seguintes materiais e equipamentos, que podem ser

visualizados na Figura 23:

1. Fonte de alimentacéo 7,5V, 600mA,;

2. Placa arduino UNO com shield de programacgao para microcontroladores
ATtiny;

3. Placa conversora USB-Serial;

4. Protoboard;

5. Placa fonte de alimentagao para protoboard com reguladores de tenséo de

5V e 3,3V,

Multimetro digital Fluke 17B+ (em alguns testes utilizou-se mais de um);

Carga de Corrente Constante;

Fonte de alimentacgdo ajustavel 0 — 11V, 0 — 5A;

Medidor de Poténcia Solar Icel SP-2000;

© © N o
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Figura 23 — Materiais de Teste.

Fonte: Autor deste trabalho.

Para os testes que foram realizados apdés o sistema do MPPT estar
completo, foi utilizada uma bancada de emulagcdo. Esta bancada promove
variagdes na intensidade luminosa de uma lampada halégena de 500W, e foi
desenvolvida para que os testes pudessem ser controlados e reprodutiveis. Assim,
na comparagao do funcionamento do sistema com e sem o MPPT habilitado, foram
garantidas as mesmas condigdes. Na Figura 24, pode-se observar a bancada de

testes desenvolvida.



Figura 24 — Bancada de Emulacgao.
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Fonte: Autor deste trabalho.
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5. METODOS

Neste Capitulo serdo apresentados os métodos utilizados na concretizagao
da proposta do trabalho. Primeiramente serdo apresentados os esquematicos de
todos os circuitos projetados e montados, bem como os calculos de componentes
em cada um, e, depois, os testes de validagdo de montagens, e testes do prototipo

do sistema MPPT montado.
5.1. Esquematicos e Calculos de Componentes
5.1.1. Sensor de Corrente

Na Figura 25, pode-se observar o esquematico completo do circuito do

sensor de corrente.

Figura 25 — Esquematico Completo do Circuito Sensor de Corrente.
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Fonte: INA19x Current Shunt Monitor —16 V to +80 V Common-Mode Range (TEXAS
INSTRUMENTS INC., 2015)

A partir da Figura 25, observa-se que sao necessarios apenas dois
componentes, além do INA193, para a montagem do sensor de corrente. O
capacitor C;, de valor 100nF, deve ser montado proximo ao circuito integrado e tem
a fungao de desacoplamento (remocgéo de ruido de alta frequéncia). O resistor R, é
o resistor shunt, e o valor utilizado foi 0,1Q. Esse valor foi calculado para que,
supondo uma corrente maxima de 1000mA, a saida do circuito fosse 2V, conforme

a equacao (1).

R=U/(0x1)=20/(20*1) = 0,1Q (1)
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Na equagéo (1), R € o valor do resistor shunt procurado (em Q), U é o valor
maximo da tensao de saida do componente (em V), o valor 20 é o ganho do circuito
integrado INA193, e I é o valor maximo de corrente a ser medido (em A). Esses
valores permitem a experimentacdo com painéis fotovoltaicos de correntes até
1000mA e permitem, também, que a corrente possa ser medida usando uma tensao
de referéncia de 2,56V, como sera explicado na Sec¢éo 5.1.4 (Funcionamento com

o Microcontrolador).

5.1.2. Sensor de Tensao

Na Figura 26 pode-se observar o esquematico completo do circuito do

sensor de tensdo.

Figura 26 — Esquematico Completo do Circuito Sensor de Tensao.
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Fonte: Autor deste trabalho.

A partir da Figura 26, observa-se que sao necessarios apenas trés
componentes para a montagem do sensor de tensdo. Os resistores R1 e R2
formam um divisor resistivo, e foram calculados de forma a se obter ganho de 1/3,
para que tensao de saida do circuito fosse trés vezes menor que a tensao de
entrada. Assim, a tensao de saida seria 2V para a maior tensao de entrada (6V) do

painel fotovoltaico. O calculo foi realizado com o auxilio da equacao (2).
Vout = Vin * Ry /(R + Ry) (2)

Na equacgéo (2), V,,: € a tenséo de saida do divisor resistivo (em V), /;,, é a
tensao de entrada do divisor resistivo (em V), e R, e R, s&o os resistores que se
deseja calcular (em Q). Para o calculo, utilizou-se o valor de 6V para V;,,, que € 0

maximo valor de tensédo esperado do painel fotovoltaico; o valor de 2V para V,,;,
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que é o valor esperado de saida para o valor de entrada 6V, e definiu-se o valor de
10kQ para o resistor R,. Dessa forma, o valor obtido para R, foi 20kQ. O capacitor
C;, com valor de 22nF, garante estabilidade na conversao analdgica-digital,
realizada pelo microcontrolador. Este capacitor faz com que o capacitor de Sample
and Hold (S/H), do ADC do microcontrolador, seja carregado rapidamente,
minimizando, assim, erros de leitura (SACHS, 2011). Para que essa solugao
funcione, no caso de ADCs de 10 bits, este capacitor externo deve ter valor 2048
vezes maior que o capacitor de S/H. Assim, como o capacitor de S/H do ADC do
microcontrolador utilizado possui valor de 14pF, o valor de C; foi calculado em

aproximadamente 28nF, e o valor mais proximo e utilizado foi o de 22nF.

5.1.3. Regulador Buck

Na Figura 27, pode-se observar o esquematico completo do circuito do

regulador abaixador (buck).

Figura 27 — Circuito Completo do Regulador Buck.
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Fonte: Basic Calculation of a Buck Converter's Power Stage (TEXAS INSTRUMENTS
INC., 2015).

Como observa-se na Figura 27, o circuito € composto de cinco componentes
no total. Sdo eles dois capacitores, onde C; é o capacitor de entrada e possui valor
de 100uF e C, é o capacitor de saida e possui valor de 100uF; um transistor, Q,,
AO3401, que é um transistor do tipo MOSFET de poténcia de canal P, escolhido
por possuir baixa resisténcia de condugéo (Rps(on)), tipicamente inferior a 70mQ, a
uma tensao gate-source (V) de -5V; um diodo schottky, D;, 1N5822, escolhido por
possuir baixa queda de tensdo, e suportar correntes de até 3A; e um indutor de

nucleo de ferrite, L;, com valor de 100uH.
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Os valores de componentes foram calculados com o auxilio do documento,
Basic Calculation of a Buck Converter's Power Stage, da Texas Instruments,
disponivel para o publico. A seguir encontram-se as equagdes utilizadas para os
calculos (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2015).

Para o calculo dos componentes, primeiramente deve-se conhecer os
valores de tensdo maxima de entrada, tensao de saida e corrente maxima de saida.

Para a aplicacao deste trabalho estes valores sao, respectivamente:

* Vinmax = 6,0V
° Vout = 4‘,2V

* loyrmax = 1A

Normalmente, em um regulador buck, o circuito mantém a tensdo de saida
constante, regulando o ciclo de trabalho do mesmo. Contudo, na aplicagao
proposta, o regulador buck tera seu ciclo de trabalho regulado de forma a manter a
poténcia de entrada (drenada do painel fotovoltaico) maximizada. Assim, para os
calculos, foi definido o valor de 4,2V para V,,;, pois este € o minimo para
funcionamento correto da placa DK106. Os outros valores, Viymax € lourmax, foram

definidos com base no maior painel fotovoltaico testado.

Os primeiros quatro calculos a serem realizados permitem o
dimensionamento do indutor utilizado, bem como a corrente de pico do circuito, a
qual o transistor MOSFET, o diodo e o préprio indutor devem suportar. Estes

calculos estao representados nas equacgdes (3) a (6).
D = Vour/ Vinmax *1) = 4,2/(6,0%0,9) = 0,78 (3)

A equacéo (3) determina o ciclo de trabalho (D) para a maior tensao de
entrada (V;ymax), l€evando em consideragao a eficiéncia (n), estimada em 0,9, que

€ um valor relativamente baixo para um regulador DC-DC.

L = Vour * ViNmax — out)/(AIL * fs * ViNmax) =
4,2 % (6,0 —4,2)/(0,4 * lpyrmax * 31250 * 6,0) = 100,8uH (4)

A equacao (4) determina o valor do indutor (L) a ser utilizado. Onde Al € o
valor estimado da corrente de ripple no indutor, considerado como 0,4 * Ipyrmaxs €

fs € a frequéncia de operagéo do regulador, com valor de 31250Hz, gerada pela
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saida PWM do microcontrolador. O valor comercial mais préximo e utilizado para

este indutor foi 100uH.
Al = (Viymax — Vour) * D/ (fs * L) = (6,0 — 4,2) * 0,78/(31250 * 10™*) = 0,45A (5)

A equacado (5) determina o valor da corrente de ripple no indutor (Al),
levando em conta a tensdo maxima de entrada (V;ymax), @ tenséo de saida (V,,;),
a frequéncia de operacgéo do regulador (fs), o valor do indutor (L), obtido na equagéo
(4), e o ciclo de trabalho do regulador para a maior tensédo de entrada (D), obtido
na equacéo (3). O valor da corrente de ripple no indutor € necessario para o calculo

da corrente de pico do regulador.
ISWmax = AIL/Z + IOUTmax = 0,4‘5/2 + 1 = 1,23A (6)

A equacao (6) determina o valor da corrente de pico do regulador (Isymax)
levando em conta a corrente maxima de saida (Ipyrmax) € @ corrente de ripple no
indutor (AI,), obtida na equagao (5). Os componentes (indutor, diodo e transistor

MOSFET) devem suportar tal corrente.

Para o diodo, além da corrente de pico, deve-se levar em conta a dissipacao
de poténcia. Para isso sdo necessarios mais dois calculos, representados nas

equacdes (7) e (8).
Ir = Ipyrmax * (1 = D) = 1% (1 —0,78) = 0,22A (7)

A equacgao (7) determina a corrente direta média no diodo retificador (I),
levando em conta a corrente maxima de saida (Ipyrmax) € O Ciclo de trabalho do
regulador para a maior tensao de entrada (D), obtido na equacgao (3). O valor que
resulta dessa equagao € necessario para o calculo da poténcia dissipada no

componente.
Py =1Ip* Vg =0,22 0,4 = 0,09W (8)

A equacao (8) determina a poténcia dissipada no diodo (Pp), levando em
conta a corrente direta média (Ir), obtida na equacéo (7), e a tensao direta no diodo
(Vg), 0,4V para um diodo schottky. A partir das equacgdes (6) e (8), e dos valores
considerados para este projeto, pode-se concluir que o diodo 1N5822 é adequado
para a aplicacao.
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O ultimo calculo necessario € para a obtengao do valor do capacitor de saida.

A equacgéo (9), apresenta o calculo deste componente.
Courmin = AL/ (8 * fs ¥ AV,y,) = 0,45/(8 * 31250 * 0,02) = 90uF  (9)

A equacao (9) determina o valor do capacitor de saida (Coyrmin), C» Na Figura
27, levando em conta a frequéncia de operagdo do regulador (fs), a corrente de
ripple no indutor (Al,), obtida na equacéo (5), e a tensdo de ripple satisfatéria
maxima na saida (AV,,.), definida como 20mV. O valor comercial mais proximo e

utilizado para este capacitor foi 100uF.

O capacitor de entrada ndo possui um calculo especifico para a
determinacao de seu valor. Portanto, foi atribuido o valor de 100uF a este
componente. Este valor foi determinado apdés uma verificagdo de um circuito
integrado comumente utilizado em aplicagdes de reguladores DC-DC, o MC34063,
do fabricante ON semiconductor, cujos circuitos de aplicacdo atribuem este valor
ao capacitor de entrada (SEMICONDUCTOR COMPONENTS INDUSTRIES, LLC,
2016).

5.1.4. Regulador Buck Sincrono

Na Figura 28, pode-se observar o esquematico completo do circuito do
regulador buck sincrono. Este € um circuito de aplicagdo encontrado no datasheet
do circuito integrado MOSFET driver, MAX5048 (MAXIM INTEGRATED
PRODUCTS, INC., 2014).
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Figura 28 — Circuito Completo do Regulador Buck Sincrono.
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Fonte: MAX5048 7.6A, 12ns, SOT23/TDFN, MOSFET Driver (MAXIM INTEGRATED
PRODUCTS, INC., 2014).

Como observa-se na Figura 28, o circuito € composto de nove componentes
no total. Sdo eles dois capacitores, onde C; € o capacitor de entrada, e C, é o
capacitor de saida, ambos com valor de 100uF; dois circuitos integrados , IC; e IC,,
MAX5048, que sao MOSFET drivers; dois resistores, R, € R,, ambos com valor de
100Q ;um transistor, Q;, AO3401, que € um transistor do tipo MOSFET de poténcia
de canal P, escolhido por possuir baixa resisténcia de condugdo (Rpsion));
tipicamente inferior a 70mQ, a uma tensao gate-source (V) de -5V; um transistor,
Q,, AO3400, que é um transistor do tipo MOSFET de poténcia de canal N, escolhido
por possuir baixa resisténcia de condugéo (Rps(on)), tipicamente inferior a 30mQ, a
uma tenséo gate-source (V;5) de 5V; e um indutor de nucleo de ferrite, L,, com valor
de 100pH.

Todos os calculos de valores de componentes realizados anteriormente para
o regulador buck classico, na Secao 5.1.3 (Regulador Buck), se aplicam para o
regulador buck sincrono, com exceg¢ao do calculo da poténcia dissipada no diodo,
dado pela equacgéo (8), uma vez que este componente foi substituido por um
transistor MOSFET (TEXAS INSTRUMENTS INC., 2015). Dessa forma, os valores

de componentes calculados anteriormente foram utilizados neste regulador.
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Os valores dos resistores, R, € R,, foram dados pelo circuito de aplicagao
encontrado no datasheet do circuito integrado MOSFET driver, MAX5048, para a
montagem de um regulador buck sincrono (MAXIM INTEGRATED PRODUCTS,
INC., 2014).

5.1.5. Funcionamento com o Microcontrolador

Como apresentado nas Secgdes 5.1.1 a 5.1.4, os sensores utilizados neste
trabalho sdo ambos do tipo analdgico, e o regulador DC-DC necessita de um sinal
PWM para funcionamento. Dessa forma, sdo necessarios dois pinos analdgicos e
um digital com PWM do microcontrolador para o funcionamento do sistema. Para
os sensores, foram utilizados dois pinos de entrada com conexao ao ADC do
microcontrolador, e para o regulador DC-DC, foi utilizado um pino de saida digital

com conexao a um canal PWM do microcontrolador.

Os sensores analdgicos, como apresentado, irdo produzir uma tenséo de
saida de 0V a 2,0V, proporcional as grandezas medidas. Para se obter maior
precisdao nas medidas, foi utilizada a referéncia de tensao interna de 2,56V do
microcontrolador. Dessa forma a leitura digital de 0 a 1024, por este
microcontrolador possuir um ADC de 10 bits, sera referente ao intervalo de 0V a

2,56V, e ndo de 0V a tensédo de alimentagdo (de 5V) do componente.

O regulador DC-DC funcionara com um sinal PWM gerado pelo
microcontrolador, e ira operar na frequéncia de 31250Hz com resolucao de 8 bits.
Este € um dos valores padrao de frequéncias do gerador PWM que pode se obter
com o ATtiny85. Outros valores de frequéncia de operagao sao possiveis, mas para

fins de teste este foi o valor utilizado.

5.1.6. Circuito de Protecao de Bateria

Na Figura 29, pode-se observar o esquematico completo do circuito de

protecao de bateria.
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Figura 29 — Circuito Completo de Protec&o de Bateria.
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Fonte: FS312F-G One Cell Lithium-lon/Polymer Battery Protection IC (FORTUNE
SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2011).

Todos os componentes do circuito de protecdo de bateria possuem seus
valores fixados e disponiveis no datasheet do circuito integrado FS312F-G
(FORTUNE SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2011). Para a aplicagéo deste
trabalho foram utilizados os valores de componentes apresentados no circuito de
aplicacao deste documento. Dessa forma, de acordo com a Figura 29, os valores
dos trés componentes passivos que compdem este circuito sdo 100Q) para R,, 1kQ
para R,, e 100nF para C;.

Nas Figuras 30 e 31, estdo apresentados o design da PCB desenvolvida e o

produto final montado sobre a bateria de litio utilizada no projeto, respectivamente.

Figura 30 — Design da PCB de Protecao de Bateria.

Fonte: Autor deste trabalho.
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Figura 31 — Circuito de Protegéo de Bateria Montado.

Fonte: Autor deste trabalho.

5.1.7. Protétipo do Sistema MPPT

Tendo realizado os testes dos mddulos presentes no sistema MPPT, que
serao apresentados na Sec¢ao 5.2 (Testes de Validagao), foi desenvolvida e testada
uma PCB de protétipo do sistema MPPT proposto.

Nas Figuras 32 e 33, pode-se observar o esquematico e o design da PCB,

respectivamente, e na Figura 34, o produto final montado.
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Figura 32 — Esquematico do Protétipo do Sistema MPPT.
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Fonte: Autor deste trabalho.



Figura 33 — Design da PCB de Prot6tipo do Sistema MPPT.

Fonte: Autor deste trabalho.

Figura 34 — PCB de Protétipo do Sistema MPPT Montada.
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Fonte: Autor deste trabalho.
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Como observa-se na Figura 32, todos os modulos propostos para a
montagem do sistema MPPT est&o presentes na PCB de protdtipo. E, além dos
modulos propostos, existe a adigdo de mais um médulo para o funcionamento do
sistema.

Este modulo adicionado € um regulador DC-DC do tipo boost, que possui
funcao contraria ao do regulador buck explicado. O regulador boost possui como
funcao elevar a tensao, e seu uso foi necessario para alimentar o sistema MPPT
com 5V a partir da bateria de litio, que possui tensao nominal de 3,6V.

Para a montagem deste regulador elevador de tensao, foi utilizado o circuito
integrado SX1308, do fabricante Shike (SX), e utilizou-se o circuito de aplicagao
encontrado em sua documentagdo (SHENZHEN SUOSEMI TECH, 2010). A
escolha deste componente foi feita pela alta disponibilidade deste componente no
mercado, seu baixo custo e sua ampla utilizacdo em diversos modulos conversores
DC-DC de alimentacao.

Como observa-se na Figura 34, a PCB prototipo montada possui 5
conectores no total, sendo 4 deles conectores JST de 2 vias e 1 conector grove. Os
dois conectores denominados BATT (JST) possuem conexao paralela e um deles
deve ser conectado a bateria de litio, e 0 outro ao conector para a bateria da placa
DK106; o conector denominado SOL (JST) deve ser conectado ao painel
fotovoltaico; o conector denomindado OUT (JST) deve ser ligado ao conector para
o painel fotovoltaico da placa DK106; por fim, o conector denominado DOUT/EN
(grove) deve ser conectado a um conector grove (com portas digitais) da placa
DK106.

O conector DOUT/EN (DATA OUT / ENABLE), como 0 nome sugere, possui
conexdes para um pino de saida de dados e um pino para habilitar o sistema MPPT.
O pino DOUT possui conexdo a um pino digital do microcontrolador do sistema
MPPT, que foi previsto mas ainda n&do implementado, para enviar dados dos
sensores (tensdo e corrente) ao nd sensor sem fio. O pino EN possui conexao a
um transistor MOSFET (Q3 na Figura 32) que realiza o ligamento ou desligamento

do conversor boost que alimenta o sistema MPPT, habilitando ou ndo o sistema.

5.2. Testes de Validagao

Aqui serdo apresentados todos os testes realizados no trabalho. Seréo

apresentados, também, os arranjos experimentais de cada circuito proposto, ou
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seja, a forma como os circuitos foram montados para serem validados antes da
montagem de um protoétipo, em uma placa de circuito impresso (PCB), contendo

todos os moédulos.

Os procedimentos apresentados a seguir foram realizados em uma
protoboard, para facil implementacdo dos circuitos e testes, com excecao dos
testes do sistema finalizado. Os componentes utilizados seguem a especificagdo
apresentada anteriormente, salvo ao encapsulamento fisico dos mesmos. Para a
montagem de alguns dos circuitos na protoboard, foram utilizadas versées em
encapsulamento PTH dos componentes apresentados, com excegado de alguns
que nao possuem tal versado, para os quais serdao devidamente apresentadas as

solucdes utilizadas.

5.2.1. Calibragao da Tensao de Referéncia do Microcontrolador

Como apresentado, os dois sensores utilizados neste trabalho s&o
analdgicos. Isso significa que para a leitura dos mesmos € necessaria a utilizagao
de duas entradas analdgicas do microcontrolador, que possuem conexao ao ADC

do mesmo.

A precisdo do ADC de um microcontrolador depende da tens&o de referéncia
utilizada pelo mesmo para a realizacdo da conversao do sinal. Essa referéncia, no
caso do ATtiny85, utilizado no trabalho, pode ser interna ou externa ao
microcontrolador. Para fins de simplificagdo da aplicagao, optou-se pela utilizagao

da referéncia interna de 2,56V do microcontrolador.

Contudo, essa referéncia interna de tensao pode variar, ou seja, ndo possuir
exatamente o valor de 2,56V. Para se obter leituras precisas do ADC, & necessario
conhecer o valor exato desta referéncia interna, que é utilizada como base de
calculo nas leituras analdgicas. Para isso, o primeiro procedimento realizado foi o

de calibracao da tensao de referéncia interna.

Para a realizacdo do procedimento de calibracao, utilizou-se o Firmware 1
dos Anexos (Anexo A) (LITTLE, 2013). Este firmware realiza a média de cem
leituras de uma porta analdgica, na qual deve-se aplicar uma tensao, previamente
aferida, de exatamente 1000mV, e que, entdo, calcula o valor da tensdo de

referéncia interna (V,..r), dado pela equagéo (10).
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Vier = Vin * 1024/Vipea (10)

Na equacéo (10), V;,, é o valor de 1000mV aplicado ao pino analdgico, 1024
€ o valor maximo do ADC (10 bits), e V,,.q € @ media de cem leituras realizadas. O

valor calculado é exibido, finalmente, no monitor serial da IDE Arduino.

Para a aplicagao da tensao de 1000mV, utilizou-se um trimpot multivoltas de
valor 10kQ, com um capacitor de 22uF para estabilizagdo, conectados a fonte de
tensao de 7,5V apresentada. Foi realizado o ajuste deste componente com o auxilio
do multimetro apresentado. O esquematico do arranjo experimental pode ser

observado na Figura 35, e o arranjo montado pode ser observado na Figura 36.

Figura 35 — Esquematico do Arranjo Experimental para Calibragdo de Tensao de

Referéncia.
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Fonte: Autor deste trabalho.
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Figura 36 — Arranjo Experimental para Calibragéo de Tensao de Referéncia.

Fonte: Autor deste trabalho.

Ao final deste procedimento obteve-se o valor de 2226mV da tensdo de
referéncia interna. Este valor foi, entdo, utilizado como base de calculo nas

conversoes realizadas pelo ADC do microcontrolador nos testes subsequentes.

5.2.2. Testes de Validagao do Sensor de Corrente

Para a validacdo do sensor de corrente, foram realizadas comparacdes de
10 valores de corrente, de 100mA a 1000mA, com passo de 100mA. Esse numero
de medidas neste intervalo foi selecionado para se abranger alguns dos valores
que poderiam ser obtidos com a utilizagdo de painéis fotovoltaicos de até 1000mA.
Os valores de referéncia foram obtidos utilizando combinagdes de resitores de
carga, e medidos com o multimetro apresentado. Para tal, foram utilizados 50
resistores de 10Q, de poténcia de 2W, dispostos conforme a Figura 37, a seguir.
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Figura 37 — Carga de Resistores.
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Fonte: Autor deste trabalho.

Esta carga de resistores elaborada pode ter seu valor variado com a abertura
ou fechamento do circuito em cada arranjo série. Alimentando-se essa carga com
uma tensao de 5V, pode se obter correntes de 100mA, com o uso de apenas um
arranjo série, até 1000mA com o uso paralelo de todos os arranjos. O incremento

de corrente é de 100mA para cada arranjo série conectado ao circuito.

Neste teste utilizou-se o Firmware 1 dos Apéndices (Apéndice A), que realiza
a leitura analdgica do sensor de corrente proposto, e utiliza o calculo apresentado
na equacgao (1), rearranjada, para a obtencao do valor de corrente (em mA). O valor
calculado é exibido no monitor serial da IDE Arduino.

O esquematico deste arranjo experimental utilizado pode ser observado na
Figura 38, e o arranjo montado, na Figura 39.
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Figura 38 — Esquematico do Arranjo Experimental para Teste do Sensor de Corrente.
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Fonte: Autor deste trabalho.

Figura 39 — Arranjo Experimental para Teste do Sensor de Corrente.

RANGE RELA

~ M >+

Fonte: Autor deste trabalho.

E possivel observar na Figura 39 que, como o circuito integrado INA193
(sensor de corrente) ndo possui uma versao em encapsulamento PTH, foi montada
uma pequena placa de circuito impresso com o circuito da Figura 25. Essa placa foi
feita de modo a ser facilmente conectada a protoboard para a realizacido dos

experimentos.
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5.2.3. Testes de Validagao do Sensor de Tensao

Para a validagéo do sensor de tensao, foram realizadas comparacgdes de 17
valores de tensao, de 2V a 6V, com incrementos de 250mV. Esse numero de
medidas neste intervalo foi selecionado para se abranger alguns dos valores que
poderiam ser obtidos com a utilizagao de painéis fotovoltaicos de até 6V (tenséo de
circuito aberto). Os valores de referéncia foram ajustados utilizando o mesmo
procedimento com o trimpot apresentado na Sec¢éo 5.2.1 (Calibragdo da Tenséao de
Referéncia do Microcontrolador). O esquematico do arranjo experimental utilizado

pode ser observado na Figura 40, e o arranjo montado, na Figura 41.

Figura 40 — Esquematico do Arranjo Experimental para Teste do Sensor de Tenséao.
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Fonte: Autor deste trabalho.
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Figura 41 — Arranjo Experimental para Teste do Sensor de Tensao.

Fonte: Autor deste trabalho.

Neste teste utilizou-se o Firmware 2 dos Apéndices (Apéndice B), que realiza
a leitura analdgica do sensor de tens&o proposto, e utiliza o calculo apresentado na
equacgao (2) para a obtencgéo do valor de tenséo (em V). O valor calculado é exibido

no monitor serial da IDE Arduino.

5.2.4. Testes de Validagao do Regulador Buck

Para a validagao do regulador buck, este foi testado como um regulador buck
convencional, mantendo constante a tensdo de saida do circuito. Para isso, foi
montada uma pequena placa de circuito impresso (Printed Circuit Board — PCB)
com o circuito do regulador buck da Figura 27, e com o microcontrolador ATtiny85.
Nesta PCB, o gate do transistor MOSFET do regulador foi conectado a um pino
digital do microcontrolador ATtiny85, e a saida do regulador foi conectada a uma

entrada analdgica do microcontrolador.

Para o teste, a entrada do regulador foi conectada a fonte de alimentacgao
ajustavel, a entrada de 5V para a alimentagdo do microcontrolador foi conectada

ao conversor USB-Serial, apresentados na Segao 4.8 (Materiais de Teste), e a
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saida do regulador foi conectada a carga de resistores da Figura 37. Dessa forma,
utilizou-se o Firmware 3 dos Apéndices (Apéndice C), que faz o ajuste do ciclo de
trabalho do regulador para manter a tensdo de saida constante e com valor de 4,2V

(minima tensao de funcionamento da placa DK106).

O objetivo desta montagem era observar o comportamento do regulador ao
se aumentar a carga conectada ao mesmo. Foram testados 10 valores de corrente
dreneda, de 100mA até 1000mA com passos de 100mA, e para cada valor de
corrente drenada na saida, foi realizado um ajuste na fonte de alimentacéo para
que a tensao de entrada fosse exatamente 5V, e foram medidas a tensao e corrente
na saida do circuito. O esquematico da PCB desenvolvida para o teste pode ser

observado na Figura 42, e o arranjo montado pode ser observado na Figura 43.

Figura 42 — Esquematico da PCB Desenvolvida para Teste do Regulador Buck.
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Fonte: Autor deste trabalho.
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Figura 43 — Arranjo Experimental para Teste do Regulador Buck.

Fonte: Autor deste trabalho.

A partir deste teste verificou-se que a frequéncia de operagéo do regulador
a 31250Hz nao era suficiente para manter a regulagem da tensao de saida. Dessa
forma, a frequéncia de operacao foi dobrada e passou-se a utilizar o valor de
62500Hz, sem alteracao na resolugao, que permaneceu em 8 bits.

Essa alteracdo modifica os valores do indutor e do capacitor de saida, que
tém seus valores reduzidos pela metade. A utilizagcdo dos valores calculados
anteriormente com a nova frequéncia de operagdo n&o causam danos ao circuito,
que, na realidade, passa a operar com menor corrente de ripple no indutor e menor
tensao de ripple na saida, segundo as equacgdes apresentadas na Secao 5.1.3
(Regulador DC-DC Buck). Dessa forma, os valores de componentes foram

mantidos.



74

Observou-se, também, uma limitacdo da forma como foi projetado o circuito
do regulador buck. Como o circuito possui uma alimentacdo de 5V
(microcontrolador), e na entrada do regulador pode-se encontrar tensées maiores
(6V ou mais), verificou-se que nesse caso (tensbes na entrada do regulador
maiores que 5V), a tensdo gate-source (V) de -5V ndo é sufuciente para o
desligamento do transistor MOSFET, o que causa um mau funcionamento do

regulador.

Para a solucdo deste problema, foram estudadas op¢des de MOSFET
drivers, que sao circuitos integrados capazes de realizar o acionamento de
transistores MOSFET a niveis apropriados de tensdes gate-source (Vs), utilizando
como entrada tensdes de nivel légico (3,3V ou 5V). Dessa forma, encontrou-se o
MOSFET driver MAX5048, do fabricante Maxim Integrated (MAXIM INTEGRATED
PRODUCTS, INC., 2014).

A utilizagao deste componente resolveria a limitacdo encontrada no circuto
do regulador buck montado, porém, na documentagado do mesmo encontrou-se um
circuito de aplicagao para um regulador buck sincrono. O regulador buck sincrono,
por substituir o diodo de um regulador convencional por um segundo transistor
MOSFET, possui maior eficiéncia energética (pois a energia dissipada pelo
transistor MOSFET em saturagao é muito menor que a dissipada pelo diodo em
conducgao). Por esse motivo, optou-se pela montagem e uso de um regulador buck

sincrono.

A partir deste teste realizado, verificou-se também a necessidade de uma
forma de se obter mais valores de corrente para analise. Assim, foi elaborada e
montada a carga de corrente constante, apresentada na Segéo 4.8 (Materiais de
Teste).

5.2.5. Testes de Validagao do Regulador Buck Sincrono

O teste do regulador buck sincrono realizado foi o mesmo que o do regulador
buck classico, apresentado na Segao 5.2.4 (Testes de Validagdo do Regulador
Buck), com trés excegdes. A primeira excegdo € que a tensao de entrada do
regulador utilizada foi de 6V, e ndo de 5V. A segunda excecéo € que a carga de

corrente constante foi utilizada, substituindo a carga de resistores da Figura 37. E,
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a ultima excecdo é que mais valores de corrente foram testados. Foi testado o
intervado de correntes de 1mA até 10mA, com passos de 1mA; o intervalo de 10mA
até 100mA, com passos de 10mA; e o intervalo de 100mA até 1000mA, com passos
de 25mA.

O maior numero de valores de corrente testados (55 valores) permitiu o
levantamento da curva de eficiéncia do regulador buck sincrono, onde cada ponto
da mesma € dado pela divisdo da poténcia de saida pela poténcia de entrada (onde
a poténcia é o produto das respectivas tensdes e correntes). Para o levantamento
da curva de eficiéncia, também foi necessario obter o valor da corrente quiescente
do regulador, e isso foi realizado medindo-se a corrente drenada pelo mesmo a

partir da alimentacado do microcontrolador.

Assim como no teste do regulador buck, para o teste do regulador buck
sincrono foi desenvolvida uma PCB. Esta foi desenvolvida com o circuito do

regulador buck sincrono da Figura 28, e com o microcontrolador ATtiny85.

O esquematico da PCB desenvolvida para o teste pode ser observado na

Figura 44, e o arranjo montado pode ser observado na Figura 45.
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Figura 44 — Esquematico da PCB Desenvolvida para Teste do Regulador Buck Sincrono.
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Fonte: Autor deste trabalho.
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Figura 45 — Arranjo Experimental para Teste do Regulador Buck Sincrono.

Fonte: Autor deste trabalho.

5.2.6. Testes para Levantamento de Curvas I-V e P-V dos Painéis

Ambos os painéis fotovoltaicos testados neste trabalho ndo possuiam uma
documentagdo contendo as curvas |-V e P-V. Dessa forma, encontrou-se a

necessidade do levantamento dessas curvas de forma empirica.

Os testes para levantamento das curvas foram realizados utilizando a luz do
sol como fonte de energia, e também a bancada de emulagdo. Para fins de
comparagao, primeiro realizou-se o teste com ambos os painéis com luz solar, e
mediu-se a irradiancia com o medidor de energia solar SP-2000. Depois, 0 mesmo
procedimento foi realizado utilizando a bancada de emulagao, ajustando-a para se

obter o mesmo nivel de irradiancia obtido com luz solar.
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Para o levantamento das curvas, conectou-se aos painéis solares a carga
de corrente constante desenvolvida, e mediu-se os valores de tensio e corrente do

painel, para cada incremento de corrente drenada.

Os arranjos de teste montados podem ser observados nas Figuras 46 e 47.

Figura 46 — Arranjo Experimental para Levantamento de Curvas |-V e P-V dos Painéis
(Luz Solar).

Fonte: Autor deste trabalho.
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Figura 47 — Arranjo Experimental para Levantamento de Curvas |-V e P-V dos Painéis

(Bancada de Emulacéo).

Fonte: Autor deste trabalho.

Estes procedimentos também permitiram a validacdo do uso da bancada de

emulacdo em testes com painéis fotovoltaicos.

5.2.7. Testes do Protétipo do Sistema MPPT

Para o teste do protétipo do sistema MPPT montado, foi realizada a medida
do consumo de corrente da PCB para seu funcionamento, a partir da bateria de
litio, e também foram testados o desempenho do protétipo com os dois painéis
fotovoltaicos (3W e 6W) apresentados anteriormente. Neste teste utilizou-se a
bancada de emulagdo ajustada para dois niveis de irradiancia, aferidos com o
medidor de poténcia solar SP-2000, sendo o primeiro de 600W/m?, e o segundo
800W/m?2.
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Com a bancada ajustada para o primeiro nivel (600W/m?), realizou-se o
mesmo procedimento feito anteriormente para o levantamento das curvas |-V e P-
V dos painéis, apresentados na Secdo 5.2.6 (Testes para Levantamento das
Curvas |-V e P-V dos Painéis), obtendo-se assim o valor da poténcia de MPP de

ambos os painéis para este nivel de irradiancia.

Conhecendo-se o valor da poténcia de MPP de ambos os painéis, e com o
Firmware 4 (Apéndice D) gravado no microcontrolador da placa de protétipo,
conectou-se a carga de corrente constante, ajustada para seu valor maximo (2A),
um valor muito mais elevado que a corrente no MPP (I,,pp) para ambos os painéis,
e observou-se o comportamento do sistema através do monitoramento da corrente
e tensao dos painéis, com o auxilio de dois multimetros. Esperava-se que o sistema

fosse capaz de se ajustar para a operagéo no MPP, realizando assim o MPPT.

O mesmo procedimento foi realizado para o segundo nivel de irradiancia
testado (800W/m?). Na Figura 48 pode-se observar o arranjo experimental montado

para a realizagcao deste teste.

Figura 48 — Arranjo Experimental de Testes do Sistema MPPT

Fonte: Autor deste trabalho.
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6. RESULTADOS E ANALISE

Neste Capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos com os
testes realizados, conforme suas descri¢des no Capitulo 5 (Métodos), bem como a

analise dos mesmos.

6.1. Testes de Validagao do Sensor de Corrente

Os resultados do teste de comparacao de medidas, descrito na Seg¢ao 5.2.2

(Testes de Validagao do Sensor de Corrente), podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do Teste de Validagao do Sensor de Corrente.

Corrente Corrente Erro

Carga Carga Corrente . .

. Referéncia Medida Corrente
Ideal (Q) | Medida (Q) | Ideal (mA)

(mA) (mA) (%)
50,00 51,00 100 101 102,17 1,16
25,00 25,80 200 202 205,43 1,70
16,67 17,40 300 302 308,68 2,21
12,50 12,80 400 403 409,77 1,68
10,00 10,10 500 502 509,76 1,55
8,33 8,30 600 599 610,85 1,98
7,14 7,10 700 696 710,84 2,13
6,25 6,10 800 793 813,01 2,52
5,56 5,60 900 889 904,31 1,72
5,00 4,90 1000 986 1004,31 1,86

Fonte: Autor deste trabalho.

Na Tabela 1, na coluna Carga Ideal estao representados os valores (em Q)
esperados das cargas com as associagdes de resistores realizadas; na coluna
Carga Medida estao representados os valores (em Q), medidos com o multimetro,
das cargas com as associagdes de resistores realizadas; na coluna Corrente Ideal
estdo representados os valores (em mA) esperados de corrente nas cargas; na

coluna Corrente Referéncia estao representados os valores de corrente (em mA),
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medidos com o multimetro, nas cargas; na coluna Corrente Medida estdo
representados os valores de corrente (em mA), medidos com o sensor de corrente,
nas cargas; por fim, na coluna Erro Corrente estao representados os valores (em
porcentagem) de erro entre as medidas de corrente nas cargas realizadas com o

multimetro e com o sensor de corrente.

Como observado na Tabela 1, pode-se dizer que os resultados obtidos com
o0 sensor de corrente proposto foram satisfatérios para o intervalo testado,
apresentando baixa porcentagem de erro. E possivel fazer essa afirmacéo, pois o
erro associado ao componente IN193 é de 3% (TEXAS INSTRUMENTS INC.,

2015), e o valor mais alto de erro obtido no intervalo de testes foi de 2,52%.

Ainda, como nao houve uma grande flutuagdo na porcentagem de erro
(1,16% a 2,52%), é possivel calibrar o sensor de corrente, via firmware, e aumentar
ainda mais a precisdo do mesmo, caso necessario. Dessa forma, pode-se dizer que

a solugao proposta para o sensor de corrente foi satisfatoriamente validada.

6.2. Testes de Validagao do Sensor de Tensao

Os resultados do teste de comparacao de medidas, descrito na Seg¢ao 5.2.3

(Testes de Validagdo do Sensor de Tensao), podem ser observados na Tabela 2.



83

Tabela 2 — Resultados do Teste de Validagao do Sensor de Tens3ao.

Tenséo Referéncia (V) Tensao Medida (V) Erro Tenséo (%)
2,00 2,00 0,00
2,25 2,25 0,00
2,50 2,51 0,40
2,75 2,76 0,36
3,00 2,99 0,33
3,25 3,26 0,31
3,50 3,52 0,57
3,75 3,75 0,00
4,00 4,01 0,25
4,25 4,26 0,24
4,50 4,51 0,22
4,75 4,76 0,21
5,00 5,02 0,40
5,25 5,27 0,38
5,50 5,51 0,18
5,75 5,77 0,35
6,00 6,00 0,00

Fonte: Autor deste trabalho.

Na Tabela 2, na coluna Tensao Referéncia, estao representados os valores
(em V), medidos com o multimetro, de cada ajuste realizado com o trimpot; na
coluna Tensdo Medida, estdo representados os valores (em V), medidos com o
sensor de tensao proposto; finalmente, na coluna Erro Tensado, estdo
representados os valores (em porcentagem) de erro entre as medidas de tensao

no trimpot realizadas com o multimetro e com o sensor de tensio proposto.

Como observado na Tabela 2, os resultados obtidos com o sensor de tensao
proposto foram satisfatorios para o intervalo testado. O erro percentual manteve-se
abaixo de 0,6% para todo o intervalo estudado, o que é um resultado bastante
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interessante, considerando o erro associado aos componentes, que € préximo de

1%. Isso significa que a solug&o proposta foi validada com éxito.

6.3. Testes de Validagcao do Regulador Buck

Os resultados do teste do regulador, descrito na Secéao 5.2.4 (Testes de

Validagcdo do Regulador Buck), podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados do Teste de Validagdo do Regulador Buck.

Corrente de Tensao de Tensao de
Carga Medida . Erro Tenséo
Saida Medida Saida Ideal Saida Medida
(Q) de Saida (%)
(mA) (V) (V)

51,00 85 4,20 4,24 0,95
25,80 170 4,20 4,22 0,48
17,40 252 4,20 4,24 0,95
12,80 338 4,20 4,22 0,48
10,10 418 4,20 424 0,95
8,30 502 4,20 424 0,95
7,10 584 4,20 4,25 1,19
6,10 665 4,20 424 0,95
5,60 746 4,20 4,25 1,19
4,90 827 4,20 4,26 1,43

Fonte: Autor deste trabalho.

Na Tabela 3, na coluna Carga Medida estédo representados os valores (em

Q), medidos com o multimetro, das cargas com as associagdes de resistores

realizadas; na coluna Corrente de Saida Medida estao representados os valores de

corrente (em mA), medidos com o multimetro, nas cargas; na coluna Tensao de

Saida Medida Ideal representados os valores de tensédo (em V) esperados para

atencdo de saida do regulador; na coluna Tensdo de Saida Medida estédo

representados os valores de tensédo (em V), medidos com o multimetro, na saida

do regulador para cada um dos valores de cargas.




85

Como observado na Tabela 3, os resultados obtidos com o regulador buck
proposto apresentaram uma variacdo na tensdo de saida relativamente baixa,

abaixo de 1,5%, comparada com o valor de 4,2V esperado, no intervalo testado.

A partir dos resultados, é possivel verificar que o regulador dimensionado é
capaz de suportar a corrente da aplicagcéo, uma vez que a corrente medida na saida
ficou proxima aos valores esperados para cada carga conectada e ndo houve
queda de tensdo na saida do conversor DC-DC. Durante o teste, ndo foi notado
aumento de temperatura significativo em nenhum dos componentes criticos
(indutor, diodo ou transistor MOSFET). Apés 30 minutos de funcionamento em
carga maxima (carga de 4,9 Q), mediu-se a temperatura desses componentes com
o multimetro, obtendo uma temperatura de 40,6°C no indutor, 34,3°C no diodo, e
36,6°C no transistor MOSFET, sendo que a temperatura ambiente era de 23,5°C.
Assim, & possivel afirmar que o circuito do regulador DC-DC foi devidamente
validado, mas devido a limitacdo encontrada, explicada na Sec¢ao 5.2.4 (Testes de

Validacdo do Regulador Buck), este nao foi utilizado no projeto.

6.4. Testes de Validagao do Regulador Buck Sincrono

Os resultados do teste do regulador buck sincrono, descrito na Se¢ao 5.2.5
(Testes de Validagédo do Regulador Buck Sincrono), por apresentarem um conjunto
muito extenso de dados, podem ser observados na Tabela 4, nos Apéndices
(Apéndice E).

Na Tabela 4 (Apéndice E), na coluna Tensao de Entrada esta representado
o valor (em V) da tensao de entrada ajustada para cada ponto testado; na coluna
Corrente de Entrada estao representados os valores (em mA) de corrente medidos
na entrada do regulador, somados ao valor da corrente quiescente medida do
mesmo, que possui valor de 10,24mA; na coluna Poténcia de Entrada estdo
representados os valores (em mW) da poténcia de entrada do regulador, dada pela
multiplicagdo dos valores de Tensao e Corrente de Entrada; na coluna Tensao de
Saida estado representados os valores (em V) das tensdes de saida do regulador
para cada ponto testado; na coluna Corrente de Saida estdo representados os
valores (em mA) de corrente medidos na saida do regulador; na coluna Poténcia
de Saida estdo representados os valores (em mW) da poténcia de saida do

regulador, dada pela multiplicagdo dos valores de Tensao e Corrente de Saida; na
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coluna Erro Tensao estédo os valores (em %) de erro do ajuste da tensdo de saida,
em relac&o ao valor esperado de 4,2V; por fim, na coluna Eficiéncia estado os valores
(em %) da eficiéncia de conversdo de energia do regulador para cada ponto
testado, dada pela multiplicagao por 100 do valor da divisdo da Poténcia de Saida
pela Poténcia de Entrada.

Na Figura 49, pode-se observar a curva de eficiéncia do regulador buck
sincrono, obtida a partir dos dados da Tabela 4 (Apéndice E), onde a eficiéncia (em

%) é dada em fungao da corrente de saida (em mA).

Figura 49 — Curva de Eficiéncia do Regulador Buck Sincrono.
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Fonte: Autor deste trabalho.

Como observado na Tabela 4 (Apéndice E), os resultados obtidos com o
regulador buck sincrono proposto apresentaram uma variagéo na tensao de saida
relativamente baixa, abaixo de 0,4%, comparada com o valor de 4,2V esperado, no
intervalo testado. Verificou-se também que a eficiéncia do regulador ficou acima de
85% para correntes acima de 120mA, tendo atingido um valor maximo em torno de
91% para correntes no intervalo de 325mA a 475mA.

A partir dos resultados, é possivel verificar que o regulador dimensionado &
capaz de suportar a corrente da aplicacdo, uma vez que a corrente medida na saida
atingiu os valores esperados para cada variagao realizada e ndo houve queda de

tensdo na saida do conversor. Ainda, durante o teste, ndo foi notado aumento de
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temperatura significativo em nenhum dos componentes criticos (indutor ou
transistores MOSFET). Apoés 30 minutos de funcionamento em carga maxima
(corrente de 1000mA drenada na saida), mediu-se a temperatura desses
componentes com o multimetro, obtendo uma temperatura de 41,5°C no indutor e
37,4°C nos transistores MOSFET, sendo que a temperatura ambiente era de
23,3°C. Assim, é possivel afirmar que o circuito do regulador buck sincrono foi

devidamente validado.

6.5. Testes para Levantamento de Curvas I-V e P-V dos Painéis

Neste teste, foram realizados os levantamentos das curvas |-V e P-V de
ambos os painéis estudados no trabalho. Primeiro estido apresentados os

resultados do painel de 3W, e depois os do painel de 6W.

6.5.1. Painel de 3W

Nas Tabelas 5 e 6, pode-se observar os resultados do teste para
levantamento das curvas do painel de 3W, utilizando-se luz solar e a bancada de
emulacgao, respectivamente. No momento do teste com luz solar, mediu-se um nivel
de irradiancia de 880W/m?2. Para o teste com a bancada de emulagao subsequente,
ajustou-se a intensidade luminosa da mesma para que o mesmo valor de irradiancia

fosse obtido.
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Tabela 5 — Levantamento de Curvas |-V e P-V do Painel de 3W (Luz Solar).

Tenséo (V) Corrente (mA) Poténcia (mW)
6,57 0,00 0,00
6,47 50,00 323,50
6,34 100,00 634,00
6,20 150,00 930,00
6,04 200,00 1208,00
5,82 250,00 1455,00
5,51 300,00 1653,00
4,93 340,00 1676,20
3,08 350,00 1078,00
2,66 351,00 933,66
2,10 352,00 739,20
0,48 353,00 169,44

Fonte: Autor deste trabalho.

Tabela 6 — Levantamento de Curvas |-V e P-V do Painel de 3W (Bancada de Emulagao).

Tenséao (V) Corrente (mA) Poténcia (mW)
6,34 0,00 0,00
6,13 50,00 306,50
5,77 100,00 577,00
5,25 130,00 682,50
5,08 135,00 685,80
4,90 137,00 671,30
4,63 138,00 638,94
3,87 139,00 537,93
2,87 140,00 401,80
2,15 141,00 303,15
0,21 142,00 30,10

Fonte: Autor deste trabalho.
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Nas Tabelas 5 e 6, na coluna Tens&o estdo representados os valores (em
V) da tensao de saida do painel; na coluna Corrente estao representados os valores
(em mA) da corrente drenada do painel; por fim, na coluna Poténcia estdo
representados os valores (em mW) da poténcia drenada do painel em cada ponto.
Nas linhas com fundo escurecido encontram-se os dados que foram utilizados para

o calculo de correlagdo, apresentado mais adiante.

Nas Figuras 50 e 51, pode-se observar as curvas |-V e P-V levantadas com
os dados das Tabelas 5 e 6, utilizando-se luz solar e bancada de emulacéo,

respectivamente.

Figura 50 — Curvas |-V e P-V do Painel de 3W (Luz Solar).
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Fonte: Autor deste trabalho.
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Figura 51 — Curvas |-V e P-V do Painel de 3W (Bancada de Emulagéo).
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Fonte: Autor deste trabalho.

A partir dos dados coletados, observou-se que nao € possivel de se obter na
bancada de emulacado exatamente os mesmos resultados obtidos com a luz solar.
Algo que era esperado, uma vez que nao € possivel reproduzir o sol com uma
lampada. O que se pretendia era obter uma forma de controle e reprodutibilidade
durante testes dessa natureza, algo que se obtém através do uso da bancada de
emulagéo.

Para que se pudesse comparar os testes realizados com as duas fontes de
energia (sol e bancada), realizou-se o calculo da correlacdo dos resultados de
ambas, comparando-se as tensdes, correntes e poténcias obtidas em ambos os
casos. Como o intervalo de dados dos dois testes foi diferente, para que fosse
possivel realizar o calculo, utilizou-se o intervalo de correntes iguais em ambos os
testes, o ponto de maxima poténcia, e o ultimo ponto obtido. Os dados utilizados

para o calculo encontram-se nas linhas com fundo escurecido nas Tabelas 5 e 6.

Na Figura 52 pode-se observar os resultados obtidos com o calculo de
correlagao.
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Figura 52 — Correlacdo entre Testes (Painel de 3W).

Tenséo - Sol (V) Tensé&o - Bancada (V)
Tensdo - Sol (V) 1,000000000
Tensé&o - Bancada (V) 0,994966492 1,000000000

Corrente - Sol (mA) | Corrente - Bancada (mA)
Corrente - Sol (mA) 1,000000000
Corrente - Bancada (mA) 0,914802436 1,000000000

Poténcia - Sol (mW) | Poténcia - Bancada (mW)
Poténcia - Sol (mW) 1,000000000
Poténcia - Bancada (mW) 0,873230329 1,000000000

Fonte: Autor deste trabalho.

A partir dos dados obtidos nestes testes, pode-se concluir que apesar de nao
ser possivel reproduzir exatamente os mesmos resultados obtidos com a luz solar
na bancada de emulagao, pode-se utilizar essa ferramenta como para testes dessa
natureza com painéis fotovoltaicos. Como observa-se nos resultados apresentados
na Figura 52, obteve-se alta correlagdo entre os valores de tensao, corrente e
poténcia nos testes com luz solar e na bancada de emulagdo. Assim, é possivel
afirmar que a bancada de emulagao é capaz de gerar resultados minimamente

similares ao da luz solar, permitindo o seu uso em testes de painéis fotovoltaicos.

6.5.2. Painel de 6W

Nas Tabelas 7 e 8, pode-se observar os resultados do teste para
levantamento das curvas do painel de 6W, utilizando-se luz solar e a bancada de
emulacgao, respectivamente. No momento do teste com luz solar, mediu-se um nivel
de irradiancia de 940W/m?2. Para o teste com a bancada de emulacio subsequente,
ajustou-se a intensidade luminosa da mesma para que o mesmo valor de irradiancia

fosse obtido.



Tabela 7 — Levantamento de Curvas |-V e P-V do Painel de 6W (Luz Solar).
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Tenséo (V) Corrente (mA) Poténcia (mW)
6,56 0,00 0,00
6,47 50,00 323,50
6,42 100,00 642,00
6,37 150,00 955,50
6,33 200,00 1266,00
6,25 250,00 1562,50
6,18 300,00 1854,00
6,11 350,00 2138,50
6,04 400,00 2416,00
5,96 450,00 2682,00
5,85 500,00 2925,00
5,73 550,00 3151,50
5,56 600,00 3336,00
5,34 650,00 3471,00
5,10 700,00 3570,00
4,65 750,00 3487,50
4,43 760,00 3366,80
4,04 770,00 3110,80
3,39 775,00 2627,25
2,78 777,00 2160,06
2,34 778,00 1820,52
2,09 779,00 1628,11
1,98 780,00 1544,40
0,96 781,00 749,76

Fonte: Autor deste trabalho.
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Tabela 8 — Levantamento de Curvas |-V e P-V do Painel de 6W (Bancada de Emulacéo).

Tenséo (V) Corrente (mA) Poténcia (mW)
6,50 0,00 0,00
6,40 50,00 320,00
6,30 100,00 630,00
6,16 150,00 924,00
6,00 200,00 1200,00
577 250,00 1442,50
5,39 300,00 1617,00
5,27 310,00 1633,70
5,18 315,00 1631,70
5,03 320,00 1609,60
4,97 322,00 1600,34
4,82 325,00 1566,50
3,94 326,00 1284,44
0,46 328,00 149,57

Fonte: Autor deste trabalho.

Nas Tabelas 7 e 8, na coluna Tensdo estdo representados os valores (em

V) da tensao de saida do painel; na coluna Corrente estao representados os valores

(em mA) da corrente drenada do painel; por fim, na coluna Poténcia estdo

representados os valores (em mW) da poténcia drenada do painel em cada ponto.

Nas linhas com fundo escurecido encontram-se os dados que foram utilizados para

o calculo de correlagao, apresentado mais adiante.

Nas Figuras 53 e 54, pode-se observar as curvas |-V e P-V levantadas com

os dados das Tabelas 7 e 8, utilizando-se luz solar e bancada de emulagao,

respectivamente.
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Figura 53 — Curvas |-V e P-V do Painel de 6W (Luz Solar).
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Fonte: Autor deste trabalho.

Figura 54 — Curvas |-V e P-V do Painel de 6W (Bancada de Emulagao).
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Fonte: Autor deste trabalho.

Para que se pudesse comparar os testes realizados com as duas fontes de
energia (sol e bancada), realizou-se o calculo da correlagdo dos resultados de
ambas, comparando-se as tensodes, correntes e poténcias obtidas em ambos os

casos. Como o intervalo de dados dos dois testes foi diferente, para que fosse
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possivel realizar o calculo, utilizou-se o intervalo de correntes iguais em ambos os
testes, o ponto de maxima poténcia, e o ultimo ponto obtido. Os dados utilizados

para o caluclo encontram-se nas linhas com fundo escurecido nas Tabelas 7 e 8.

Na Figura 55 pode-se observar os resultados obtidos com o calculo de

correlacao.
Figura 55 — Correlacao entre Testes (Painel de 6W).
Tensédo - Sol (V) Tensdo - Bancada (V)

Tenséo - Sol (V) 1,000000000

Tens&o - Bancada (V) 0,988663739 1,000000000
Corrente - Sol (mA) | Corrente - Bancada (mA)

Corrente - Sol (mA) 1,000000000

Corrente - Bancada (mA) 0,850720687 1,000000000
Poténcia - Sol (mW) | Poténcia - Bancada (mW)

Poténcia - Sol (mW) 1,000000000

Poténcia - Bancada (mW) 0,837851989 1,000000000

Fonte: Autor deste trabalho.

A partir dos dados obtidos nestes testes, conclui-se o mesmo que nos testes

com o painel fotovoltaico de 3W, apresentados na Secao 6.5.1 (Painel de 3W).

6.6. Testes do Protétipo do Sistema MPPT

Antes da realizacdo dos testes do protétipo do sistema MPPT, foi feita a
medida do consumo de corrente, a partir da bateria de litio, para o funcionamento
da PCB. Para isso utilizou-se o multimetro e verificou-se que o sistema consme
11mA a partir da bateria quando habilitado, e que ndo ha consumo quando

desabilitado.

Nos testes, foram feitas comparag¢des dos valores de poténcia obtidos pelo
ajuste realizado pelo sistema MPPT (PCB de protétipo), com os valores de poténcia
do MPP obtidos manualmente. Foram realizados testes com os dois painéis
propostos (3W e 6W) em dois niveis ajustados de irradiancia na bancada de
emulacao (600W/m2 e 800W/m?).



6.6.1. Painel de 3W

96

Na Tabela 9, pode-se observar os resultados dos testes de comparacéo

realizados com o painel de 3W, para ambos os niveis de irradiancia propostos.

Tabela 9 — Resultados de Comparacgao (Painel de 3W).

600W/m? 800W/m?2
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
(mW) (mW) (mW) (mW) (mW) (mW)
obtida no | obtida com | obtida sem | obtida no | obtida com | obtida sem
MPP MPPT MPPT MPP MPPT MPPT
413,6 390,5 a 89,42 610,5 558,6 a 133,10
404,04 589,05

Fonte: Autor deste trabalho.

Na Tabela 9, nas colunas Poténcia obtida no MPP estao representados os
valores (em mW) da poténcia de MPP do painel de 3W, obtida manualmente, para
ambos os valores de irradiancia; nas colunas Poténcia obtida com MPPT estao
representados os intervalos de valores (em mW) da poténcia do painel de 3W
obtida com o sistema MPPT habilitado, para ambos os valores de irradiancia; por
fim, na coluna Poténcia obtida sem MPPT estao representados os valores (em mW)

da poténcia do painel de 3W obtida com o sistema MPPT desabilitado.

A partir dos resultados da Tabela 9, pode-se observar que os valores de
poténcia no MPP do painel de 3W, obtidos manualmente, foram de 413,6mW e
610,5mW, para 600W/m? e 800W/m?, respectivamente. Observa-se também que o
protétipo montado foi capaz de ajustar os parametros de operagao do painel para

que a poténcia obtida do mesmo fosse maximizada.

Considerando os valores obtidos da poténcia drenada do painel, observa-se
que o sistema atingiu valores que divergem do cenario ideal (poténcia no MPP) de
2,3% a5,5%, e de 3,5% a 8,5%, para 600W/m? e 800W/m?, respectivamente. Estes
valores sdo muito interessantes e promissores, considerando o valor de poténcia
que se conseguiria para a mesma carga, caso o sistema MPPT estivesse

desabilitado (representados nas colunas — Poténcia (mW) obtida sem MPPT).
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Durante os testes, observou-se que o sistema apresentava mau
funcionamento caso fosse habilitado apés a carga em seu valor maximo estar
conectada ao arranjo de testes. A corregcao deste problema devera ser abordada

em trabalhos futuros.

Assim, a partir dos dados obtidos nestes testes, e as observagdes de mau
funcionamento em alguns casos, pode-se concluir que a solugao de MPPT proposta
funciona e é possivel a obtengdo de ganho de poténcia com seu uso. Contudo, a
solucdo ainda necessita de aprimoramentos para correcdo de problemas. Estas

corregdes deverao ser realizadas em trabalhos futuros.

6.6.2. Painel de 6W

Na Tabela 10, pode-se observar os resultados dos testes de comparagao

realizados com o painel de 6W, para ambos os niveis de irradiancia propostos.

Tabela 10 — Resultados de Comparacao (Painel de 6W).

600W/m? 800W/m?2
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
(mW) (mW) (mW) (mW) (mW) (mW)
obtida no | obtida com | obtida sem | obtida no | obtida com | obtida sem
MPP MPPT MPPT MPP MPPT MPPT
1076,35 1031,94 a 256,15 1420,2 1399,2 a 364,75
1064,88 1412,25

Fonte: Autor deste trabalho.

Na Tabela 10, nas colunas Poténcia obtida no MPP estao representados os
valores (em mW) da poténcia de MPP do painel de 6W, obtida manualmente, para
ambos os valores de irradiancia; nas colunas Poténcia obtida com MPPT estao
representados os intervalos de valores (em mW) da poténcia do painel de 6W
obtida com o sistema MPPT habilitado, para ambos os valores de irradiancia; por
fim, na coluna Poténcia obtida sem MPPT estao representados os valores (em mW)

da poténcia do painel de 6W obtida com o sistema MPPT desabilitado.
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Considerando os valores obtidos da poténcia drenada do painel de 6W,
observa-se que o sistema atingiu valores que divergem do cenario ideal (poténcia
no MPP) de 1,1% a 4,1%, e de 0,6% a 1,5%, para 600W/m? e 800W/m?
respectivamente. Estes valores sdo muito interessantes e promissores,
considerando o valor de poténcia que se conseguiria para a mesma carga, caso O
sistema MPPT estivesse desabilitado (representados nas colunas — Poténcia (mW)
obtida sem MPPT).

Assim, a partir dos dados obtidos nestes testes, conclui-se o mesmo que nos
testes com o painel fotovoltaico de 3W, apresentados na Sec¢éo 6.6.1 (Painel de
3W).
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7. CONCLUSAO

De acordo com a proposta apresentada neste trabalho, e avaliando as
solucdes desenvolvidas e testadas, bem como os resultados associoados, pode-se
afirmar que as partes de base para a aplicacdo estudada, bem como o protétipo
desenvolvido foram validados. De forma geral, os resultados obtidos sdo positivos
e indicam que as solugdes apresentadas, apesar de necessitarem de mais alguns

ajustes, funcionam como um sistema de MPPT.

A solucdo proposta para o sensor de tensado produziu um erro percentual
relativamente baixo (0,6%), e que variou pouco no intervalo de tensdes medidas.
Assim, conclui-se que esta solucédo foi validada, e que ao utilizar esta solugao no

sistema completo de MPPT, obteve-se precisdes similares nas medidas.

A solugao proposta para o sensor de corrente produziu um erro percentual
relativamente baixo (2,52%), e que n&o variou muito no intervalo de correntes
medidas. Sobre este sensor, conclui-se que funciounou adequadamente no

sistema completo de MPPT.

A solucdo proposta para o regulador buck sincrono produziu um erro
percentual satisfatorio (divergindo menos de 0,4% em tens&o), em relagdo aos
valores ideais. Durante os testes realizados com o regulador, ndo houve queda de
tensdo com o aumento da carga, o que indica que os componentes foram
devidamente dimensionados e que suportam a corrente de operacdo. Nos testes,
notou-se, também, que n&o houve aumento significativo de temperatura dos
componentes criticos (indutor e transistor MOSFET), que se mantiveram em
temperatura relativamente baixa. Assim, conclui-se que esta solugao foi, também,
validada, e ao utiliza-la no sistema completo de MPPT, obteve-se resultados

igualmente positivos.

Os testes do protétipo do sistema de MPPT desenvolvido apresentaram
resultados interessantes. Observou-se que quando habilitado, o sistema MPPT
desenvolvido consome apenas 11mA a partir da bateria de litio, que € um consumo
relativamente baixo, e muito importante para a aplicacdo. Esse valor indica que
para a obtengcdo de um balango energético favoravel, o sistema deve ser

desabilitado caso a corrente total fornecida pelo painel fotovoltaico seja inferior a
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11mA (devido as condigdes de irradiancia). Ainda, quando comparou-se a poténcia
no MPP dos painéis medida manualmente, e a poténcia ajustada pelo sistema
proposto. A divergéncia nessas comparagdes encontraram-se no intervalo de 0,6%
a 8,5%.

Contudo, alguns problemas no sistema proposto também foram encontrados
durante a realizacao dos testes do protétipo montado. Observou-se uma dificuldade
do dispositivo desenvolvido realizar o ajuste da poténcia quando uma carga ja
encontrava-se conectada e drenando uma corrente relativamente elevada do painel

fotovoltaico.

Pode-se concluir que todas as solugdes apresentadas foram validadas e
mostraram-se aptas para a utilizagdo na aplicagdo proposta pelo trabalho. O
prototipo construido mostrou-se funcional e produziu resultados muito
interessantes e promissores, porém apresentou mau funcionamento em alguns

Ccasos.

De forma geral, pode-se dizer que este trabalho atingiu os objetivos
propostos, ao desenvolver um circuito que realiza o rastreamento do maximo ponto
de poténcia de um painel fotovoltaico para ser utilizado em redes de sensores sem
fio. Como temas para trabalhos futuros, estdo o ajuste do circuito desenvolvido,
para funcionamento adequado nos casos em que se observou problemas, e os
testes exaustivos do mesmo, alimentando sensores em uma rede de sensores sem

fio.
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APENDICES

Apéndice A (Firmware 1):

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(1, 2); // RX, TX

#define INTERNAL2V56_NO_CAP (6)
#define ADC_| A2
uint16_t ADC_value = 0;

uint8_t sensor_Gain = 20;

float |_reference_Voltage = 2.226;
float shunt_Resistance = 0.100;
float shunt_Voltage = 0;

float load_Current = 0;

void setup()

{
analogReference( INTERNAL2V56_NO_CAP );
pinMode(ADC _I, INPUT);
mySerial.begin(9600);
delay(100);
mySerial.printin("Sensor de Corrente INA193");
mySerial.printin();

}

void loop()

{
getCurrent();
delay(1000);
mySerial.printin();

}

void getCurrent()

ADC value = 0;
for(int i=1; i<=10; i++)

ADC_value += analogRead(ADC_I);

delay(10);
}
ADC _value = ADC_value/10;
shunt_Voltage = (ADC_value*|_reference_Voltage)/1024.0;
load_Current = (shunt_Voltage/sensor_Gain)/shunt_Resistance;
load_Current = load_Current*1000.0;
mySerial.print("Corrente na Carga(mA): ");
mySerial.printin(load_Current, 2);
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Apéndice B (Firmware 2):

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(1, 2); // RX, TX

#define INTERNAL2V56_NO_CAP (6)
#define ADC_V A2
uint16_t ADC_value = 0;

float V_reference_Voltage = 2.226;

float load_Voltage = 0;

float gain;

uint16_t R1 = 20060; //Valor medido de R1
uint16_t R2 = 9990; //Valor medido de R2

void setup()

{
analogReference( INTERNAL2V56_NO_CAP );
pinMode(ADC_V, INPUT);
mySerial.begin(9600);
delay(100);
gain = (float)R2/(R1+R2);
mySerial.printin("Sensor de Tensao");
mySerial.printin();

}

void loop()

{
getVoltage();
delay(1000);
mySerial.printin();

}

void getVoltage()
{

ADC value = 0;
for(int i=1; i<=10; i++)

ADC_value += analogRead(ADC_V);

delay(5);
}
ADC value = ADC_value/10;
load_Voltage = (ADC_value*V_reference_Voltage)/1024.0;
load_Voltage = load_Voltage/gain;
mySerial.print("Tenséo na Carga(V): ");
mySerial.printin(load_Voltage, 2);
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Apéndice C (Firmware 3):

int pwmpin = 1;

int feedbackpin = A2;
int feedbackval = 0;
int set = 860; //4.2V
int pwmval = 255;

void setup()

{
TCCROA = 2 << COMOAQOQ | 2 << COMO0BO | 3 << WGMO0O;
TCCROB = 0 <<WGMO02 | 1 << CS00;
TCCR1=0<<PWM1A | 0 << COM1A0 | 1 << CS10;
GTCCR =1 << PWM1B | 2 << COM1BO;
delay(100);
pinMode(pwmpin, OUTPUT);
pinMode(feedbackpin, INPUT);
analogWrite(pwmpin, pwmval);
delay(100);

}

void loop()
{
feedbackval = analogRead(feedbackpin);
if(feedbackval <= set)
{
pwmval--;
analogWrite(pwmpin, pwmval);
}
else
if(feedbackval >= set)
{
pwmval++;
analogWrite(pwmpin, pwmval);
}
}



Apéndice D (Firmware 4):

//Solar Powered WSN MPPT System V1.0
//Afonso Felipe Borgonovi Christiano

I
#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(0, 2); // RX, TX
I

#define INTERNAL2V56_NO_CAP (6)
#define ADC_| A2
#define ADC_V A3

#define pwmPin 1
I

//Defining ADC Value Storage Variables and Measured Internal Voltage

Reference:

unsigned long adcCurrent = 0;
unsigned long adcVoltage = 0;
float vRef = 2.509;

/l

/Voltage Sensing:

float solarVoltage = 0;

float voltageGain;

uint16_t R1 = 21990; /Measured R1 Value.
uint16_t R2 = 10030; /Measured R2 Value.
I

//Current Sensing:

float solarCurrent = 0;

uint8_t currentGain = 20; /INA193 IC Gain.

float shuntResistance = 0.1; //Shunt Resistor Value.
float shuntVoltage = 0;

/l

//Synchronous Buck and MPPT Variables:
int pwmValue = 0;

float systemPower = 0;

float nowPower = 0;

boolean Ppositive = true;
/l

void setup()

{
//Setting Analog Reference Source:
analogReference(INTERNAL2V56_NO_CAP);
delay(100);

//Setting PWM Output Frequency to 62500Hz:

TCCROA =2 << COMOAQO | 2 << COMOBO | 3 << WGMOO0;
TCCROB = 0 << WGMO02 | 1 << CS00;
TCCR1=0<<PWM1A | 0 << COM1A0 | 1 << CS10;
GTCCR =1 << PWM1B | 2 << COM1BO0;

delay(100);
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//Setting ADC to 50kHz:
ADCSRA = ADCSRA & 0B11111000;
ADCSRA = ADCSRA | 0B00000111;

//Setting Pins:

pinMode(ADC_I, INPUT);
pinMode(ADC_V, INPUT);
pinMode(pwmPin, OUTPUT);
analogWrite(pwmPin, pwmValue);
delay(100);

//Setting Voltage Sensing Gain:
voltageGain = (float)R2/(R1+R2);
delay(100);

//Starting Software Serial to Communicate to DK106:

mySerial.begin(9600);
delay(100);

//Get Initial MPP:
sweepPower();
delay(100);

//Synchronous Buck Starting Point (Initial MPP + Increase Operating Voltage

(perturbation)):

}

Il

pwmValue -= 10;
/lanalogWrite(pwmPin, pwmValue);
analogWrite(pwmPin, pwmValue);
delay(100);

void loop()

{

}

Il

trackMPP();
mySerial.print("Corrente(mA): ");
mySerial.printin(solarCurrent);
mySerial.print("Tensao: ");
mySerial.printin(solarVoltage);
mySerial.print("Potencia(mW): ");
mySerial.printin(systemPower);

mySerial.print("Ciclo de Trabalho(D): ");

mySerial.printin(pwmValue);
mySerial.printin();

void readADC()

{

adcCurrent = 0;
adcVoltage = 0;
for(int16_t i=1; i<=1000; i++)
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{
adcCurrent += analogRead(ADC_I);

adcVoltage += analogRead(ADC _V);
//delayMicroseconds(2);
}
adcVoltage = adcVoltage/1000;
solarVoltage = (adcVoltage*vRef)/1024.0;
solarVoltage = solarVoltage/voltageGain;
adcCurrent = adcCurrent/1000;
shuntVoltage = (adcCurrent*vRef)/1024.0;

solarCurrent = (shuntVoltage/currentGain)/shuntResistance;

solarCurrent = solarCurrent*1000.0;

Y
/l
void sweepPower()
{
for(int i=255; i>=0; i--)
{
analogWrite(pwmPin, i);
readADC();

nowPower = solarVoltage*solarCurrent;
if(nowPower > systemPower)

{

systemPower = nowPower;

}

else
{
pwmValue = i+1;
return;
Y
Y

}
I

void trackMPP()
{

if(Ppositive == true)

if(pwmValue == 0)
{

pwmValue = 0;
}

else

{
pwmValue--;
Y
}
else
{
if(pwmValue == 255)
{
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pwmValue = 255;
}

else

{

pwmValue++;

}
}

analogWrite(pwmPin, pwmValue);

readADC();

nowPower = solarVoltage*solarCurrent;

if(nowPower < systemPower)
{
if(Ppositive == true)
{
Ppositive = false;
}
else
{
Ppositive = true;
}
}

else
if(nowPower > systemPower)

{

if(Ppositive == false)

{
Ppositive = false;
}
else
{
Ppositive = true;
}
}
systemPower = nowPower;
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Apéndice E (Tabela 4):

112

Tabela 4: Resultados do Teste de Validagao do Regulador Buck Sincrono.

Tensdo | Corrente | Poténcia | Tensdo | Corrente | Poténcia Erro | Eficiéncia
de de de de de de Tenséao (%)
Entrada | Entrada | Entrada | Saida Saida Saida (%)

(V) (1) (mW) (V) (mA) (mW)

6,00 13,34 80,04 4,194 1,00 4,19 0,14 5,24
6,00 14,06 84,36 4,196 2,00 8,39 0,10 9,95
6,00 14,75 88,50 4,196 3,00 12,59 0,10 14,22
6,00 15,45 92,70 4,194 4,00 16,78 0,14 18,10
6,00 16,20 97,20 4,193 5,00 20,97 0,17 21,57
6,00 16,92 101,52 | 4,191 6,00 25,15 0,21 24,77
6,00 17,62 105,72 | 4,190 7,00 29,33 0,24 27,74
6,00 18,28 109,68 | 4,192 8,00 33,54 0,19 30,58
6,00 19,01 114,06 | 4,196 9,00 37,76 0,10 33,11
6,00 19,04 114,24 | 4,197 10,00 41,97 0,07 36,74
6,00 27,04 162,24 | 4,194 20,00 83,88 0,14 51,70
6,00 34,04 204,24 | 4,199 30,00 125,97 0,02 61,68
6,00 40,04 240,24 | 4,194 40,00 167,76 0,14 69,83
6,00 48,04 288,24 | 4,188 50,00 209,40 0,29 72,65
6,00 55,04 330,24 | 4,193 60,00 251,58 0,17 76,18
6,00 62,04 372,24 | 4,199 70,00 293,93 0,02 78,96
6,00 69,04 414,24 | 4,194 80,00 335,52 0,14 81,00
6,00 77,04 464,24 | 4,188 90,00 376,92 0,29 81,54
6,00 84,04 504,24 | 4,194 100,00 | 419,40 0,14 83,17
6,00 102,04 | 612,24 | 4,193 125,00 | 524,13 0,17 85,61
6,00 120,04 | 720,24 | 4,187 150,00 | 628,05 0,31 87,20
6,00 137,04 | 822,24 | 4,190 175,00 | 733,25 0,24 89,18
6,00 156,04 | 936,24 | 4,192 | 200,00 | 838,40 0,19 89,55
6,00 176,04 | 1056,24 | 4,198 | 225,00 | 944,55 0,05 89,43
6,00 193,04 | 1158,24 | 4,196 | 250,00 | 1049,00 | 0,10 90,57
6,00 212,04 | 1272,24 | 4,193 | 275,00 | 1153,08 | 0,17 90,63
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6,00 231,04 | 1386,24 | 4,191 300,00 | 1257,30 0,21 90,70
6,00 249,04 | 1494,24 | 4,188 325,00 | 1361,10 0,29 91,09
6,00 269,04 | 1614,24 | 4,194 350,00 | 1467,90 0,14 90,93
6,00 287,04 | 1722,24 | 4,189 375,00 | 1570,88 0,26 91,21
6,00 307,04 | 1842,24 | 4,187 | 400,00 | 1674,80 0,31 90,91
6,00 326,04 | 1956,24 | 4,193 | 425,00 | 1782,03 0,17 91,09
6,00 346,04 | 2076,24 | 4,199 | 450,00 | 1889,55 0,02 91,01
6,00 364,04 | 2184,24 | 4,186 | 475,00 | 1988,35 0,33 91,03
6,00 385,04 | 2310,24 | 4,193 500,00 | 2096,50 0,17 90,75
6,00 403,04 | 2418,24 | 4,188 525,00 | 2198,70 0,29 90,92
6,00 423,04 | 2538,24 | 4,195 550,00 | 2307,25 0,12 90,90
6,00 442,04 | 2652,24 | 4,191 575,00 | 2409,83 0,21 90,86
6,00 464,04 | 2784,24 | 4,198 600,00 | 2518,80 0,05 90,47
6,00 484,04 | 2904,24 | 4,193 625,00 | 2620,63 0,17 90,23
6,00 503,04 | 3018,24 | 4,198 650,00 | 2728,70 0,05 90,41
6,00 523,04 | 3138,24 | 4,194 675,00 | 2830,95 0,14 90,21
6,00 543,04 | 3258,24 | 4,191 700,00 | 2933,70 0,21 90,04
6,00 564,04 | 3384,24 | 4,193 725,00 | 3039,93 0,17 89,83
6,00 585,04 | 3510,24 | 4,191 750,00 | 3143,25 0,21 89,55
6,00 605,04 | 3630,24 | 4,194 775,00 | 3250,35 0,14 89,54
6,00 626,04 | 3756,24 | 4,191 800,00 | 3352,80 0,21 89,26
6,00 648,04 | 3888,24 | 4,195 825,00 | 3460,88 0,12 89,01
6,00 668,04 | 4008,24 | 4,190 850,00 | 3561,50 0,24 88,85
6,00 691,04 | 4146,24 | 4,196 875,00 | 3671,50 0,10 88,55
6,00 710,04 | 4260,24 | 4,189 900,00 | 3770,10 0,26 88,50
6,00 734,04 | 4404,24 | 4,194 925,00 | 3879,45 0,14 88,08
6,00 756,04 | 4536,24 | 4,195 950,00 | 3985,25 0,12 87,85
6,00 776,04 | 4656,24 | 4,192 975,00 | 4087,20 0,19 87,78
6,00 799,04 | 4794,24 | 4,200 | 1000,00 | 4200,00 0,00 87,61
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ANEXOS

Anexo A (Firmware 1):

/*

ATTiny Calibrate Vref

Overview:

This code is for calibrating the internal reference in an ATTiny25/45/85.
When using the internal reference there is a wide variation in the reference
tolerance.

For 1.1V reference this can be from 1.1 to 1.3V.

For 2.56V reference this can be from 2.3 to 2.8V.

A constant and accurate reference is applied to pin 7 (A1).

This code is designed to take in 100 samples of the analog input.

This will give us an averaged reading (Vint).

We can use these known values (the reading (Vint) and the input voltage (Vinput))
to find the reference (Vref).

Vinput / (Vref /1024) = Vint

Rearrange to give:

Vref = (Vinput x 1024) / Vint

This value is then stored (as a millivolt reading) in EEPROM, for use by other
code.

ATtiny25/45/85 have different amounts of EEPROM. (128/256/512 respecively).
The EEPROM can only hold a byte (256) hence we must use 2 EEPROM
locations.

We will store this number into EEPROM locations 126 and 127.

This code is designed to run on the ATTiny 25/45/85
The serial output only works with the larger ATTiny85 IC
The connections to the ATTiny are as follows:

ATTiny Arduino Info

Pin 1 -5 RESET / Rx (Not receiving any data)
Pin 2 -3 Tx for serial conenction

Pin 3 -4 FET driver (PWM)

Pin 4 - GND

Pin 5 -0 RED LED (PWM)

Pin 6 -1 GREEN LED

Pin 7 -2/A1 Vsensor (Analog)

Pin 8 - +Vcc

See www.re-innovation.co.uk for more details including flow code
14/8/13 by Matt Little

Updated:

This example code is in the public domain.

*/

#include <stdlib.h>
#include <EEPROM.h>

// Only use Serial if using ATTiny85
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// Serial output connections:

#include <SoftwareSerial.h>

#define rxPin 5 // We use a non-existant pin as we are not interested in receiving
data

#define txPin 3

SoftwareSerial serial(rxPin, txPin);

#define INTERNAL2V56NC (6)
int deviceType = 85; // This specifies if it is ATTiny25/45/85

/I LED output pins:
int redled = 0; // Red LED attached to here (0, IC pin 5)
int greenled = 1; /I Green LED attached to here (1, IC pin 6)

/l MOSFET Driver output
int FETdriver = 4;

/I Analog sensing pin
int VsensePin = A1; // Reads in the analogue number of voltage

unsigned long int Vint = 0; // Hold the Vint value
unsigned long int Vinput = 1000; // This is the input voltage in millivolts
unsigned long int Vref = 0; // This holds the Vref value in millivolts

Il Varibales for writing to EEPROM
int hiByte;  // These are used to store longer variables into EERPRPROM
int loByte;

/Il the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {

pinMode(FETdriver, OUTPUT);
digitalWrite(FETdriver, LOW); // Switch the FET OFF

I/l Set up 10 pins
pinMode(rxPin, INPUT);
pinMode(txPin, OUTPUT);
pinMode(redled, OUTPUT);
pinMode(greenled, OUTPUT);
if(deviceType=85)

{

/I Start the serial output string - Only for ATTiny85 Version
serial.begin(4800);

delay(100);

serial.printin("Calibrate Device.....");

}
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analogReference(INTERNAL2V56NC); // This sets the internal ref to be 2.56V
(or close to this)

digitalWrite(redled, HIGH); // Set the RED LED ON
digitalWrite(greenled, LOW);

// Read in the Voltage Set-point

hiByte = EEPROM.read(126);

loByte = EEPROM.read(127);

Vref = (hiByte << 8)+loByte; // Get the sensor calibrate value

if(deviceType=85)
{

// Output the data (if ATTiny85)
serial.printin("Vref from EEPROM:");
serial.printin(Vref);

}

delay(1000); // Have a delay while the device settles
// We need to read in 100 samples

for(int i=0;i<100;i++) { // Analogue read. We get 100 readings to average things
Vint = Vint + analogRead(VsensePin); // Read the analogue voltage delay(10); //
Short delay to slow things down } // Average the value Vint = Vint /100; // Calculate
the value of Vref: Vref = (Vinput*1024)/(Vint); digitalWrite(redled, LOW); // Set the
GREEN LED ON digitalWrite(greenled, HIGH); // Store the data to the EEPROM
EEPROM.write(126, Vref >> 8); // Do this seperately

EEPROM.write(127, Vref & 0xff);

if(deviceType=85)

// Output the data (if ATTiny85)
serial.printin("Vint: ");
serial.printin(Vint);

serial.printin("Vref (mV): ");
serial.printin(Vref);
}
}

void loop() {
// This loop is not used.

}



