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RESUMO

A crescente demanda por energia nos ultimos anos provocou um efeito positivo
no desenvolvimento de tecnologia para energias renovaveis. Atualmente, existem
muitas pesquisas no campo da eficiéncia energética no sentido de tornar a energia solar
economicamente vidvel. Este trabalho tem por objetivo fincar as bases de um sistema de
afericdo de producdo de energia elétrica para painéis solares. Uma vez conectado a um
gerador fotovoltaico, o sistema de medicao atua na localizagdo do ponto de mdxima e
no registro dos dados adquiridos pelos sensores em um cartdo de memoria. Além disso,
os dados ser@o acessiveis ao usudrio através de uma tela de LCD para que possam ser
analisados em tempo real. Para desenvolver tal atividade, serdo utilizados conceitos de
eletronica de poténcia associados a simulagdes computacionais em ambiente Simulink.
Espera-se que este trabalho sirva de contribuicdo para a implementacdo pratica do
sistema aqui idealizado, fato que auxiliard nas atividades de pesquisa e ensino no campo

da energia solar na UFCG.

Palavras-chave: Energia Solar, Eletronica de Poténcia, Gerador Fotovoltaico.
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ABSTRACT

The growing demand for energy in recent years has caused a positive effect on
the development of technology for renewable energy. Currently there are many
researches in the field of energy efficiency in making solar energy economically viable.
This work aims to establish the foundations of a system for measuring the production of
electricity for solar panels. Once connected to a photovoltaic generator, the
measurement system operates in the location of the point of maximum and recording of
data acquired by the sensors on a memory card. In addition, the data will be accessible
to the user via an LCD screen that can be analyzed in real time. To develop this activity
will be used concepts of power electronics associated with computer simulations in
Simulink. It is hoped that this work will serve as a contribution to the practical
implementation of the system envisioned here, a fact that will assist in research and
teaching in the field of solar energy in UFCG.

Keywords: Solar Energy, Power Electronics, Photovoltaic Generator.
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I INTRODUCAO

Ao caminhar pelo processo evolutivo o homem passou por diversas situagdes
adversas que o fizeram evoluir e mudar a sua forma de se relacionar consigo mesmo e
com a natureza. A transformacdo das mais variadas formas de energia em produtos e
servigos consumidos pela humanidade tem levantado a discussdes sobre a capacidade
do planeta de suprir tal demanda, de modo que, a manipulacdo dos recursos do meio
ambiente para o suprimento das suas necessidades, tornou-se uma caracteristica
marcante do homem moderno.

A matriz energética mundial é baseada firmemente em fontes ndo-renovaveis,
isto é, fontes cujo consumo € muito maior que a reposicdo pela natureza.
Particularizando a discussdao para a producdo de energia elétrica o cendrio permanece
muito parecido. Em escala global cerca de 18% da energia elétrica do planeta €
produzida por fontes hidrdulicas, ao passo que os combustiveis fosseis, juntos,
representam pouco mais de 66% da matriz mundial (Atlas Brasileiro de Energia Solar,
2006). Neste cendrio onde o modelo atual de produgdo energética mostra-se inviavel a
médio e longo prazo e as mudancas climéticas tornam-se cada dia mais evidentes, muito
se tem investido em pesquisa e desenvolvimento de energias renovaveis que possam
substituir gradativamente o uso de combustiveis fosseis e nucleares em um futuro ndo
muito distante.

Dentre as muitas fontes de energia renovdveis conhecidas pelos homens, a solar
€ a que se apresenta em maior abundancia na Terra. Anualmente, o Sol fornece 1.5 x
10'8%kWh de energia para a atmosfera, o que corresponde a 10 mil vezes o consumo
mundial neste periodo. A conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre
pelos efeitos da radiacdo (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os
semicondutores; entre esses, destacam-se os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O
primeiro caracteriza-se pelo surgimento de uma diferenca de potencial, provocada pela
junc¢do de dois metais, em condicdes especificas. No segundo, os fétons contidos na luz
solar sdo convertidos em energia elétrica, por meio do uso de células solares (ANEEL,

2008).



Uma forma de facilitar a méxima transferéncia de energia do arranjo
fotovoltaico e carga a ser alimentada é através da inser¢do de controladores de carga,
em geral conversores estiticos CC/CC do tipo boost, buck-boost ou sepic. Como forma
de verificar a poténcia maxima produzida por um painel fotovoltaico, este trabalho
apresenta um projeto de um sistema de afericao de poténcia que busca o ponto de maior
fornecimento de energia possivel para as condigdes locais e registra-o em um
dispositivo de memoria para andlises posteriores.

Ao longo deste texto sdo apresentados estudos sobre um gerador fotovoltaico
genérico, estabelecendo a teoria fundamental para o desenvolvimento do projeto. Além
disso serdo descritos em detalhes o conversor estatico CC/CC, microcontrolador € o
algoritmo de busca do ponto de médxima poténcia utilizados. Por fim, serdo mostradas
simulacdes em ambiente Simulink e os componentes disponiveis no mercado para a

implementacdo pratica do projeto.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PANORAMA GERAL

A energia proveniente do Sol alimenta a vida no planeta terra e permite que
outras formas de energia sejam exploradas indiretamente, como :edlica, hidrdulica e as
provenientes da biomassa e das correntes maritimas A radiacdo solar pode ser utilizada
diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e
para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente
em energia elétrica, por meio de efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se
destaca o fotovoltaico (ANEEL, 2008).

Por ser um pais localizado em sua maior parte na regido intertropical, o Brasil
possui um enorme potencial para aproveitamento da energia solar durante o ano todo.
Estima-se que o potencial energético brasileiro para a produgdo desta forma de energia
seja 2.5GW, muito maior que a maioria dos paises do mundo. Atualmente, o modelo
brasileiro de produgdo de energia € baseado na energia hidrdulica e térmica, ao passo
que vdrios paises do mundo estdo aumentando cada vez mais a participacao de fontes
solares, como € o caso da Alemanha onde a capacidade instalada é cerca de 31.4 GW o
que representa 31% mercado mundial de energia solar.

A conversdo de energia luminosa em elétrica é feita diretamente através de
painéis fotovoltaicos. Cada painel é composto por um arranjo de células fotovoltaicas
que ao serem excitados pela radiacdo luminosa geram uma pequena diferenca de
potencial em torno de 0.5 V. A efici€ncia do painel, isto €, a razdo entre a poténcia
luminosa incidente e poténcia elétrica convertida em seus terminais, depende
fundamentalmente do material do qual € constituido, além das condi¢des de temperatura
e luminosidade. Em geral, a eficiéncia de um gerador solar tipico gira em torno de 14%,
valor muito baixo se comparado com outras alternativas de conversdao, como hidraulica
e térmica.

Neste trabalho, cujo principal objetivo € projetar um sistema de afericdo de
poténcia para painéis solares, sera utilizado um circuito seguidor de méxima poténcia ou
MPPT (Maximum Power Point Tracker) que atua no sentido de maximizar a

transferéncia de poténcia entre o painel e carga a ser alimentada.



2.2  GERADOR

Uma célula fotovoltaica é essencialmente uma jun¢do semicondutora que, sob o
efeito da radiacdo solar, produz uma corrente reversa proporcional ao nivel de

iluminamento, conforme a Figura (1).

, n-iype
2 silicon
junction
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sllicon

"haole” flow

Figura 1 - Polarizacdo da célula solar através da luz

Sob condi¢des gerais, uma célula fotovoltaica pode operar como uma fonte de
tensdao ou de corrente dependendo da regido de operacdo, como pode ser notado pela
Figura (2). Tipicamente, a tensdo disponivel nos terminais de uma célula € 0.5V, de
modo que um gerador com maior poténcia pode ser obtido pela associagdo de tais

dispositivos em série e/ou paralelo.
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Figura 2 - Comportamento de um gerador solar



Tomando por base o modelo do gerador fotovoltaico apresentado na Figura (3),
a corrente gerada Is é funcdo da radiacdo incidente e da temperatura local. As perdas
ohmicas da célula sdo representadas pelas resisténcias Rs e Ry e dependem diretamente
do material do qual a célula € constituida. A corrente do diodo 1d esta relacionada com a

tensdo na saida do circuito.

w——
| ant
’_vdger R$ Vs
liy |y,
célula ! carga

Figura 3 - Modelo detalhado de um gerador fotovoltaico

Resolvendo a equacdo de Kircchoff para o corrente da carga, obtém-se a equacao (1)

que relaciona a corrente e a tensdo fornecidas pela célula.

v+ RSI) 1] V + Rgl (1)

I = I — I [exp( R,

mVy

Onde,

= Jo é a corrente de saturacdo reversa do diodo que, € constante a uma dada
temperatura,

= m € o fator de idealidade do diodo (varia entre 1 € 2);

= Vré atensdo térmica, que é dada por Vr = kT/q;

» Kk é aconstante de Boltzmann (k = 1; 3806504 * 1023J/K)

= T ¢ a temperatura medida em Kelvin;

» qéacargado elétron (q = 1; 6021765 * 10°C).

Na figura (2) observa-se a existéncia de um ponto singular onde a poténcia
fornecida pelo gerador assume o seu valor maximo (MPP). Para um boa performance, é
necessdrio que o painel opere sobre tal valor sempre que possivel. Caso ocorram
mudancas na insolagdo ou temperatura locais o MPP muda de posicao, de forma que se
faz necessario um sistema que acompanhe tais variagdes (MPP Tracker), mantendo o

gerador fotovoltaico operando em sua maxima capacidade.



Outra caracteristica importante na caracterizacdo de uma painel fotovoltaico é
sua forte dependéncia com respeito a temperatura ambiente. A Figura (4) ilustra este
comportamento, onde nota-se que a temperatura influi diretamente no sentido de reduzir
o MPP do gerador, além de deslocéd-lo levemente para a direita, o que significa dizer
que a mixima poténcia serd alcancada com niveis de tensdo menores a medida que a

temperatura aumenta.

I Photovoltaic Array
Temperature Characteristic

PV Current

PV Voltage \'}

Figura 4 - O desempenho do gerador ¢ afetado diretamente pela temperatura ambiente

2.3  ALGORITMO SEGUIDOR DE MAXIMA POTENCIA

Os algoritmos seguidores de méaxima poténcia (MPPT) sao classificados em
duas categorias: Os ditos heuristicos sao de simples implementacdo, porém necessitam
de muitas iteracdes até atingirem o MPP. Por outro lado, existem algoritmos que se
baseiam em modelos analiticos do gerador ou da carga e oferecem maior velocidade no
rastreamento do MPP, tendo como principais pontos negativos o elevado esforco
computacional e o custo dos sensores necessarios a sua implementagdo (Vitorino,
2013).

Neste trabalho, sera utilizada uma técnica heuristica de MPPT chamada Perturba
& Observa. O algoritmo serd discutido detalhadamente ao longo do texto e a sua
escolha foi baseada em critérios como simplicidade das operacdes e precisdo satisfatoria

para o fim que se destina. (Martins, 2006)



2.3.1 METODO PERTURBA E OBSERVA

Das muitas técnicas utilizadas no projeto de MPP trackers o P&O € a mais
difundida por sua simplicidade e eficdcia. O funcionamento do algoritmo é simples e
ndo requer um conhecimento prévio do modelo do gerador, conversor ou carga.

A técnica consiste na execucdo dos seguintes passos:

1. Perturbar o gerador fotovoltaico;
ii.  Analisar a resposta a pertubacao;
iii. ~ Tomar uma decisdo de controle apropriada.

Estes passos repetem-se continuamente, de forma que o sistema fotovoltaico que
utiliza-se do P&O ndo ficard posicionado rigorosamente sobre o MPP, e sim na sua
vizinhanca. A Figura (5) mostra como se dd a convergéncia até as proximidades do

ponto de mdxima poténcia, além da oscilagdo existente em torno do mesmo.

MPP

Voltage [V] - -

Figura 5 - Oscilacdes no algoritmo Perturba e Observa
O funcionamento do algoritmo P&O necessita de leituras de corrente e tensdao na
saida do gerador, o que pode causar a elevacdo do custo desta solucdo. Em geral, a
alternativa de controle desta técnica consiste em alterar o dutty cicle de uma chave, de

modo que o fluxo de poténcia entre o gerador e a carga seja 0 maior possivel.

Se a perturbagdo levar a um aumento da poténcia entregue pelo gerador, entdo a
proxima agdo de controle serd no sentido de aumento de poténcia. Por outro lado, se a

perturbacdo causar uma redugdo da poténcia, a atuagdo dar-se-4 no sentido contrério.



O método P&O pode ser sintetizado através do fluxograma mostrado na figura (6).

f/ Inputs: 170, K0, Vii— AD, Ii— A5 N\
| P & Pt A calculated from the |

NG inpuis 4

¥
AV =151 = Tt — M)
AP = Pii) = Pit— Afj

!

<AP=0

NO
NO ’H]
A0 — < AV=0 YES
YES \“‘\>TD NO /BT
Decrease Increase Decrease Increase
Vref Vref Vref Vref
1r__|"'ﬁ- \', ¥ L]
- Return ¥a

Figura 6 - Detalhamento do algoritmo

2.4 CONVERSOR CC/CC

O projeto do sistema de afericdo de poténcia elétrica estd diretamente ligado a
um conversor que atue como uma interface entre o gerador fotovoltaico e a carga.
Existem diversas solucdes baseadas em conversores CC-CC aplicdveis para situacdes
especificas. Em (Fuchs, 2012) pode ser encontrado um detalhado estudo comparativo
entre os principais tipos de conversores acoplados a geradores solares. Por simplicidade

e eficdcia, optou-se por utilizar um conversor boost.



O conversor boost utilizado neste projeto € mostrado na Figura (7). Este circuito

¢ assim denominado por possui uma tensdo de saida maior que a entrada.

Gerador
Fotovolaico

r_fif_f_H Jl _ IV . _
c Vs ] a Vo < g

Figura 7 — Conversor cc/cc Boost utilizado no projeto

Sabendo que um conversor CC-CC € conceituado como um sistema que tem por
funcdo controlar o fluxo de poténcia entre fontes de energia, nota-se que o meio de
controlar tal fluxo é através do ajuste de ciclo de trabalho do transistor Q, conforme a
Figura (7). (Martins, 2006)

De acordo com (Hart, 2012), a tensdo de saida do conversor é dada pela equacao

)

Vs 2)

Vs 3)

Através da equacdo (3) nota-se que o fluxo de poténcia enviado a carga, neste
caso resistiva, € dependente do ciclo de trabalho da chave. Este artificio permite ao
algoritmo P&O procurar um ponto de operacdo, valor especifico de D, que maximize a
poténcia fornecida pelo gerador a carga. A resisténcia vista pela carga varia de 0 até R,

conforme a equacgao (4).

Rg = (1-D)R “4)

O conversor Boost pode operar em trés modos de operacdo distintas: 1)
Continua; i1) Descontinua e iii) Condugdo Critica. Neste trabalho, analisou-se o

conversor em modo de operacdo continua.
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3  SIMULACAO

As simulacdes das operagdes bdsicas do sistema de afericdo de produgdo de
energia elétrica para geradores fotovoltaicos foram feitas em ambiente Simulink, com
método Tustin e passo de 1*105s. Cada sistema foi analisado isoladamente e,

posteriormente, foram simulados conjuntamente.

3.1 GERADOR FOTOVOLTAICO

Para a descricdo de uma célula solar em ambiente computacional basta o
conhecimento dos parametros da Equacdo (1). O gerador fotovoltaico considerado neste
projeto consiste em uma associagdo em série de 72 células, conforme dados da Tabela

ey

Tabela 1 - Parametros do gerador fotovoltaico utilizado nas simulacgdes.

Io Isc Voc Rp Rs Ns

1.77¢10°  6.20 32.4 1000 0.0013 72

De posse dos parametros do gerador, basta entrar com 0s respectivos valores no
Simulink ou PSIM. A Figura (8) mostra o comportamento do par ordenado (VxI) para

temperatura de 298 K e irradiacdo de 1000 W/m?>.

Maximum Power Point

B T T 1 1 PR 1 10
: : : : B ! * [+ Ccomente-a)
H H : : ; Poténcia - (W)
*******************+*********¥*********ixx : :
T T T TS S 3 Tk sen e beenmene s Boreeebe e —120
; ; | x N i |
; g :
H 2 '
; [ <
e T —100
: * i
; * ;
: .
N o ————— R —{s0 _
z s A =
2 ; * =
2 : ; s
3 H H * z
R S L —l60 =
i P
N S Lt O PO S, kU o
§ +
: “
e —20
: *
. | | | | \ | .
5 10 15 20 25 30 35

Tensédo(V)

Figura 8 - Comportamento da corrente e poténcia do gerador em funcao da tensdo
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3.2 CONVERSOR CC/CC — BOOST

A simulacdo do conversor utilizado no projeto foi realizada de acordo com o
circuito da Figura (9). Um capacitor C foi adicionado na saida do gerador para atenuar

as oscilacdes de tensdo devido ao chaveamento do transistor Q.

Discrete,
Ts = 1e-05 s|
L
o ; 3
] 1 (a1}
A, 1
= 5
|- SN IGBT (— Carga
! 1K)
]
g
PWM

Figura 9 - Circuito do conversor boost utilizado no projeto

O indutor L foi dimensionado de acordo com a Equacao (5).

_ WD (5)
- fAL

Como o sistema deve operar nas vizinhangas do ponto de maxima poténcia, €
razodvel considerar que Vs = Vmpp = 25V (Ver Figura 8). Além disso, deve-se ressaltar
que o indutor deve ser tal que permita a operacdo do conversor em modo de condugdo
continua.

Para esta andlise, admitiu-se uma variacdo de 10% na corrente da carga e a
frequéncia de chaveamento escolhida foi 50kHz, de modo que as perdas no transistor

sejam relativamente baixas (Hart, 2012). A indutancia €, portanto, 250mH.
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3.3 CONTROLADOR

A simulacdo do controlador foi feita através da ferramenta MATLAB Function
que permite a insercdo de cddigo em C em um bloco funcional do Simulink. Esta
alternativa exige que exista um compilador C, autenticado pelo Matlab, instalado no
computador durante a simulacdo. Neste caso utilizou-se o Visual C++.

A Figura (10) mostra a bloco MATLAB Function. O c6digo que implementa o

fluxograma representado na Figura (6) pode ser visualizado no Anexo A.

.

dw ‘II. vy —
MPF

MATLAB Function

Figura 10 - Bloco funcional do Simulink utilizado para emular o processador

Como pode ser notado, o sistema de controle recebe os incrementos de tensao e

corrente, isto é, a diferenca entre o valor atual e outro imediatamente anterior. Esta

operagao foi realizada pelo circuito mostrado na Figura (11).

|n1

1
¥

[ ] »
> X #dp
(2 )inz Memory
Divide ] ‘\ ¥ = 1 )
* MPF ol
r

MATLAB Function

> 1«—_| Memaory2
Memaony1 D [~

Figura 11 - Mecanismo utilizado para capturar os valores incrementais de corrente e tensao
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A varidvel de saida do controlador, y, € incrementada ou decrementada de
acordo com as leituras de di e dv e a sua transformacdo em um sinal PWM foi feita

através da comparacdo com uma sendide, conforme a Figura (12).

™ 2
Sine Wave Constant
— - >
n |+
Out1 * - > }:n\__
—| In2 Add v -
Switch
Conroladori
1
Constant1

Figura 12 - Alternativa encontrada para a gerac¢ao do sinal PWM que ird atuar sobre a chave.

Todas as operagdes implementadas pelos blocos funcionais do Simulink também
podem ser executadas por microcontroladores simples da familia PIC ou da linha

Arduino.

3.4 SISTEMA COMPLETO

A Figura (13) apresenta o circuito do sistema composto pelas suas partes
principais, isto €, gerador fotovoltaico, controlador e conversor CC/CC. A carga do
sistema foi representada por um resistor de 10Q. O acoplador optico possui a funcdo de
isolar os circuitos de controle e for¢a, ao passo que o buffer, ainda que possua ganho

unitdrio, fornece uma corrente maior ao sinal proveniente do microprocessador.

Gerador
Fotovoltaico L
+ (?“\ Isenzor ) Y

- FE

Wsensor

hicrocontrolador

Figura 13 - Circuito completo do seguidor de maxima poténcia
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Como forma de avaliar o impacto causado pela acdo do MPPT, simulou-se o

circuito da Figura (14), com e sem a atuacdo do controlador.

+ 'k AT -
L
Slne Ware
£ s v
B = ]
E
SERADOR 1 Q —||i’: Carga % ::
[ w
-
CARGA_SCOPE
L 1mi1
[= 2]
e
MPPT TRACKER

PANEL_SCOPE

Figura 14 - Simulagao do circuito completo

A simulagao foi realizada nas condi¢des padrao de temperatura e luminosidade e

os seus resultados sdo os apresentados na Tabela (2).

Tabela 2 - Resultado da simulagdo do circuito completo

Poténcia (W)
Com atuagdo do controlador 167.4
Sem atuacdo do controlador 146

Pode-se notar, portanto, que a presenga do sistema de controle aumentou a
poténcia disponivel em aproximadamente 12.8%. Este fato explica-se facilmente
imaginando-se que a reta de carga do resistor R ndo toca o MPP do gerador. Quando da
atuacdo do controle, modifica-se a resisténcia vista pela carga para (1-D)R e posiciona-

se a curva da carga nas proximidades do ponto de mdxima poténcia do gerador.
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Como foi citado anteriormente, o algoritmo P&O ndo garante que o gerador
esteja operando em sua maxima poténcia e sim nas suas proximidades. Este fato pode
ser verificado através da andlise da Figura (15), onde torna-se claro que a corrente oscila
em uma estreita faixa em torno do ponto de mdxima poténcia.

Corrente do gerador

1 1 | | |
ik = P ales ol . - . e =
WL 1] X IER i T AT [T

Figura 15 - Oscilagdo da corrente do painel devido ao funcionamento do transistor

A Figura(16) mostra o comportamento do sistema quando ocorrem variagdes de
luminosidade. Para simular a mudanga na irradiacdo local, usou-se uma funcido seno
cuja amplitude varia entre 1000 e 400 W/m?. Nota-se que o sistema é capaz de
acompanhar as flutua¢des de luminosidade de forma satisfatoria.

Poténcia (W)

L L I
_Irradiacio (Wim%

B E 4. AR e [ o I L IS S -1l
; = G Ty T T T

Figura 16 - Variacdo do MPP em func¢do da irradiacdo



4 ESPECIFICACOES DE PROJETO

4.1 SENSORES
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Tanto os sensores de corrente como os de tensdo podem ser implementados a

partir de amplificadores operacionais, sem a necessidade de compra de dispositivos

especificos. Por outro lado, sensores comerciais podem atender aos requisitos do projeto

diretamente, o que economiza tempo e esfor¢co. O quadro (1) apresenta alguns sensores

que podem ser utilizados para compor o projeto do sistema de aferi¢do.

Quadro 1 - Descrig@o de sensores comerciais aplicdveis ao projeto

Tipo

Imagem

Caracteristica

Sensor de tensao

Compativel com PIC
e Arduino.

Caso a tensdo do
painel seja maior que
25 volts, utilizar

divisor de tensao.

Sensor de
corrente

(ACS715)

Saida em tensdo
Aplicavel para
correntes entre 0 e
30A

Sensibilidade de
133mV/A
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4.2 MICROCONTROLADOR

Inicialmente pensou-se em utilizar um microcontrolador da familia PIC pela
familiaridade adquirida com as disciplinas da graduacdo, porém houve bastante
dificuldade em encontrar bibliotecas para cartdo de memoria, um dos componentes do
projeto. Como alternativa, considerou-se o uso do Arduino UNO (Ver Figura (17))
como solucdo para o sistema de controle, visto que possui muitas bibliotecas
disponiveis na internet, ndo somente para cartio de memdria, mas para uma gama
enorme de dispositivos eletronicos. Além disso, o suporte de E/S fornecido na prépria
placa do Arduino e muitos outros recursos interativos tornam esta solucdo muito

atraente para compor o projeto do sistema de afericao.

Figura 17 — Placa do Arduino UNO sugerida pra compor o projeto

4.3 DISPOSITIVOS DE INTERFACE

A interface com o usudrio deve ser feita sob dois pontos de vista. A primeira
funcdo bésica do sistema de aferi¢do é armazenar em um cartdo de memdria os dados de
tensdo, corrente e poténcia adquiridos do gerador fotovoltaico pelos sensores. Desta
forma, uma das formas do usudrio interagir com o sistema & atraves da leitura de suas
saidas no cartdo memoria. Uma outra op¢do € acompanhar o processo de medi¢ao

através de um visor de LCD concectado a saida do Arduino.



A Figura (18) apresenta o esquema da interface do sistema.
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- SD Card
Dados dos Sensores %
Visor de LCD
ARDUINO 16 x 2

Figura 18 - Inferce basica representada por um cartdo de memoria e um visor de LCD.

Tanto o driver para cartdo de memdria quanto o visor de LCD sdo amplamente

acessiveis no mercado, além disso as bibliotecas para uso através do Arduino sdo

bastante difundidas na literatura. O quadro (2) apresenta algumas opg¢des de hardware

compativeis com Arduino para utilizacao do projeto da interface.

Quadro 2 - Lista de dispositivos de interface a serem utilizados no projeto da interface

Tipo

Imagem

Caracteristica

e SD Card Driver
e  Fabricante:

Seed Studio

Compativel com
SD card , Micro e
SHDC.

Tensdo de

alimentacdode 5 V

e Visor de LCD
(16 X2)
e  Frabricante:

VISHAY

Alimentacio de 5V
Controle de
Contraste
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4.4 ACOPLADOR OPTICO E BUFFER

O sinal de controle presente na saida do microcontrolador deve estar
eletricamente isolado daquele que entra no terminal gate do transistor (IGBT ou
MOSFET). A Figura (19) apresenta o esquema do isolador 6ptico 4N25 fabricado pela
Fairchild.

SCHEMATIC

10 O &
NEADEN
L MC |_

30—

FIN 1. ANODE
2. CATHODE
3.NO CONNECTION
4. EMITTER
5. COLLECTOR
6. BASE

Figura 19 - Acoplador 6ptico a ser utilizado na saida do microcontrolar

Ap6s realizar o acoplamento 6ptico do sinal de controle, existe ainda uma dltima
etapa antes utilizd-lo como sinal de comando da chave, que é passagem por um
acionador, mais conhecido como driver, que garantird ao sinal a corrente necessaria para
a operacdo do transistor Q. A Figura (20) mostra o driver TND315S fabricado pela ON

semiconductor que pode ser utilizado tanto com IGBT quanto com MOSFET.

48 . THO3155-TL-2H

BEBAEA

-l

G0
39

TMNC
NA
CGND
‘NE
COUTE
WOD
COUTA
TMC

0.378

O
~HHHH

_1 .EFh 1 I_ 0445 0254 COGEPLANEG ||

ol v
A i
- Ty

0715

1
4

Lo R e I IR N R I S

INF]

SOICE

Figura 20 - Driver para IGBT e MOSFET
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5 CONCLUSAO

Eeste trabalho lancou as bases para o projeto de um sistema de afericio de
producdo de energia elétrica para painéis fotovoltaicos. Através das simulagdes
realizadas fica comprovado que o conceito imaginado no inicio do projeto cumpre as
suas expectativas, posicionando o gerador no ponto de maxima poténcia. Além disso,
como a maioria dos dispositvos sdo comercialmente disponiveis, a implementacao

pratica deste projeto pode ser realizada a curto prazo.
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ANEXO A — CODIGO DO MATLAB FUNCTION

Este cédigo foi utilizado para a implementagdo do algoritmo P&O

function y = MPF (dp,dv, r)

y = r;
delta y = 0.1;

if(dp > 0)
if(dv > 0)
y =y - delta y;

if (y<0)
y = 0;
end

else
y =y + delta y;

if (y>1)
y = 1;
end
end
else 1if (dv > 0)
y =y + delta y;
if (y>1)
y = 1;
end
else
y =y - delta y;
if (y<0)
y = 0;
end
end

end
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