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RESUMO

Nos ultimos anos, com 0 aumento da geracao de energia elétrica a partir de sistemas
fotovoltaicos, diferentes modelos de moédulos fotovoltaicos estdo sendo utilizados e
cada um possui parametros proprios de operagao, como tensao de circuito aberto,
corrente de curto-circuito e ponto de operagdo para geragdo da maxima poténcia.
Fatores os quais podem ser observados com o comportamento da curva caracteristica
do modulo fotovoltaico, também conhecida por curva da tenséao pela corrente. A fim
de verificar a curva caracteristica de mddulos, este trabalho dedica-se ao
desenvolvimento de um circuito de carga eletrénica, o qual funciona como uma fonte
de corrente controlada, em que € possivel obter os dados do desempenho da tensao
a partir da variagao de corrente do médulo fotovoltaico. Para obter os dados ¢ utilizado
um microcontrolador, que adquire valores de tensao, corrente e temperatura, tornando
possivel, a partir dos pontos obtidos, tracar esta curva. Com o desenvolvimento deste
circuito eletrénico, baseado em artigos cientificos, trabalhos académicos, datasheets
e simulagodes, pode-se obter o comportamento da curva caracteristica do modulo.

Palavras-chave: carga eletrOnica; curva caracteristica; médulo fotovoltaico.



ABSTRACT

Followed by the increase in photovoltaic electric generation systems, in the latest
years, many different fotovoltaic modules are being used, each one of them having its
own operational parameters, such as open circuit voltage, short circuit current and
maximum power operation point. These factors are noticeable in the characteristic
photovoltaic module curve, also known as voltage versus current curve. In order to
verify these parameters, this work aims to develop an electronic load system, which
operates as a controlled current source, in order to collect data related to the voltage
performance affected by the solar module’s current variation. A microcontroller will be
used to obtain the data result, voltage, current and temperature, than, it will be trace
the characteristic curve. As a result, based on scientific articles, academic works and
software simulations, the developed electronic system made possible to analyze,
through software simulation, the module’s characteristic behavior curve.

Keywords: electronic load; characteristic curve; photovoltaic module.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 - Curva caracteristica de um médulo fotovoltaico. ......cccccccccevrrrrrrrneeee. 14
Figura 2 - Curva da poténcia de um médulo fotovoltaico.............ccceeviiiiiiiiiinnnnes 14
Figura 3 - Curvas caracteristica e de poténcia de um modulo fotovoltaico....... 15
Figura 4 - llustragdo do médulo conectado a fonte de corrente controlada......16
Figura 5 - Modelo de carga eletronica. ...........cccovviirimermmescccisieer s e e e e eennnas 19
Figura 6 - llustragcao do fluxo de sinais entre a carga eletronica e o
MICrOCONLIOIAAON ....... .o s nnnnnas 20
Figura 7 - Transistor MOSFET ... 21
Figura 8 - Regioes de operagao do MOSFET de canal tipo N......cc....cccoerrrrrrreeeee. 22
Figura 9 - Pinout do ESP32 WROOM. .........cccoiiinsssssses 24
Figura 10 - Circuito para variagao da corrente sobre o médulo. ........................ 25
Figura 11 - Circuito de carga eletronica. ...........cccoeiiiiiiiiiinnnnnninnns 26
Figura 12 — Circuito equivalente. ..........coceeeccciiiiirirrrcccsr e 30
Figura 13 - Resisténcia térmica pela velocidade do ar. ...........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiicinnns 31
Figura 14 - Esquematico do médulo transistor e relé............ccceeeeeccciiiiiirneeeenee. 32
Figura 15 - Esquematico do sensor de tensao. ............ccccviiiiininnnnnnnnnnnnnnnnssnnsnnnns 33
Figura 16 - Esquematico do sensor de corrente. .......cccccccoeviiimmmmremmncccssseeeseeeeennns 35
Figura 17 - Sensor de temperatura. ...........cccoiiiiiniinnn—————— 36
Figura 18 — Circuito simulado no LTspice. ........ccriireemmcciiiiierrercceencess s e e e e eeeennns 39
Figura 19 - Simulagao da curva caracteristica do médulo fotovoltaico. ............ 40
Figura 20 - Sensor de teNSA0. ........ccooiiiiiiiiemicciis s s e e e s s e r e e nnnnnns 40
Figura 21 - Sensor de corrente............cccciiiiiiinnnnnnnnn s 41
Figura 22 - Vizualizagao 3D da placa. ......cc.ccoovemeiiiimimeiiirrcecns e rrsesss e s e e e e 42
Figura 23 - Placa montada. ............cccciiiiiiinnninn e 43
Figura 24 - Placa montada aproximada...........ccccccoimmmmmiiimmmmssrirmmesssersssssssesssmssnnens 43
Figura 25 - Grafico do comportamento da tensao da fonte pela tensao lida no

L T3 o oo 0 1o = T o 45
Figura 26 - Grafico do fator de correcao pela tensao da fonte..............ccccennnneee 45
Figura 27 - Grafico comparativo da calibragao do sensor de tensao................. 46
Figura 28 - Grafico da corrente lida no microcontrolador pela corrente da fonte.
.................................................................................................................................. 47
Figura 29 - Grafico do fator de corregao pela corrente da fonte......................... 47
Figura 30 - Grafico comparativo do sensor de corrente.........ccccccceceiirrrrreeeeennes 48
Figura 31 — Circuito simulado no PSIM. ..........ccccciiiiinininnnnnnnnnns 49
Figura 32 - Curva caracteristica obtida pelo circuito no primeiro teste. ............ 50
Figura 33 - Curvas caracteristicas obtida e ideal no primeiro teste. .................. 50
Figura 34 - Curva da poténcia pela tensao no primeiro teste.............cccccceeennnnneee 51
Figura 35 - Curvas de poténcia pela tensao obtida e ideal no primeiro teste....51
Figura 36 - Curva caracteristica do segundo teste. .........ccccceiirriiiiiiiiiiicicccccicnnns 53
Figura 37 — Curva caracteristica obtida e ideal para o segundo teste. .............. 54
Figura 38 - Curva da poténcia pela tensdao no segundo teste.............ccccceennnneee 54
Figura 39 - Curvas de poténcia pela tensao obtida e ideal no segundo teste...55
Figura 40 - Curva caracteristica do terceiro teste. .........ccccceeiiririiiiiiiciccccccccccnnns 56
Figura 41 - Curvas caracteristicas obtida e ideal para o terceiro teste.............. 57
Figura 42 - Curva da poténcia pela tensao no terceiro teste...........cccccceeeeiinnnnneee 57

Figura 43 - Curvas de poténcia pela tensao obtida e ideal no terceiro teste.....58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros do modulo fotovoltaico RSMOGOP. ...........cccceeeemcciiiiinenns 23
Tabela 2 - Parametros do IRF540N ............o e e e 28
Tabela 3 - Caracteristicas térmicas do IRF540N.............cooieiiiiiimirrcceccssn e 29
Tabela 4 - Dados do dissipador HS 11450.............cccoiiiiimmmmnccinrr e 31
Tabela 5 - Comparagao entre os resultados obtidos e ideais no primeiro teste.

.................................................................................................................................. 52
Tabela 6 - Parametros do médulo fotovoltaico para o segundo teste................ 53
Tabela 7 - Comparagao entre os resultados obtidos e ideais no segundo teste.

.................................................................................................................................. 55
Tabela 8 - Parametros do médulo fotovoltaico para o terceiro teste. ................ 56

Tabela 9 - Comparagao entre os resultados obtidos e ideais no terceiro teste.58



LISTA DE SIMBOLOS

A, Area do ventilador

fa, Fluxo de ar do ventilador

Ip Corrente de dreno

Ig Corrente na porta

Lgc Corrente de curto-circuito

Imp Corrente para maxima poténcia

p Poténcia

Pix Poténcia maxima

Pyosrir Poténcia do MOSFET

P Carga total da porta

R Resistor

Ronce Resisténcia térmica do encapsulamento para o dissipador
Rynii Resisténcia térmica do dissipador para o ambiente
Renje Resisténcia térmica da juncéo para o encapsulamento
T Temperatura

T, Temperatura ambiente

Timax Temperatura maxima de juncéo

t, Tempo de subida da tensao

Vps Tensao dreno-fonte

Vel,, Vazé&o de ar

Vs Tenséo porta-fonte

Vin Tens&o de entrada

Voc Tensao de circuito aberto

Vinp Tensao para maxima poténcia

Vmod + Tensao do modulo fotovoltaico

Vmod — Tenséao de referéncia do médulo fotovoltaico
Vinicro Tens&o na saida do microcontrolador

Vin Tensao threshold, tensao limite



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.6

4.1
4.2
4.3
431
43.2
44
441
442
443

5.1

SUMARIO

13V 120 510 L 03\ 13
L0 ] o 1= 0T 16
Objetivo geral.........oo e 16
Objetivos eSpecifiCoS........cuummmmmmmmmmmmmmimimiinne e 16
Estrutura do trabalho.............ciic 17
CARGA ELETRONICA ........oooiircecireeesesseesse s s ssenssesnesnsneas 18
L0 2 o 21
[ 50 N | I 23
Carga eletrOniCa .......ccceeueeeiiiiiei e e 23
Microcontrolador ... 23
L0 o T T o 24
Dissipador de Calor ..o 28
INStrUMENtAGAO0........ccceeeiiiieeeccee e s e e e e nnmn e rnnnn 32
Tensao do moédulo fotovoltaico .........ccovvveeecciiiiiiinrr s 33
Corrente do médulo fotovoltaiCo..........cuummrmmmmmmimmmmimeimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 34
Sensor de temperatura ... ————— 36
0o o [ T o 2SRt 37
SIMULAGAO E IMPLEMENTAGAO.......c.cceeererereineesessessessessessessessees 39
SIMUIAGOES ....cooeeieeeeeeccii e s e e s e e e e e e e e e nnnnnn 39
Projeto da placa..........ccccciiiiiiiii 41
Calibragao ........ccooiiiiiiriceccccr e e 44
Calibragao do sensor de teNSa0 .........cccovviirrrreeencnnns s 44
Calibracao do sensor de corrente............cceeeeemmecccieneerseecccssssse e eeeens 46
Resultados experimentais ........ccccceeeeeiiiiiiiiininns e 48
Primeiro teste........imcccrr 49
SeguNAO teSte........ee—————— 52
Terceiro teste ... —— 56
(o0 N[ o] LU 17 Y o 200 60
Sugestoes para trabalhos futuros ... 62
REFERENCIAS........coeeeeccrereresesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasaens 63
APENDICE A — COdigo fONte .....ccuceeruireeeriireinneeseensessessssessesssssssesssss 65
APENDICE B - Esquematico do projeto no KiCAD............cccceeeruennne 69

APENDICE C - Esquematico da placa do projeto no KiCAD............ 70



13

1 INTRODUGAO

A geragéo fotovoltaica, no Brasil, vem crescendo de maneira significativa em
relacdo a anos anteriores. Em 2019 a poténcia instalada era de 4600 MW, ja em 2020
passou para 7834 MW, um crescimento de aproximadamente 70% no periodo de um
ano (ABSOLAR, 2021).

O crescimento da poténcia instalada vem acontecendo desde 2012, quando
era de 7MW instalados, ano em que a ANEEL publicou a normativa n-482, na qual
adotou normas para micro e minigeragao distribuida. Segundo o infografico do més
de margo de 2022 (ABSOLAR, 2022), a poténcia instalada de geragao fotovoltaica
chegou a marca de 14G W, igualando a poténcia instalada da usina hidrelétrica de
Itaipu, atualmente, usina com maior capacidade de geragéo nacional.

A energia solar é convertida em energia elétrica a partir da incidéncia de raios
luminosos do sol em um modulo fotovoltaico. Um modulo é formado por células
fotovoltaicas, em que ocorre o efeito fotoelétrico. Com esse efeito, a energia provinda
do sol é convertida em energia elétrica excitando elétrons para um estado de maior
energia, resultando em uma diferenga de potencial elétrico (DA BEZERRA, 2018).

O mdédulo fotovoltaico é constituido por varias células fotovoltaicas ligadas em
série, em paralelo, ou nas duas formas. O tipo de ligagdo para o agrupamento das
células é definido pela finalidade. Para tensbes elevadas, as células sdo ligadas em
série, enquanto que para correntes elevadas é utilizada a ligagcdo em paralelo
(VALENTE, 2011).

A curva caracteristica, também conhecida como curva corrente versus tensao,
do maddulo fotovoltaico relaciona a tensao pela corrente. A partir desta curva pode-se
definir o ponto de maxima poténcia, corrente de curto-circuito e tensdo em circuito
aberto do modulo em operacao. Estes parametros sao importantes para entender o
funcionamento do modulo fotovoltaico e buscar o melhor ponto de operagao para
garantir a maxima geragao possivel. A temperatura e a irradiagéo solar sao fatores
que influenciam significativamente o comportamento da curva caracteristica
(VILLALVA, 2009). Outros fatores influentes sdo: fluxo de energia incidente,
condutividade, energia para movimentacao de elétrons, entre outros.

Os dados obtidos da curva caracteristica de um maddulo fotovoltaico s&o
importantes para determinar a qualidade do mdédulo e sua caracterizagao elétrica. Faz-

se necessario os dados das curvas caracteristicas e de poténcia para estudos
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cientificos e de viabilidade econdmica no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
(GASPARIN, 2009).

O comportamento da curva caracteristica de um moddulo fotovoltaico esta
representado na figura 1. Pode-se observar a corrente de curto (Is-) e a tensao de

circuito aberto (V).

Figura 1 - Curva caracteristica de um médulo fotovoltaico.

I(A)
Isc

Voc V (V)

Fonte: Autoria prépria.

A figura 2 apresenta o comportamento da curva da poténcia versus tenséo,

onde P, € a poténcia maxima e V;,,, € a tensdo para maxima poténcia.

Figura 2 - Curva da poténcia de um moédulo fotovoltaico.

P (W)
Pmax

Vmp V (V)

Fonte: Autoria prépria.

Para avaliar o ponto de maxima poténcia, analisa-se a curva da |-V sobreposta
a curva P-V, como esta representado na figura 3, é possivel observar o ponto de

maxima poténcia, em que a corrente no ponto de maxima poténcia esta representado



15

por I,,. A curva |-V esta representada em azul, enquanto a curva P-V esta em

vermelho.

Figura 3 - Curvas caracteristica e de poténcia de um modulo fotovoltaico.

I(A) P (W)
Pmax

Vmp Voc V (V)

Fonte: Autoria prépria.

A tensao de circuito aberto e a corrente de curto-circuito podem ser obtidas
utilizando um multimetro. Pode-se obter I ajustando o multimetro para leitura de
corrente e conectando-o nos terminais do médulo em condi¢gdes de operagao. Para
adquirir V,. ajusta-se o multimetro para leitura de tensdo e conecta-o ao modulo
fotovoltaico.

Utilizar o multimetro para aquisicdo desses dados € simples, porém, este
método é incapaz de obter o comportamento da curva caracteristica em toda faixa de
operagao.

Neste trabalho propde-se desenvolver um circuito para a obtencao da curva
caracteristica e de poténcia de moédulos fotovoltaicos. Este circuito opera como uma
fonte de corrente controlada conectada nos terminais de um moddulo fotovoltaico,
representado na figura 4.

O circuito é capaz de variar a corrente de um méddulo e obter os valores de
tensdo. Assim, torna-se possivel fazer a aquisicdo da curva caracteristica e de
poténcia do modulo fotovoltaico para analise de seu comportamento em toda a faixa
de operagao do mesmo.
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Figura 4 - llustragdo do médulo conectado a fonte de corrente controlada.

)

|
l
|
/ Carga eletronica
[
|
[

1

Fonte: Autoria prépria.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Obter a curva caracteristica e a curva de poténcia de um maodulo fotovoltaico
a partir do desenvolvimento de um circuito de carga eletrénica que ira funcionar como

fonte de corrente controlada nos terminais do médulo fotovoltaico.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
e Desenvolver um circuito de carga eletronica.
e Simular o circuito de carga eletrénica.
e Projetar a intrumentagédo de sensores de tensao e corrente.
e Simular os sensores de tensao e corrente.
e Projetar uma placa de circuito impresso.
e Desenvolver um script para controle e obtencdo de dados por um
microcontrolador.
¢ Implementar os circuitos para obtengao da curva caracteristica e de poténcia

de um modulo fotovoltaico.
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1.2 Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho é divida em cinco capitulos. No primeiro é realizada a
introdugéo sobre as curvas caracteristica e de poténcia de um méddulo fotovoltaico e
sua importancia. O segundo capitulo trata sobre a carga eletrénica e as principais
caracteristicas da mesma. No terceiro capitulo sdo relatadas as caracteristicas do
projeto e como cada elemento foi dimensionado.

O quarto capitulo se da pelas simulagdes realizadas para validar o circuito
proposto, o projeto da placa, a calibragao do circuito e os resultados experimentais.

No quinto capitulo € apresentada uma analise conclusiva sobre o
desenvolvimento e a implementagdo do trabalho, também trata de sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 CARGA ELETRONICA

Neste capitulo sdo discutidas as vantagens de uma carga eletrbnica em
relagdo a uma carga resistiva. Também sao apresentados os principais componentes
de um circuito de carga eletrénica e feita uma introdugao sobre os mesmos.

Para analisar o comportamento de um sistema de poténcia é possivel utilizar
diferentes tipos de cargas. O estudo sobre o comportamento de equipamentos é
importante para aproveitar as funcionalidades dos mesmos de maneira eficaz. Assim,
poder controlar a carga do equipamento resulta em estudar e validar aparelhos em
diferentes condicdes de uso.

Pode-se conectar uma resisténcia que demanda uma corrente especifica,
onde a corrente exigida da fonte sera inversamente proporcional ao valor de
resisténcia, segundo a Lei de Ohm. A carga resistiva possui baixa precisdo em razao
da elevagao da temperatura proveniente da passagem de corrente, sendo necessario
equipamentos para controle térmico do sistema (HAIYING, 2011).

Outra possivel carga € um circuito de carga eletrénica, em que é possivel
fazer o controle da corrente exigida do equipamento em teste. Esta carga é formada
por componentes eletrénicos, como transistores, resistores de poténcia e circuitos
integrados. A partir de um sinal de comando, torna-se possivel variar a intensidade e
forma de onda da corrente demandada do elemento em teste, ao contrario da carga
resistiva, que permanece constante. Assim, a carga eletrénica possibilita ampliar o
estudo sobre a dindmica de equipamentos (VYAVAHARE, 2014).

O esquema de uma simples carga eletrénica de corrente continua (CC) esta
representado na figura 5. A carga eletrénica funciona ajustavel por um sinal externo,
como uma tensao analdgica, aplicada na entrada nao inversora do amplificador

operacional.
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Figura 5 - Modelo de carga eletronica.

+5V Equipamento em teste
R4'
o
s My
. ~Lu R3' =
r I ~
c .
1] >
R5' c2 +
l | m
R1'
~

Fonte: Adaptado de VYAVAHARE, 2014.

O sinal de saida do AmpOp é a tensao aplicada no transistor para sua
operacgao. Uma das entradas do amplificador recebe o sinal de referéncia que vem do
microcontrolador, na outra entrada esta a tensao aplicada no resistor shunt, com um
ganho, ou seja, representa a corrente atual do modulo. Neste modelo de carga é
utilizado um transistor de efeito de campo, transistor MOSFET.

Nessa configuragdo do AmpOp, as duas entradas tendem a ficar com o
mesmo valor de tensdo. Assim, a corrente do moédulo fotovoltaico ficara com o valor
de referéncia, configurado no microcontrolador.

O sinal de referéncia pode ser regulado por um microcontrolador
(ASBAYOU1, 2021) a partir da saida de um terminal de conversao digital-analdgico.
Para adequar o sinal da saida do microcontrolador a faixa de carga esperada no
aparelho em teste, faz-se necessario adicionar um ganho no sinal, podendo ser obtido
por amplificadores operacionais. Na figura 6 esta representada a ligagao entre a carga

eletrénica e o microcontrolador.
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Figura 6 - llustracdo do fluxo de sinais entre a carga eletronica e o microcontrolador.

Sinal de controle

Leitura de tensao

Carga eletrbnica Microcontrolador

Leitura de corrente

Leitura de temperatura

Fonte: Autoria propria.

O valor da corrente extraida do aparelho em teste pode ser mensurado pela
queda de tensao sobre o resistor de poténcia, resistor shunt, ou por transformadores
de corrente. Para escolher a forma de leitura de corrente entre resistor shunt ou
transformador de corrente, deve-se levar em consideracio a faixa de corrente que a
carga eletrbnica sera capaz de extrair.

Para mensurar a corrente utilizando resistor shunt é possivel projetar um
sensor a partir de um arranjo de amplificadores operacionais. Um amplificador
operacional diferencial obtém a diferenca de tensao entre os terminais do shunt e
incrementa um ganho para adequar a um microcontrolador.

O transformador de corrente obtém o valor da corrente através do Efeito Hall.
Este efeito ocorre pela variagdo de um campo eletromagnético ocasionado pela
passagem de corrente em um condutor. O sensor obtém o valor do campo
eletromagnético e converte em um sinal referente a corrente do condutor.

As aplicagdes para cargas eletronicas sao diversas, de modo a verificar a
corrente que fontes s&o capazes de ofertar. Exemplos de equipamentos sujeitos a
verificagdo da dinamica de seu comportamento sdo fontes controladas, fontes
chaveadas, baterias, modulos fotovoltaicos e demais fontes de corrente continua.

Para verificar o funcionamento de médulos fotovoltaicos apds longos periodos
de uso faz-se necessario a analise do comportamento da curva caracteristica. Assim
€ possivel averiguar se 0 mesmo permanece com caracteristicas de fabrica. Também
€ necessario obter as curvas corrente versus tensdo e poténcia versus tensao de
modulos fotovoltaicos que se desconhece o datasheet, documento que reune

especificagdes do equipamento.
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Para a Implementacdo e estudo de mddulos é fundamental conhecer os
valores da tensao de circuito aberto, da corrente de curto-circuito e o ponto étimo de
operacao para a maxima poténcia. Estes parametros sao possiveis de obter utilizando
a carga eletrbnica, assim, pode-se analisar toda a faixa de operagdo do modulo

fotovoltaico.

2.1 MOSFET

O MOSFET é um transistor de efeito de campo, seu funcionamento é
controlado pela tensdo sobre seus terminais gate (G) e source (S), em portugués,
porta e fonte, respectivamente (HART, 2012). O esquema que representa o MOSFET
intensificagdo de canal tipo N esta representado na figura 7. O transistor também conta

com o terminal drain (D), dreno, em portugués.

Figura 7 - TransistorEI;IIOSFET

S
Fonte: VREJ BARKHORDARIAN, et al.

O transistor € usualmente utilizado como chave eletrénica, em que, caso a
tensao gate-source (V) for maior que a tensao de threshold (V,;) permite o fluxo de
elétrons nos terminais drain e source. Caso a tensédo V;s for menor que Vi,
idealmente, o canal drain-source nao conduz.

Este transistor possui trés modos de operagao, a regiao de corte, regiao de
triodo e regido de saturagdo. Para esta aplicagdo o componente sera utilizado na
regidao de saturagado, também conhecida como regido ativa.

Na regiao de corte, a tenséo Vs < V;;, € o canal drain-source permanece sem
conduzir.

A regido de triodo, também conhecida como regido 6hmica, ocorre quando

Vs > Vi € Vs — Vi, > Vps , com Vg sendo a tensao drain-source. O canal drain-
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source permite o fluxo de corrente e é controlado pela tenséo Vg, assim, o MOSFET
opera como um resistor.

A regido de saturacao, ou regido ativa, ocorre quando Vgg > Vi € Vg — Vi, <
Vps, deste modo, o canal drain-source permite a passagem de elétrons, ligando a
chave. Nesta regido de operacgao, a corrente drain-source € controlada apenas pela
tenséo V;s e ndo depende da tensao Vs (BUSARELLO, 2017).

A figura 8 mostra o grafico da corrente de drain pela tensao gate-source e

cada regiao de operagéao do transistor MOSFET.

Figura 8 - Regides de operagao do MOSFET de canal tipo N.

Regido de Regido de
triodo saturacao

VGs7 )

VGs6 )

—_— ) VGs1<VGs2<--<VGs7
VGs4 )

VGs3 y

:gii j Regido de corte

s 7 o

Vps

Fonte: Adaptado de BUSARELLO, 2017.

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas de um circuito
de carga eletrbnica e seus principais componentes. Também foi brevemente
discorrido sobre o funcionamento do transistor MOSFET de canal tipo N, um dos
principais elementos vistos. No proximo capitulo sera determinado e projetado o

circuito de carga eletronica.
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3 PROJETO

A carga eletrénica tera seus parametros definidos a partir de um madulo
fotovoltaico comercial. Serdo projetados sensores para aquisicdo dos valores de
tensdo e corrente, os quais serdo processados por um microcontrolador. Também

serdo adquiridos valores de temperatura do transistor do circuito.

3.1 Carga eletronica

Para o desenvolvimento do trabalho sdo definidos valores de corrente, tensao
e poténcia, compativeis ao médulo fotovoltaico da Resun RSM060P, em que se
encontram na tabela 1. A partir da definicdo destes parametros, sera desenvolvido o

circuito de carga eletrénica.

Tabela 1 - Parametros do modulo fotovoltaico RSM060P.

Parametro Valores

Poténcia maxima (P,,,4x) 60 W
Tensao de circuito aberto (V) 22,68V
Corrente de curto-circuito (I ) 3,75A
Tensdo de maxima poténcia (V,,, ) 18,54 V
Corrente de maxima poténcia (I,,) 3,36 A

Fonte: Resun Solar Energy CO.

3.2 Microcontrolador

Para o controle dos valores de corrente do circuito e a obtencdo dos dados
utiliza-se um microcontrolador. Considerando a necessidade de obter os valores de
tensdo e corrente do mddulo, temperatura do transistor, controlar a corrente do
modulo e acionar o ventilador, faz-se necessario um dispositivo com 3 conversores
analégico-digitais (ADC) para entrada, 1 ADC e 1 conversor digital-analégico (DAC)
para saida. Assim, o microcontrolador escolhido para implementagao foi o ESP32
WROOM.

O pinout do microcontrolador escolhido esta representado na figura 9.
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Figura 9 - Pinout do ESP32 WROOM.
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Fonte: Electronicshub.org

A obtencéo dos parametros é feita através dos valores em bits de entrada do
conversor ADC e convertidos, a partir da légica de programagao, para os valores reais.
Os ADCs do microcontrolador escolhido apresentam 12 bits para entradas, logo, os
valores de leitura sdo de 0 a 4095. Para a tensédo, este valor é convertido e fica entre
valores de 0,0 a 22,68 V, ja para corrente, entre 0,00 e 3,75 A. Os valores de
temperatura sdo obtidos a partir de um sensor que tem resisténcia variavel
dependente da temperatura, NTC 10 KQ.

O controle da corrente é feito através do conversor DAC com a variagao da
tensdo da entrada do circuito de 0 a 3,3 V, resultando na variagdo da corrente do

modulo de 0,0 a 3,75 A. A saida é de 10 bits, logo, varia entre valores de 0 e 1023.

3.3 Circuito

O circuito de carga eletronica funciona como uma fonte de corrente
controlada. Assim, faz-se possivel variar a corrente de uma fonte a partir de variagdes
em parametros do circuito, e verificar o comportamento da tensédo e da corrente do
mesmo.

Os principais componentes que constituem o circuito proposto sao: circuitos
integrados, transistor MOSFET e um resistor de poténcia, em que se pode observar
na figura 10. A fonte em aplicagao € um médulo fotovoltaico, representado por Vmod+

e Vmod-, respectivamente, os terminais positivo e negativo do maodulo.
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Figura 10 - Circuito para variacao da corrente sobre o médulo.

T—Vmod +
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Fonte: Autoria prépria.

O sinal de tensdo Vin tem origem na saida de um microcontrolador, definido
como o sinal de referéncia para a corrente do médulo. A tensao sobre a entrada néo
inversora do amplificador operacional € a mesma de sua entrada inversora, assim, Vin
€ o sinal de tensao sobre o resistor shunt R1, referéncia para controle da corrente.

Como o resistor tem resisténcia constante, com a variagcdo da tensédo do
microcontrolador, varia-se a tensado na entrada do AmpOp. Assim, torna-se possivel
fazer o controle da corrente do médulo através da variacdo do sinal na saida do
amplificador operacional, seguindo a referéncia de tensao sobre o resistor R1.

Para filtrar ruidos no sinal de tensao que controla a corrente no resistor shunt,
foi adicionado um capacitor paralelo a R1, entre a entrada inversora do amplificador
operacional e o terminal negativo do médulo fotovoltaico, Vmod-. Como a tensao das
entradas do AmpOp séo iguais, foi retirado o capacitor da entrada nao inversora do
circuito, visto na figura 5 como C2’.

O esquema do circuito completo para controle da tensao aplicada no resistor

shunt para variagao da corrente no moédulo pode ser observado na figura 11.
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Figura 11 - Circuito de carga eletrénica.
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Fonte: Autoria propria.

Os amplificadores operacionais U5 e U6 condicionam o sinal do
microcontrolador para a faixa de tensao alvo. O ganho do sinal € menor que 1, logo,
faz-se necessario utilizar um amplificador operacional inversor para o ganho e outro
para inverter o sinal de tensao.

A corrente do modulo, que variada pelo circuito proposto para obtencao da
curva caracteristica, € controlada a partir da variagao da tenséao entre 0 e 3,3 V, que
estd simbolizada por “V5”, com referéncia a tensdo proveniente de um
microcontrolador.

A corrente maxima da fonte de corrente sera a corrente de curto-circuito do
modulo, ou seja, I5.. Uma vez que a resisténcia de poténcia em série escolhida possui

0,1 Q, pode-se determinar a tensdo maxima sobre o resistor R1 conforme as equacgoes

(1) e (2).

V =R1I, €)

V=0,1.375=375mV (2)

O amplificador operacional (AmpOp) “U5” opera como inversor. Seu ganho é
determinado considerando que, para a tensao de entrada maxima (3,3 V), a tensao
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de saida deve ser de -375m V, assim, foi escolhido o resistor R14 (10 kQ) e calculado

a o valor do resistor R15. A equacgao (3) mostra o célculo.

—0,375
3,3

VOut

R15 =

R14 = ’ ’ .10000 = 1136 Q (3)

in
Para utilizar valores comerciais de resistores, foi escolhido o valor de
resisténcia de 1150 Q em R15, esta decisao resulta em uma diferengca no ganho do
amplificador operacional U5, alterando o sinal de saida.
O objetivo do amplificador operacional “U6” € inverter a polaridade do sinal de
tensdo. Assim, seu ganho € unitario, conforme mostrado pela equacao (4), foram

escolhidos resistores de 1 kQ (R16 e R17) para tal fim.

Ganho U6 = 1000 _ 1 4
Ao ¥b = 1000 )
Assim, a saida V, do amplificador “U6” é o inverso do valor de entrada V},

segundo a equacao (5).
— .V (5)

O Amplificador “U7”, em sua entrada n&o inversora, tem a tensao de interesse
que deve ser aplicada no resistor de poténcia, assim, sua entrada inversora esta ligada
diretamente no resistor “R1”, resistor de 0,1 Q. Todos os amplificadores operacionais
tem alimentacéo de +12 volts e -12 volts.

A saida do amplificador operacional “U7” esta ligada no terminal gate do
transistor MOSFET de canal tipo N. O drain é ligado no terminal positivo no modulo
enquanto o source no resistor de poténcia “R1”, que faz conexao ao terminal negativo
do mddulo. Para a escolha do MOSFET foi considerado a corrente maxima do médulo
e a poténcia dissipada, assim, foi escolhido o modelo IRF540N. Os principais
parametros deste componente eletronico, considerando temperatura ambiente de 25

°C, estao relacionados na tabela 2 e foram obtidos em seu Datasheet.
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Tabela 2 - Parametros do IRF540N

Parametros Valores
Corrente de dreno (Ip) 33A
Poténcia dissipada (P,,,4x) 120 W
Tensao de threshold (V,;) 2~4V
Tensao entre dreno e source (V) 100 V
Carga total de gate (Q() 79 nC

Fonte: International Rectifier.

Para garantir a protegdo do MOSFET, foi adicionado um resistor de 100 kQ
(R13) em paralelo de gate e drain. O resistor em série no terminal Gate de 100 Q
(R12) protege contra curtos entre os terminais gate e source, também define o tempo
de subida (t,.) da tensao gate-source através da corrente no gate (I;), calculado pelas

equacdes (5), (6) e (7).

VGS:IG'RG (5)

I.=-55 == — 40m4

¢ =R, “100 1M (6)
Q¢ 79.107°

e __"'" _ -6 o —
t, o 20 .10 2.107°s=2us (7)

O valor de t, define o tempo para carga do capacitor intrinseco entre os
terminais gate-source do transistor MOSFET.
Com o intuito de amenizar o ruido do sinal de tensao sobre o resistor de 0,1

Q) foi inserido um capacitor ceramico de 470 pF (C1) em paralelo ao mesmo.

3.4 Dissipador de calor

A carga eletronica projetada é capaz de dissipar 60 W de poténcia, assim,
esta poténcia é consumida entre o MOSFET IRF540N e o resistor de poténcia de 0,1
Q.

Considerando a corrente de curto-circuito do mdodulo, a poténcia maxima do

resistor € de 1,41 W, calculada na equacgao (8).
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Pry=R.Ic2=01.3752=141W (8)

Com isso, a poténcia dissipada sobre o transistor MOSFET durante a carga

maxima € de 58,59 W, calculada pela equacgéo (9).

Pyosrer = Bnax — Pr1 = 60W — 1,41W = 58,59 W 9

Para melhor dissipar o calor originado pelo efeito da passagem de corrente
no transistor, utiliza-se um dissipador de calor. Os valores dos parametros do sistema
transistor, dissipador e ambiente necessarios para calculo da resisténcia térmica do
dissipador para o ambiente (R:,y4) foram retirados do datasheet do transistor
MOSFET IRF540N e estdo na tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas térmicas do IRF540N.
Parametros Valores

Resisténcia térmica da jungao para o 1,25 °C/W

encapsulamento (R;)

Resisténcia térmica do encapsulamento 0,5 °C/W

para o dissipador (R;cy)

Temperatura maxima da jung&o (T/j,sx) 175 °C

Temperatura ambiente (T4) 25°C

Fonte: International Rectifier

O circuito equivalente esta representado na figura 12.
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Figura 12 — Circuito equivalente.

RthHA RthCH Rth]C
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Fonte: Autoria prépria.
Para o célculo da resisténcia térmica do dissipador € utilizada a equagao (10),
com os valores listados na equagao (11). A temperatura maxima de juncao foi

considerada de 150 °C, como recomendacao do datasheet, para protegao térmica do

componente.
T] P
Rinpa = % - Rth]C — Rincn (10)
MOSFET
150 — 25 °C
RthHA = W - 1,25 - 0,5 = 0,38 W (11)

Assim, para dissipar a poténcia que estara sendo requisitada pela carga no
transistor e manter a temperatura do componente abaixo do determinado € necessario
utilizar um dissipador de calor conectado ao mesmo. Com o intuito de melhorar a
eficiéncia do fluxo de calor entre o transistor, dissipador e ambiente, pode-se adicionar
um ventilador a fim de forcar a ventilagao sobre o dissipador de calor.

O ventilador a ser utilizado é o modelo AD0812UB-A76GL, com tensao de

alimentacao de 12 V, corrente de 0,30 A, e velocidade de 3600 rpm, valores retirados

do datasheet (ADDA). O fluxo de ar (fa,) do ventilador é de 0,189 sﬂz e tem area (4,)

de 0,0064 m?, logo, a ventilagdo forgada tem velocidade de aproximadamente 3%,

calculada na equagéo (12).
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Vel, =L% _ 29595 ™ (12)
A, s
Como a ventilagao forcada catalisa a dissipagcao de calor no dissipador, &
aplicado um fator de corregdo da resisténcia térmica do mesmo. Este fator é
caracteristico do modelo do dissipador.
Dentre os dissipadores disponiveis, optou-se por utilizar neste projeto o HS

11450. Os principais dados estao presentes na tabela 4.

Tabela 4 - Dados do dissipador HS 11450

Parametros Valores

Perimetro 1087 mm
Resisténcia Térmica 1,42 °C/W

Peso Linear 55kg/m
Capacidade Térmica 921 J/kg K

Fonte: Catalogo HS Dissipadores, 2023.

O gréfico da relagao entre Resisténcia térmica do dissipador e velocidade do

ar esta representado na figura 13.

Figura 13 - Resisténcia térmica pela velocidade do ar.
Resisténcia Termica Cddigo Dissipador: HS 11450
(C/w/4")
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Fonte: Catalogo HS Dissipadores, 2023.

A velocidade do ar calculada é de 2,9595 m/s, assim, o fator a ser multiplicado
pela resisténcia térmica do dissipador & aproximadamente 0,45 °C/W/4”. Logo, a
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resisténcia do dissipador com ventilagao forgada é de 0,639 °C/W/4”, maior do que a
necessaria.

Para o acionamento do ventilador, sera enviado um sinal de nivel l6gico alto
ao modulo de transistor e relé JQC-3FF-S-Z, que fechara seu contato e energizara o
ventilador em 12V. A representagao deste circuito esta na figura 14, em que o
transistor € nomeado como Q’, o relé como RLY’, o resistor da base como R’ e o diodo

como D’.

Figura 14 - Esquematico do médulo transistor e relé.

12V

‘ o RLY"

<

Fonte: Autoria prépria.

O sinal V,,;., representa o sinal que o microcontrolador envia para o
acionamento do ventilador na base do transistor. 12 V é a tensao de 12 volts utilizada
como fonte para o acionamento do relé e alimentacao do ventilador. A saida do relé,

out, alimenta em 12 volts o ventilador do projeto.

3.5 Instrumentagao

Para adquirir o comportamento da curva caracteristica do modulo fotovoltaico,

faz-se necessario obter pontos de tensdo e corrente do mesmo. Para isso sao
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projetados sensores de tensédo e corrente, também ¢é implementado o sensor de

temperatura.

3.5.1 Tensao do mddulo fotovoltaico

E necessario adequar o nivel de tensdo do médulo fotovoltaico (0 a Voc) ao
nivel de tensdo admissivel pelo AD do microcontrolador (0 a 3,3 V). O circuito é
formado por AmpOp e resistores, e ligado em paralelo com os terminais do modulo

fotovoltaico. Na figura 15 pode-se observar o esquematico do sensor.

Figura 15 - Esquematico do sensor de tensao.
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Fonte: Autoria prépria.

Os resistores “R2” e “R3” formam um divisor de tensédo, e sdo escolhidos de
modo a fazer com que a tensao no resistor “R3” seja de 10 V quando o médulo estiver
com 22,68 V. O resistor “R3” esta sujeito a impedéancia de entrada do amplificador
diferencial “U4”, com isso, o divisor resistivo sera idealmente projetado mas deve ser
ajustado ao implementar o sensor.

O resistor “R2” é definido como 13 kQ e “R3” é calculado utilizando a equagéao

(13) do divisor resistivo, reorganizada na equagao (14).

17 —( Rs )v 13
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Vis 10
Ry = (—).R = (—).13000 =10252 Q 14
3TV, = Ves/ 2 \22,68—-10 a4

Com a finalidade de usar resistores comerciais € utilizada uma associagao de
resistores com resisténcia equivalente de 10251 Q, o que nao acarretou mudancas
significativas no resultado final.

Paralelo ao divisor resistivo esta o circuito de condicionamento que adequa
essa tensdo a entrada do microcontrolador, um intervalo de 0V a 3,3 V. O AmpOp
“U4”, juntamente com seus resistores, trabalha como um amplificador diferencial, isto
€, sua saida é a diferenga de potencial entre suas entradas multiplicada por um ganho
que relaciona as resisténcias. Para isso € calculado o ganho necessario para

condicionar a tenséo a 3,3 V, visto na equagéao (15).

Ganh U4—3’3V—033 15
anho =Tov - % (15)

A partir da definicho do ganho é possivel dimensionar os valores das
resisténcias, para isso sao escolhidos os valores dos resistores R4 e R5 (33k Q) e
calculados os valores dos resistores R18 e R19. A equacéo (16) representa o ganho

e o calculo da resisténcia esta representada pela equacéo (17).

Ganho U4 = K18 16
anho =Tz (16)
R18 = R4.(Ganho U4) = 33000.0,33 = 10890 Q 17)

A tensao de entrada do microcontrolador fica entre 0 e 3,2787 V, compativel
a faixa de tensao desejada, calculada na equacéao (18).
R18 10820

Voout U4 = —.V;

3.5.2 Corrente do médulo fotovoltaico

Outro parametro necessario para obtencdo da curva caracteristica é a
corrente que passa pelo médulo. Para aquisicao do valor de corrente € desenvolvido

um sensor de corrente que é conectado em paralelo ao resistor shunt, representado
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na figura 16. O sensor obtém o valor da tensédo sobre o resistor e, com um ganho,
converte o valor da tensao sobre o resistor no valor da corrente. Apds este ganho, o

sinal é adequado para valores entre 0 e 3,3 V, entrada do microcontrolador.

Figura 16 - Esquematico do sensor de corrente.
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Fonte: Autoria prépria.

Neste circuito, o amplificador operacional “U2” recebe a tensdo sobre o
resistor “R1”. Este sinal € amplificado para representar a corrente que circula pelo
modulo. Uma vez que o resistor € de 0,1 Q, o ganho é ajustado em 10. Desta forma,
a tensao na saida de U2 representa a corrente de saida do modulo, e 0 acesso a esse
ponto do circuito facilita o ajuste dos ganhos do circuito. Para R8 e R9 foram
escolhidos resistores de 10k Q, e assim, os resistores R6 e R7 séo calculados pela
equacao (19).

Vout 3,75

Rg = .10k = 100k Q (19)

R. =R, = "Ra =
¢~ "y, %0375

Assim, a tensdo de saida do amplificador diferencial “U2” tem um ganho de

10, e seu intervalo fica entre 0 e 3,75 V, calculado na equacao (12).

Voo = —Vo X6 _ o375 200K _ o5y (10)
out mn R8 ) . 10k )
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O AmpOp “U3” € um inversor com ganho calculado para garantir uma tenséo
compativel com a entrada do microcontrolador, entre 0 e 3,3 V, este ganho esta

caracterizado na equacgéo (21).

V, 3,3
Ganho U3 = — -2 = —
Vin 3,75

=0,88 (21)

Definindo o resistor “R10” com valor de 10 kQ, calcula-se “R11” em 8800 Q

pela equacéo (22).

R11 = R10.(Ganho U3) = 10000.0,88 = 8800 (1 (22)

3.5.3 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura NTC 10 kQ varia a resisténcia de maneira n&o linear
a variagdo de temperatura, assim, ao associar um resistor de 10 kQ em série, é
possivel, pela variagao da tensao sobre o resistor, calcular a temperatura. Este sinal
de tensdo sobre o termistor NTC & o sinal que vai para o microcontrolador
(MARTINAZZO, 2016).

O esquema deste circuito esta representado na figura 17.

Figura 17 - Sensor de temperatura.
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Fonte: Autoria prépria.
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Uma tensédo de 3,3 V é aplicada sobre o resistor de 10 kQ e o NTC 10 kQ,
assim, com a variagao da temperatura, a resisténcia do termistor varia, logo, a tensao
sobre o mesmo também varia. O sinal da tensao sobre o termistor NTC é enviado ao
microcontrolador, em que é feita a conversao para graus celsius.

A conversao da variagao da resisténcia em relacdo a temperatura é realizada
utilizando uma variagao da Equacéao de Steinhart-Hart, equagao empirica matematica
com boa aproximacado da temperatura real. Nesta equacdo, através do valor da
resisténcia do termistor e da constante beta do termistor, calcula-se a temperatura
(ELETROGATE, 2022).

3.6 Cédigo

O programa para controle do sistema € desenvolvido no software IDE Arduino,
o qual tem compatibilidade com o microcontrolador ESP32 WROOM. A estrutura é
dividida em fungdes para os sensores de tensdo, corrente e temperatura, e
acionamento do ventilador. O controle da tensdo de saida do microcontrolador é feito
com o incremento de 0 até 3,3 V.

Para os sensores de tensao e corrente, os pinos ADC 13 e 12, com resolugao
de 12 bits, foram definidos como entradas analdgicas. Assim, o microcontrolador
percebe os sinais vindos do circuito entre 0 e 3,3 V e converte para valores de 0 a
4095. Estes valores sao transformados para as escalas reais a partir da logica de
programacao, entre 0 e 22,68 V para tenséo e 0 e 3,75 A para a corrente.

Foi implementada uma fungdo em que se a temperatura do transistor
ultrapassar 115 °C, a saida do microcontrolador € desabilitada, zerando a corrente do
circuito. Também é retornado a mensagem de “Sobretemperatura no MOSFET”. Essa
acao ocorre para protecao do transistor devido ao limite térmico do mesmo.

A funcao de obtencao dos dados prescreve os valores dos parametros de
interesse no monitor serial da IDE Arduino. Os valores obtidos sao de corrente, tensédo
e temperatura no MOSFET.

O ventilador € acionado pelo terminal digital 33, o qual envia sinal de nivel
l6gico alto para ligar o ventilador e nivel Iégico baixo para desligar.

O sinal para o controle da corrente é feito pelo pino DAC 25, de 8 bits de
resolugao.

O cadigo fonte desenvolvido para o projeto estd comentado no Apéndice A.
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Neste capitulo foram dimensionados os elementos que compdem o circuito da
carga eletrénica, tanto a parte de controle de corrente quanto do processamento dos
sinais dos parametros da curva. Também foi definido o microcontrolador que enviara
sinais de comandos e recebera os dados de interesse. Nos préximos capitulos serao

abordados os resultados do circuito projetado.
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4 SIMULAGCAO E IMPLEMENTAGCAO

Apos a definicdo dos elementos do projeto do circuito, serdo relatados os
resultados obtidos em simulagdes da carga eletrdnica, projeto da placa, calibragao do
circuito e resultados experimentais. Os mesmos serdo abordados em quatro divisdes,

vistas a seguir.

4.1 Simulagoes

Para a simulagdo do circuito em um modelo de modulo fotovoltaico, foi
utilizado o modelo RSMO60P. Suas caracteristicas estao representadas na tabela 1,
visto anteriormente.

Apos o desenvolvimento do circuito proposto, o circuito foi simulado no
programa LTspice, software de livre acesso dedicado a simulagdes de circuitos. O

esquematico simulado esta representado na figura 18.

Figura 18 — Circuito simulado no LTspice.

Saida do micro para controle da corrente

Sensor de corrente

e Condicionar a tenso para 3.3 e reinverter o sinal
|, [RFsa0

Médulo Solar

= 1
475p 0.1

lib SpiceModel_LM358.mod
‘model evel=

Theta=0 Kappa=0.2 Vmax=0 Xj=0 Tox=100n Uo=600 Phi=.6 Rs=21.34m Kp=20.71u W=.94 L=2u Vto=3.136 Rd=22.52m Rds=444.4K Cbd=2.408n Pb=.8 Mj=.5 Fc=.5 Cgso=1.153n Cgdo=445.7p Rg=>5.557 Is=2.850p N=1Tt=142n)
.dcV503.30.001

Fonte: Autoria propria.

O resultado obtido foi condizente com as particularidades da curva
caracteristica do médulo fotovoltaico, e pode ser observado na figura 19.
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Figura 19 - Simulagdo da curva caracteristica do médulo fotovoltaico.
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A figura 20 mostra os valores de tenséo condicionados para a faixa de valores

para o microcontrolador (Vmicro) em relagao a tensao do médulo (Vmod+), nota-se a

linearidade entre a relagao e que os valores estao dentro da faixa de tenséo calculada.

3.0V

Figura 20 - Sensor de tensao.
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Fonte: Autoria propria.
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O condicionamento do valor da corrente do modulo (Imod) para a tensao de

entrada do microcontrolador (Imicro) pode ser observado na figura 21. Este ciruito
possui linearidade e condiz com os valores de tensao esperados.



41

Figura 21 - Sensor de corrente.
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Fonte: Autoria prépria.

Com as validagdes dos circuitos por simulagdes, a sequéncia deste projeto é
a prototipagem da placa e implementagdo do microcontrolador, que ira controlar a

tensdo que varia a corrente do médulo, e obter os valores de tenséo e corrente.

4.2 Projeto da placa

Para a modelagem do circuito € utilizado o software KiCAD, devido ao seu
livre acesso, recursos e bibliotecas disponiveis de componentes. O projeto do circuito
esta representado nos Apéndices B e C.

Busca-se por uma placa compacta e organizada, o modelo de circuito
impresso final do projeto esta ilustrado na figura 22. Foram adicionados capacitores
eletroliticos de 220 pF na entrada das alimentagdes +/- 12 V e capacitores ceramicos
de 471 pF nos pinos de alimentagéo dos circuitos integrados para filtrar variacées de

tenso.
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Figura 22 - Vizualizagao 3D da placa.

Fonte: Autoria prépria.

O conector dedicado para a alimentacéao dos amplificadores operacionais esta
indicado pelo circulo verde. O circulo amarelo indica o conector em que é conectado
o médulo fotovoltaico e conectores para o resistor shunt, caso seja necessaria a
alteragcdo do mesmo. O circulo azul indica o conector para ligagdo do modulo relé, em
que sua saida € conectada no conector indicado em roxo. Em laranja esta indicado o
conector para o ventilador.

A placa foi confeccionada na prototipadora pelos responsaveis da sala de
apoio da UTFPR-PB, a montagem dos componentes foi realizada pelo estudante em
que realiza o desenvolvimento do trabalho. Nas figuras 23 e 24 estdo imagens da

placa montada.
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Figura 23 - Placa montada.
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Fonte: Autoria prépria.

roximada.

Figura 24 - Placa montada ap

Fonte: Autoria prépria.

Ao montar a placa, verificou-se algumas melhorias de projetos a serem feitas

em futuras versdes. Algumas delas sao: deixar mais espago entre o resistor shunt e
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os conectores; deixar o MOSFET préximo a borda da placa e usar conectores maiores

e mais robustos.

4.3 Calibragao

Inicialmente, os testes sao realizados para verificar o funcionamento do
circuito de carga eletrénica e a linearidade dos sensores. O circuito é testado em uma
fonte de corrente controlada, tendo em vista a praticidade e seguranga ao limitar a
tensao e corrente da fonte.

Foram efetuados varios testes em diversos pontos e obtidos os valores de
tensao sobre o resistor shunt e da fonte, assim, observou-se o funcionamento da carga
eletrénica e a linearidade dos sensores. Foram adicionados capacitores de 22 pF na
saida de ambos os sensores com a finalidade de minimizar os ruidos.

O sinal de entrada do sensor de corrente € proporcional a saida e seus valores
sao condizentes com os calculados, idem para o sensor de tensdo. Porém, os
conversores do microcontrolador ndo apresentam linearidades em certos pontos, isso
faz com que as leituras dos dados estivessem erradas.

Como verificado que os sinais que chegam nos terminais dos conversores séo
condizentes, indicando problema na conversao do micro, s&o levantados diversos

pontos em leituras de corrente e tensao para calibrar os sensores.

4.3.1 Calibracéo do sensor de tenséo

Para a calibracdao do sensor de tensdo € variada a tensdo de uma fonte
controlada e obtido os valores lidos pelo sensor e os valores reais, mostrados na fonte
e confirmados com um multimetro. O grafico da figura 25 mostra o comportamento do

sensor em diferentes faixas de tenséao.



45

Figura 25 - Grafico do comportamento da tensao da fonte pela tenséo lida no
microcontrolador.
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Fonte: Autoria prépria.

A calibragdo do sensor € feita com a razdo do valor lido pelo valor real, o
inverso deste fator & aplicado ponto a ponto para a correcdo do sensor. O
comportamento do fator de correcao pela tensao real pode ser visto no grafico da
figura 26.

Figura 26 - Grafico do fator de correcao pela tensado da fonte.
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Fonte: Autoria propria.

No grafico acima, nota-se a ndo linearidade dos valores de tensao na faixa de

0 a 7 volts, aproximadamente. Na faixa de valores entre 7 e 22 volts, o sensor
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apresenta boa exatiddo. Apos 22 volts o sensor apresenta um inicio de nao linearidade
novamente.

O grafico da figura 27 compara os valores de tensdo do sensor sem e com
calibragdo.

Figura 27 - Grafico comparativo da calibragido do sensor de tensao.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.2 Calibracao do sensor de corrente

Para a calibracdo do sensor de corrente, varia-se a corrente em toda a faixa
que o circuito opera e obtido os valores de corrente lidos pelo microcontrolador e pela

fonte em teste. O grafico que relaciona essas duas leituras de corrente esta
representado na figura 28.
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Figura 28 - Grafico da corrente lida no microcontrolador pela corrente da fonte.
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Fonte: Autoria prépria.

Para calibrar o sensor ¢ feita a razado entre a corrente lida no microcontrolador
pela corrente da fonte, em que o inverso deste fator é aplicado ponto a ponto. O grafico

do fator de corregao pela corrente da fonte esta representado na figura 29.

Figura 29 - Grafico do fator de correcédo pela corrente da fonte.
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Fonte: Autoria prépria.

Nota-se a ndo linearidade em valores baixos de corrente, entre valores de 0 e
1 ampere, aproximadamente. Entre 1 e 3 amperes a corrente apresenta linearidade,
com razao pouco abaixo do valor real. Apdés 3 amperes, aumenta a razdo entre as

correntes lidas.
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O grafico da figura 30 mostra a comparagao do sensor de corrente sem e com

a calibracao.
Figura 30 - Grafico comparativo do sensor de corrente.
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Fonte: Autoria prépria.

ApOs a realizagao dos testes do sensor de corrente, notou-se que a corrente
maxima que o circuito é capaz de extrair da fonte € menor do que o esperado. O
projeto indicava valor maximo de corrente de 3,75 A, porém, foi possivel obter 3,58 A.

A diferengca entre esses valores ocorre devido ao microcontrolador nao
entregar 3,3 V em sua saida. Idealmente, a saida do ESP32 tem saida de 3,3 V,
entretanto, foi verificado que a tensao de saida maxima do pino em uso € de 3,16 V.

O valor de corrente esperado para o sinal de tensdao de 3,16 volts é

condizente, visto a equacgao (23).

3,16
I3,16V = H * 3,75 = 3,59 A (23)

)

4.4 Resultados experimentais

Os testes para obtengéo da curva caracteristica do médulo fotovoltaico sao
realizados com o equipamento ITECH Bi-directional Power Supply do modelo
IT6018C-800-60. Este equipamento € uma fonte programavel, em que se pode emular

modulos fotovoltaicos e baterias.
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O equipamento em modo de moédulo fotovoltaico permite selecionar a tenséo
de circuito aberto, corrente de curto-circuito, pontos de maxima poténcia, radiagao e
nuvens sobre o modulo. Para os testes sdo consideradas condigdes ideais de
funcionamento, irradiagdo de 1000 W /m? , temperatura de 25 °C e sem nuvens.

O circuito € conectado aos terminais do equipamento e habilitado para fazer
a varredura da tensao e corrente.

Para obter as curvas caracteristica e de poténcia dos modulos fotovoltaicos
ideais, foi utilizado o software PSIM, em que é possivel definir os parametros
Vinps Imp» Vo Ise» irradiagao solar e temperatura. O PSIM € um programa para simulagao
de circuitos eletronicos e foi utilizado com licenga para estudante, a figura 31 mostra

o circuito simulado.

Figura 31 — Circuito simulado no PSIM.
Pmax
P

s @ é X o)
T

& >

PO =

Fonte: Autoria propria.

4.4 1 Primeiro teste

Inicialmente, o teste é realizado com os parametros do médulo RSMO60P,
descritos anteriormente na tabela 1. O grafico na figura 32 mostra o resultado do teste

experimental.
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Figura 32 - Curva caracteristica obtida pelo circuito no primeiro teste.
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Fonte: Autoria propria.

Devido a limitagdo da saida do microcontrolador, ndo foi possivel chegar na
corrente maxima projetada de 3,75 A, com isso, a obteng¢ao da curva foi comprometida
na faixa de corrente entre 3,59 A e 3,75 A.

Utilizando o PSIM é possivel obter a curva caracteristica ideal para o mdodulo.
O grafico da curva ideal € sobreposto sobre a curva obtida pelo circuito, esta

comparacao esta representada na figura 33.

Figura 33 - Curvas caracteristicas obtida e ideal no primeiro teste.
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Fonte: Autoria prépria.
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A curva caracteristica obtida é condizente com a curva esperada, foi possivel
observar a curvatura proximo ao ponto de maxima poténcia.

A partir da curva caracteristica se obtém a curva da poténcia versus tensao,
em que é possivel verificar o ponto de maxima poténcia. A figura 34 mostra a curva

da poténcia obtida pelo circuito.

Figura 34 - Curva da poténcia pela tensdao no primeiro teste.
70

D
o

o®
°
(4

Poténcia (W)
N w H u
o o o o

=
o

0 5 10 15 20 25

Tensdo (V)

Fonte: Autoria prépria.

A curva ideal é obtida utilizando o PSIM e sobreposta na curva levantada, a
figura 35 apresenta esta comparacgao.
Figura 35 - Curvas de poténcia pela tensao obtida e ideal no primeiro teste.
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Fonte: Autoria propria.
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A curva da poténcia do médulo fotovoltaico obtida esta condizente com a
curva esperada. Observando os picos dos graficos, nota-se que o ponto de maxima
poténcia obtido esta muito proximo do ponto esperado, mesmo com a diferenca de -
4,24% da poténcia maxima obtida. Na tabela 5 estdo as comparacdes entre os
principais dados obtidos pelo circuito, os ideais e as diferengas percentuais entre os

mesmos.

Tabela 5 - Comparacio entre os resultados obtidos e ideais no primeiro teste.

Parametros Valores obtidos Valores ideais Diferenga percentual
Pax 58,97 W 61,58 W -4.24 %
Voc 22,44V 22,68 V -1,06 %
Igc 3,59 A 3,75A -4,26 %
Vinp 18,77V 18,54 V 1,24 %
Iny 3,14 A 3,36 A -6,55 %

Fonte: Autoria prépria.

Comparando os resultados obtidos no primeiro teste, nota-se que os valores
de tensado sao muito préximos dos ideais, com diferenga percentual na casa de +/-1
%. Enquanto os valores obtidos de corrente apresentaram maior erro percentual, por
volta de 5 %. O valor obtido da poténcia maxima teve erro percentual de -4,24 %,
sofrendo grande influéncia do erro da corrente, levando em consideracdo que a

poténcia é obtida pela leitura da tenséo e da corrente.

4.4.2 Segundo teste

No segundo teste, para conseguir tragar a curva em toda faixa de corrente séo
alterados os parametros do médulo no IT6018C-800-60. A tabela 6 mostra os valores

definidos para o segundo teste.
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Tabela 6 - Parametros do modulo fotovoltaico para o segundo teste.

Parametros Valores
Voc 21,50V
Igc 3,20 A
Vinp 18,00 V
Inp 2,85A

Fonte: Autoria propria.

O grafico da figura 36 mostra a curva caracteristica obtida pelo circuito.

Figura 36 - Curva caracteristica do segundo teste.
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Fonte: Autoria prépria.

Para verificar se o resultado obtido condiz com a curva caracteristicas do um
modulo fotovoltaico € simulada a curva ideal. A figura 37 mostra a curva caracteristica

do modulo em teste sobreposta a curva obtida pelo circuito.
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Figura 37 — Curva caracteristica obtida e ideal para o segundo teste.
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados obtidos no segundo teste foram satisfatorios, em que foi
possivel obter boa parte da curva com alta precisdo. Foi possivel identificar
nitidamente a corrente de curto-circuito e a tensao de circuito aberto.

A figura 38 mostra a curva da poténcia sobre tenséo obtida pelo circuito no

segundo teste.

Figura 38 - Curva da poténcia pela tensao no segundo teste.
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Fonte: Autoria prépria.

Utilizando o PSIM é possivel obter a curva de poténcia ideal, a qual é

sobreposta na curva obtida. A figura 39 apresenta a comparacgéao entre as curvas.
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Figura 39 - Curvas de poténcia pela tensdo obtida e ideal no segundo teste.
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Fonte: Autoria prépria.

O resultado da obtengao da curva de poténcia obtida foi satisfatério em
comparagao com o esperado. Foi possivel identificar os pontos de corrente e tensao
para a maxima poténcia com alta precisao.

Na tabela 7 estdo as comparagdes entre os principais dados obtidos pelo

circuito, os ideais e as diferengas percentuais entre os mesmos.

Tabela 7 - Comparacéo entre os resultados obtidos e ideais no segundo teste.

Parametros Valores obtidos Valores reais Diferenga percentual
Porax 52, 79 W 52,25 W 1,03 %
Voc 21,36 V 21,5V -0,65 %
Igc 3,27 A 3,20 A 2,19%
Vinp 17,96 V 18,00 V -0,22%
Linp 2,94 A 2,85A 3,15%

Fonte: Autoria prépria.

Comparando os resultados, nota-se boa precisdo nos resultados obtidos, com
diferengas percentuais absolutas menores do que 1 % para valores de tensao.
Enquanto a diferenga maxima para valores de corrente foi na casa de 3 % e para

poténcia de 1 %.
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Em seguida é realizado o terceiro teste, em que sao variados os dados do

modulo. A tabela 8 apresenta os parametros utilizados no terceiro teste.

Tabela 8 - Parametros do moédulo fotovoltaico para o terceiro teste.

Parametros Valores
Voc 22,00V
Isc 3,10V
Vinp 18,00 V
Iy 2,70 A

Fonte: Autoria propria.

O resultado da obtencdo da curva caracteristica esta representado no grafico

da figura 40.
Figura 40 - Curva caracteristica do terceiro teste.
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Fonte: Autoria prépria.

A curva caracteristica ideal é simulada no PSIM e sobreposta na obtida, a

figura 41 mostra o resultado desta comparacgao.
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Figura 41 - Curvas caracteristicas obtida e ideal para o terceiro teste.
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Fonte: Autoria prépria.

Comparando as curvas caracteristicas obtida e ideal, nota-se que foi possivel
obter um resultado semelhante ao esperado. Os pontos de corrente de curto-circuito
e de tenséo de circuito aberto foram bem definidos.

A curva da poténcia sobre a tensao obtida no terceiro teste esta representada

na figura 42.

Figura 42 - Curva da poténcia pela tensao no terceiro teste.
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Fonte: Autoria prépria.
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A curva de poténcia ideal é obtida utilizando o PSIM e sobreposta na curva

obtida pelo circuito. A figura 43 mostra o resultado desta sobreposi¢ao das curvas.

Figura 43 - Curvas de poténcia pela tensdo obtida e ideal no terceiro teste.
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Fonte: Autoria prépria.

A curva de poténcia obtida esta condizente com a curva esperada no terceiro
teste. Nota-se que os picos de poténcia sdo proximos, resultando em boa precisao
nos dados obtidos.

Na tabela 9 estdo as comparagdes entre os principais dados obtidos pelo

circuito, os ideais e as diferengas percentuais entre os mesmos.

Tabela 9 - Comparacio entre os resultados obtidos e ideais no terceiro teste.

Parametros Valores obtidos Valores ideais Diferenga percentual
Pax 49,50 W 52,20 W -5,17 %
Voc 21,83V 22,00V -0,77 %
Igc 3,18 A 3,10 A 2,58 %
Vinp 17,83V 18,00 V -0,94 %
Iy 2,78 A 2,70 A 2,96 %

Fonte: Autoria prépria.

Comparando os valores dos principais parametros obtidos e ideais, nota-se a

boa precisdo dos resultados. As diferengas percentuais dos valores de tensao sao
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menores que 1 %, de corrente estdo em torno de 3 % e da maxima poténcia de 5 %,
mostrando a boa precisao dos dados obtidos.

Os valores de temperatura foram obtidos no mesmo intervalo de tempo em
que os valores de corrente e tensao, sendo as temperaturas iniciais dos testes de
26,40 °C. O sensor de temperatura obteve a temperatura maxima de 57,28 °C durante
as varreduras das curvas caracteristicas. Os testes duraram em torno de 50 segundos,
curto periodo de tempo em que o circuito permaneceu habilitado com carga maxima,
fazendo com que o MOSFET n&o esquente em temperaturas préximas dos limites
maximos.

Neste capitulo, foram relatados os resultados obtidos nas simulagdes, o
desenvolvimento da placa, a calibragao para a obtencédo da tensao e corrente, e por
fim os resultados experimentais do circuito. As discussdes e conclusdes sobre os

resultados do projeto serao relatados no proximo capitulo.
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5 CONCLUSAO

O projeto do circuito € satisfatério visto que a montagem da placa ocorreu
como esperado, tendo como base a placa modelada no software KiCAD. Melhorias
podem ser feitas em um segundo projeto, como conectores mais robustos e maiores
espagamentos entre alguns componentes.

As simulacdées do circuito desenvolvido foram satisfatorias, em que os
resultados de corrente da fonte de corrente controlada foram condizentes com os
inicialmente projetados.

A carga desenvolvida possui limitagdo em corrente, tensdo e poténcia,
contudo entrega o proposto. Seu funcionamento é validado com aplicagdo em fontes
controlada e programavel, a qual funcionou como maédulo fotovoltaico.

A corrente maxima do circuito deveria ser de 3,75 A para o sinal de saida do
microcontrolador em 3,3 V. Contudo, devido a limitacdo de tensdo maxima no
conversor do ESP32 em uso de 3,16 volts, a aplicacao ficou restrita a faixas menores
da corrente projetada, por volta de 3,59 A.

Os sensores de tensdao e corrente funcionam de maneira esperada,
entretanto, o conversor do microcontrolador apresenta nao linearidades na leitura,
visto nos graficos apresentados. Assim, faz-se necessario aplicar uma calibragao
ponto a ponto em cada sensor, reduzindo o erro do valor lido para o valor obtido.

Para contornar as limitagbes em que o microcontrolador ESP32 WROOM
apresenta, deve-se estudar a implementacdo de outros modelos. Outros fabricantes
como Smart Projects e ST possuem microcontroladores com caracteristicas
semelhantes aos requisitados, como o Arduino UNO e o STm32, respectivamente.

O script desenvolvido funcionou adequadamente, em que se obteve os
valores de corrente e tensdo do modulo, e temperatura do MOSFET.

Nos testes realizados foram consideradas condicdes ideais de temperatura e
irradiagao solar. Assim, os resultados nao sofreram influéncia de variagbes destes
dois parametros e os valores obtidos sdo para condi¢des ideais de uso.

Foram utilizadas fontes controladas simétricas para alimentagcdo dos
amplificadores operacionais do circuito. Para trabalhos futuros, pode ser feito o projeto
de fonte para alimentacao dos circuitos integrados. Baterias podem ser utilizadas para
as alimentagdes dos amplificadores operacionais, facilitando o transporte do circuito

para ambientes externos.
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Os resultados experimentais obtidos sdo condizentes com o esperado,
podendo ser observadas as propriedades das curvas caracteristicas e de poténcia.
Em regides proximas da corrente de curto-circuito, I,. , ndo foi possivel obter varios
pontos devido a baixa resolu¢cédo da saida do conversor do ESP32, pois a variagao de
corrente é baixa em relagao a variagédo da tensdo. Ja para a regido préxima da tensao
de circuito aberto, V., € ponto de maxima poténcia, P,,,, foi possivel obter a maior
quantidade de pontos, podendo ser feitas comparagdes mais precisas.

Os resultados obtidos para as tensdes de circuito aberto, V,., tem diferenga
percentual maxima de -1,06% em relagdo ao seu respectivo valor ideal. Enquanto para
a tensédo de maxima poténcia, V,,,,, € de 1,24%. Assim, pode-se concluir que o circuito
para obtencao da tensao funcionou com boa precisao.

A maxima diferenga percentual para a corrente de curto-circuito, I, em
relagéo a ideal foi de -4,26%, enquanto da corrente para maxima poténcia, I,,,,,, foi de
-6,55%. Assim, a obtencdo da corrente teve maior erro percentual em relagado a
obtencao da tensao, isto pode ser explicado pelo comportamento que o conversor
ligado ao pino escolhido teve, visto na calibragdo anteriormente.

Os resultados para a maxima poténcia tiveram erro percentual maximo de -
5,17%. Como a poténcia depende da corrente, parte deste erro esta atrelado ao erro
obtido na leitura de corrente.

Observando as diferengas percentuais maximas, nota-se que quatro dos cinco
parametros analisados sdo do primeiro teste. Este fato pode ser explicado pela
limitagdo da corrente maxima da carga eletrénica, em que foi possivel obter 3,59 A,
em vez de 3,75 A projetados.

Analisando apenas o segundo e terceiro teste, as diferengas percentuais
maximas em relagéo as ideais para Byux, Voc, Isc, Vimp € Imp S0, respectivamente,
5,17%, 0,77%, 2,58%, 0,94% e 3,15%. Consideravelmente menores em relagcao ao
primeiro teste.

A partir da analise dos resultados apresentados, conclui-se que o circuito de
carga eletrbnica desenvolvido é capaz de obter as curvas caracteristica e de poténcia
de modulos fotovoltaicos com boa precisao.

O custo para manufatura deste projeto de carga eletrénica, levando em
consideragao todos os componentes utilizados, € de aproximadamente 160 reais,

cotados em marco de 2023.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com o intuito de solicitar melhorias para trabalhos que tenham como
referéncia este documento, esta divisdo é dedicada a sugestdes para trabalhos
futuros.

Inicialmente, ao escolher o microcontrolador deve-se testar o funcionamento
e linearidade de seus conversores, visto a necessidade de calibragao ponto a ponto
feita nesse trabalho. Também deve-se medir a tensdo de saida do microcontrolador,
se realmente entrega o valor estipulado.

Para o projeto da placa, deixar mais espagamento entre conectores e
componentes do circuito. Durante os testes, componentes muito préximos dificultaram
a conexao de cabos nos bornes. Também deve-se buscar por conectores robustos
para nao correr o risco de danifica-los nas execucdes dos experimentos.

Pode-se desenvolver fontes para as alimentagdes dos circuitos integrados de
amplificadores operacionais, uma opgao € o projeto de uma fonte chaveada, por
exemplo. Outra alternativa para a alimentacéo dos circuitos integrados sao baterias,
as quais tornam a carga eletrénica portatil, podendo ser transportada para diferentes
lugares sem depender da alimentagao da rede elétrica para alimentagéo de fontes.

Para obter as curvas caracteristica e de poténcia em diferentes condi¢des
ambiente, irradiacdo e temperatura, deve ser adicionado um sensor de irradiagao e
um sensor de temperatura ambiente. Pode-se adicionar um sensor para obter a
temperatura no moédulo fotovoltaico também.

Com o intuito de melhorar a leitura e tratamento dos dados obtidos pelo
microcontrolador, pode-se mudar a plataforma de programacao e gravagao dos
dados. Uma opcgao é desenvolver o script em python e fazer a interacdo dos dados

obtidos com um arquivo dedicado.
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O Apéndice A apresenta o codigo fonte desenvolvido para controle e obtengao

de dados.

// Cédigo do TCC - Desenvolvimento de um circuito de carga eletrénica para obtencao

da curva caracteristica de moédulos fotovoltaicos
// Henrique de Lima Kurta

Il

// Definicdo do canal DACO (GPIO 25)
#define CANAL_DACO 25

/l Inclusao de bibliotecas para idencificagdo do ESP32
#include <driver/adc.h>

#include <esp_adc_cal.h>

#include <freertos/FreeRTOS.h>

#include <freertos/task.h>

#include <esp_err.h>

#include <esp_log.h>

//[Estrutura de calibragédo para sensor de temperatura
esp_adc_cal_characteristics_t adc_cal;

// Definigdo de variaveis globais

float Vout = 25; // Tensdo de acionamento do circuito
float Vm = 13; // Tensdo do moédulo

float Im = 12; // Corrente do mddulo

int Vent = 33; // Acionamento ventilador

float VoutValue; //Saida do microcontrolador

/l Variaveis sensor de tensao

int Valor_Analog_Vm; // Valor de tensao lido no conversor
float Valor_Vm; // Valor de tensao convertido para 0~3,3 V
float Vmodulo; // Valor de tenséo convertido para 0~22,68 V

/l Variaveis sensor de corrente

int Valor_Analog_Im; // Valor de corrente lido no conversor
float Valor_Im; // Valor de corrente convertido para 0~3,3 V
float Imodulo; // Valor de corrente convertido para 0~3,75 A

/I Sensores de temperatura
bool esp32 = true; // Identificagdo do ESP32

int ThermistorPin; // Definigao da variavel do thermistor
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double adcMayx; // Definicado da maxima resolucao
double Vs; // Definicao da variavel de tensao

String TempReal;

double R1 =20000.0; // definicao do resistor de 10k

double Ro = 20000.0; // resitor 10k

double Beta = 3950.0; // Valor de beta, constante para calculo da conversdo de
temperatura

double To = 298.15; // temperatura de 25 graus Celsius em Kelvin

Il

void setup() {

/] seta os pinos de saida

pinMode(Vout, OUTPUT); // pino de saida para controle da tensdo de entrada do
circuito

pinMode(Vent, OUTPUT); // pino para acionamento do ventilador

/] seta os pinos de entrada
pinMode(Vm, INPUT); // pino de entrada do sensor de tensao
pinMode(Im, INPUT); // pino de entrada do sensor de corrente

Serial.begin(9600); // Abre a porta serial com taxa de dados de 9600bps

/I configuragdes de inicializagdo do sensor de temperatura
adc1_config_width(ADC_WIDTH_BIT_12);
adc1_config_channel_atten(ADC1_CHANNEL_6, ADC_ATTEN_DB_0); //define o

pin 35, canal 6, do esp para obtendo da temperatura.
esp_adc _cal value t adc type = esp_adc_cal_characterize(ADC_UNIT_1,

ADC_ATTEN_DB_0, ADC_WIDTH_BIT_12, 1100, &adc_cal); //Inicializa a estrutura

de calibracao

/l temperatura
ThermistorPin = 35; // Definicao da variavel no pin 35
adcMax = 4095.0; // ADC 12-bit (0-4095)
Vs = 3.3; // Tensao sobre os resistores

VoutValue == 0; // Seta o valor de saida do microem 0

}
Il

void loop() {
for(inti=0; i <= 85; i++){ // Loop para aumentar a tensao de saida gradativamente.

VoutValue = VoutValue + (255/85); // Saida de 8 bits dividido para tensao de 3.3V.
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dacWrite(Vout, VoutValue); // Habilitando saida do microcontrolador no valor
VoutValue

//[Sensor de tensao

Valor_Analog_Vm = analogRead(13); // I1é o valor entre 0 e 4095

Valor_Vm = (3.3*Valor_Analog_Vm)/4095; //converte os bits para valor entre 0V e
3.3V

Vmodulo = ((22.68*Valor_Vm)/3.3); //converte para a escala entre 0 e 22.68V

//SensorCorrente();
Valor_Analog_Im = analogRead(12); // I€ o valor entre 0 e 4095
Valor_Im = (3.3*Valor_Analog_Im)/4095; //converte os bits para valor entre OV e 3.3V
Imodulo = ((3.75*Valor_Im)/3.3); //converte para a escala entre 0 e 3.75A

//SensorTemperatura();
uint32_t AD = 0; //variavel ad recebe 0 para inteiro de 32 bits
for (inti=0;i<100; i++) // Loop para a leitura de temperatura
{
AD += adc1_get raw(ADC1_CHANNEL_6); // Obtém o valor RAW do ADC
ets_delay us(30); // Delay para a leitura

}
AD /= 100;

double Vouts = 0; //Tensao da porta analégica do termistor
double Rt = 0; // Resisténcia na porta analégica do termistor
double T = 0; // Temperatura em Kelvin

double Tc = 0; // Temperatura em Celsius

double adc = 0;
adc = analogRead(ThermistorPin); // leitura da tensao no pin de temperatura

/I Calculo pela equacao de Steinhart-Hart.
Vouts = adc * Vs / adcMax;
Rt = R1 * Vouts / (Vs - Vout); //

T=1/(1/To +log(Rt/ Ro)/ Beta); // Valor da temperatura em Kelvin
Tc =T -273.15; // Valor da temperatura em Celsius

/I Ventilador
digitalWrite(Vent, HIGH); // habilita o ventilador

if(Tc>115) { //se a temperatura do MOSFET for maior que 115, zera a saida do micro
e retorna "sobretemperatura”

dacWrite(Vout, 0);

Serial.printin("Sobretemperatura");

}



delay(800);

I/l Obtencao dos parametros pelo monitor serial.

//Serial.print("Corrente:");
Serial.print(Imodulo);
Serial.print("A");
Serial.print("\t");
Serial.print("Tensao:");
Serial.print(Vmodulo);
Serial.print("V");
Serial.print("\t");
Serial.print("Temperatura do mosfet: ");
Serial.print(Tc);

Serial.print(" *C ");

Serial.print("\t");
Serial.printin(VoutValue);
Serial.printin();

delay(50);

/l Fim da execugéo do programa
dacWrite(Vout, 0);
Serial.print("\t");
Serial.print("Fim. ");
delay(1000);

Fonte: Autoria Propria.
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APENDICE B - ESQUEMATICO DO PROJETO NO KICAD
O Apéndice B apresenta o esquematico do projeto realizado no KiCAD.
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Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE C - ESQUEMATICO DA PLACA DO PROJETO NO KICAD
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Fonte: Autoria prépria.



