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RESUMO: A necessidade de obter os valores das grandezas fisicas relacio-
nadas aos painéis fotovoltaicos, faz-se de suma importancia, considerando as
suas nao linearidades devido as variagdes ambientais aos quais estes modulos
estdo expostos. O desenvolvimento de um sistema para aquisi¢do de dados
dessas grandezas fisicas foi o foco deste trabalho. O sistema ¢é capaz de obter
os valores de tensdo elétrica e intensidade de corrente elétrica, bem como
calcular a energia elétrica convertida diariamente nos painéis fotovoltaicos.
O sistema foi desenvolvido utilizando a plataforma Arduino MEGA 2560, um
modulo gravador de cartdo microSD, sensores de tensdo comerciais, sistema
de medi¢do de intensidade de corrente elétrica e diversos componentes eletro-
-eletronicos. O sistema foi projetado para o modulo fotovoltaico KOMAES de
SW. O circuito foi implementado no software Proteus® a fim de comprovar o
seu funcionamento. Depois de validado, o sistema foi construido e utilizado
na compara¢do de modulos experimentais, sendo um modulo fixo e outro
modulo em um sistema de seguimento solar. Os dados obtidos de tensdo e
intensidade de corrente elétrica do sistema de aquisi¢cao de dados desenvolvido
foram comparados com os dados de um sistema comercial, indicando erro
relativo inferior a 0,6% para tensao elétrica e inferior a 1,2% para a intensidade
de corrente elétrica. Portanto, o sistema de aquisi¢do de dados desenvolvido
mostrou-se exato e totalmente funcional.
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ABSTRACT: The necessity to obtain the values of the physical quantities
related to the photovoltaic panels is extremely important, considering their
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non-linearities due to the environmental variations to which these modules
are exposed. The aim of this study was to develop a data acquisition system
of these physical quantities. The system is able to obtain electric voltage
values and current intensity as well as calculate the electric energy converted
daily in the photovoltaic panels. The system was developed using the Arduino
MEGA 2560 platform, a microSD module card recorder, commercial voltage
sensors, electric current intensity measurement system and other electronic
components. The system was designed for the SW KOMAES module. The
circuit was implemented in the Proteus® software to verify its operation.
After validation, the system was constructed and used in the comparison of
experimental modules, consisting of a fixed module and another module in
a solar tracking system. The voltage and current data of the data acquisition
system were compared to the data from a commercial system, indicating
relative error of less than 0.6% for electrical voltage and less than 1.2% for
electric current intensity. Therefore, the data acquisition system proved to be
accurate and fully functional.

Keywords: Data acquisition. Photovoltaic systems. Arduino.

Introducgao

O aproveitamento da energia solar, que
¢ inesgotavel, na escala de tempo da Terra,
tanto como fonte de calor quanto de luz,
¢ uma das alternativas mais promissoras e
sustentaveis para fornecer energia necessaria
para o desenvolvimento da tecnologia huma-
na. Praticamente todas as outras fontes de
energia da Terra tém o Sol como responsavel.

O Sol ¢ a principal fonte de energia para
a Terra. Além de ser responsavel pela
manutengao da vida no Planeta, a radia¢ao
solar constitui-se numa inesgotavel fonte
energética, havendo um enorme potencial
de sua utilizagdo por meio de sistemas de
captagdo e conversao em outra forma de
energia, como por exemplo, a térmica e
a elétrica. (PINHO; GALDINO, 2014).

As fontes de energia limpas, hoje, estdo
entre os principais assuntos quando se trata
de engenharia. Projetar sistemas de maneira
limpa e sustentavel sdo alvo de muitos estu-
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dos. A produgédo de energia elétrica por meio
de painéis fotovoltaicos é um desses temas.
Quando se trata da eficiéncia de geracgdo,
estudos sdo feitos na parte de caracteristicas
estruturais dos painéis, bem como em melho-
rar os modos de captagdo da energia solar.

Em relagdo a geragdo de energia fotovol-
taica mundial, Machado; Miranda (2015)
constataram que os paises que no ano de
2015 possuiam um maior avango na area de
utiliza¢do da energia proveniente do sol eram
a Alemanha, a Italia, o Japao, a Espanha e
os Estados Unidos. Esses paises chegaram a
corresponder a 88% da poténcia instalada no
mundo. De acordo com a ANEEL (2017), a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos conec-
tados a rede, que seria uma alternativa para
complementar a matriz energética brasileira,
¢ muito pequena, ou seja, aproximadamente
172 MW em capacidade instalada, represen-
tando apenas 0,11% na capacidade do pais.
Por isso é importante que se pesquise sobre
0 assunto e se invista nesta fonte de energia
renovavel.
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Segundo Fuentes, 2014, adquirir os va-
lores das grandezas associadas aos painéis
fotovoltaicos ¢ uma forma de entender e
analisar o seu comportamento de geracao.
As principais grandezas a serem observadas
sd0 a tensdo elétrica e a intensidade de cor-
rente elétrica por meio das quais verifica-se
apoténcia fornecida pelo painel. Além disso,
sistemas de coleta de dados normalmente
tém custos elevados além de necessitarem a
comunicagao continua com um computador.

Partindo da necessidade de realizar essas
medidas, desenvolveu-se um sistema para
coleta desses valores. O sistema consiste em
amperimetros e voltimetros analdgicos que
podem ser acoplados junto a microcontrola-
dores para mostrar ou gravar os valores das
grandezas em um dispositivo de armazena-
mento. No caso deste projeto, o microcontro-
lador utilizado foi o Atmega 2560 que esta
disponivel na plataforma Arduino.

A placa desenvolvida foi projetada para
ser utilizada em 3 painéis fotovoltaicos, um
modulo estatico, um moédulo movel com um
grau de liberdade e um modulo mével com
dois graus de liberdade. A fim de comparar
suas eficiéncias, ela conta com 3 sensores
de corrente. Além disso, foram instaladas
conexdes para facilitar o acoplamento dos
sensores comerciais de tensdo no sistema,
também dimensionou e instalou-se a carga
que dissipa a poténcia gerada pelos painéis.
A carga ¢ formada por 3 resistores de 120
ohms, um para cada sistema de painel, dois
possuem poténcia de SW e um, o qual dissi-
pa a poténcia do painel movel (dois eixos),
possui poténcia de 10W, pois apds testes em
campo, foi percebido que uma quantidade
de calor excessivo era emanada do resistor
devido estar dissipando, aproximadamente,
4W durante o maior periodo do dia, para
nao sobrecarregar o sistema foi utilizado o
resistor de maior poténcia e a ele acoplado
um dissipador de aluminio.
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A construcao de um amperimetro, como €
chamado o sensor que faz a leitura da corrente
elétrica, parte da lei de Ohm, onde uma cor-
rente elétrica passando por uma resisténcia
gera uma tensdo elétrica em seus terminais.
Ao fixar-se um valor para a resisténcia, ¢
possivel encontrar o valor da corrente através
da leitura da tensao.

O moédulo do amperimetro é constituido
de duas partes principais, uma fonte simétrica
de £5 V, e de um sistema amplificador de
tensdo. A fonte simétrica é necessaria para
a alimentagdo dos amplificadores operacio-
nais e foi construida baseada em Boylestad
(1998). Ela possui um pequeno transforma-
dor 220/12+12Vac que garante a tensao mi-
nima de 7,3 V para os reguladores de tensao
fixa, sendo eles um LM7805 que regula a
tensdo da saida de +5 V e um LM7905 que
regula a tensao da outra saida de -5 V, além
de um circuito retificador em ponte de diodos
e capacitores.

O sistema amplificador de tensdo é o
responsavel por tornar o nivel de tensdo
adequado para a entrada analogica da placa
Arduino. O circuito conta com trés resistores
shunt de 0,05 ohms cada, ligados em série
com a carga de cada circuito. O resistor shunt
tem a funcao de ndo alterar as caracteristicas
do circuito, pois ira dissipar apenas uma
parcela insignificante da poténcia gerada
pelo sistema.

Ao realizar testes com o circuito, notou-se
um aumento no valor da resisténcia shunt,
isso pode ser causado devido a resisténcia
em série dos fios e das soldas que compdem
o circuito. A resisténcia final chegou a um
valor préximo de 0,132 ohms.

A tensao produzida na resisténcia obedece
a Equagdo 01, portando, tendo o valor de
0,132 ohms para R e obtendo o valor dessa
tensdo, chega-se a férmula para encontrar o
valor da corrente / (Equagdo 02).
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V =Ri (01)

1= (02)

O valor de tensdo de circuito aberto do
painel utilizado no projeto ¢ de 21,5 V, que
no circuito ira gerar uma corrente de 0,18 A.
Essa corrente gera uma tensdo muito baixa
na resisténcia shunt, aproximadamente 24
mV, e a porta analdgica do Arduino nédo
possui resolucdo suficiente para detectar uma
variagdo nesse valor, surge entdo a necessi-
dade de amplificar esse valor. O amplificador
escolhido para essa finalidade foi 0 AD623.

O AD623 ¢ um integrado fabricado pela
Analog Devices, que possui um amplifica-
dor de instrumentagdo constituido de trés
amplificadores internos. O AD623 oferece
flexibilidade, permitindo a programacao de
ajuste de ganho com um Unico resistor. Sem
resisténcia externa, o AD623 ¢ configurado
para ganho unitario (G = 1), e com uma resis-
téncia externa, 0 AD623 pode ser programado
para ganhos de até 1000.

A relagdo entre a resisténcia e o ganho
pode ser obtida por meio da Tabela I, encon-
trada no datasheet fornecido pela fabricante
Analog Devices. (ANALOG DEVICES,
2016). Para valores mais especificos pode ser
calculada por meio da Equagdo 03, também
encontrada no referido datasheet.

_ 100kQ

G = m (03)

O ganho de 190 foi calculado para que
a tensdo na saida do amplificador ndo ul-
trapassasse 4,5 V para evitar danos a placa
Arduino. Ao aumentar a tensdo, aumentou-
-se a sensibilidade do sistema, pois devido a
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resolucdo da porta analogica do Arduino ser
de, aproximadamente, 4,88 mV ¢ a tensao
maxima gerada no resistor shunt ser de,
aproximadamente, 24 mV, o que ndo permitia
cinco valores diferentes de leitura, ao ter o
seu valor maximo em 4,5 V permitiu uma
quantidade de 922 valores diferentes e uma
resolugdo de, aproximadamente, 0,195 mA.

Tabela I — Valores requeridos de resisténcias de ganho.

Ganho Valores de Rg  Ganho calculado usando
desejado (k ohm), 1% resistores de 1%.
2 0,100 2,00

5 24,900 5,02

10 11,000 10,09

20 5,230 20,12

33 30,090 33,36

40 2,550 40,21

50 2,050 49,78

65 1,580 64,29

100 1,020 99,04

200 0,499 201,4

500 0,200 501,00

1000 100,000 1001,00

Fonte: adaptado de: ANALOG, 2016.

Como resistor de ganho foi utilizado um
resistor variavel para possibilitar a adapta-
¢do do sensor a outros projetos que tenham
correntes maiores ou menores, além de ter
maior flexibilidade no ajuste do ganho, ja
que o valor da resisténcia calculada nio era
um valor comercial facilmente encontrado,
aproximadamente 530 Q.

Material e Métodos

Primeiramente, os circuitos dos modulos
de medi¢do e de alimentacdo foram intei-
ramente simulados no ambiente ISIS do
software Proteus (Figura 1). Na sequéncia,
com o proprio Proteus foi feito o layout para
a placa de circuito impresso através do am-
biente ARES. A Figura 2-a mostra o layout
do moédulo de medigado e a Figura 2-b mostra
o layout da fonte simétrica de 5 V.
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Figura 01 - Circuito projetado no software Proteus.

20 12412

g1=

Figura 02 - Layout de impressao com as trilhas elaboradas
no sofiware Proteus.

A Figura 3 mostra a placa pronta com
todos os componentes eletronicos soldados.
Dois dos resistores (cargas) apontados na
foto foram retirados da placa e fixados em
um dissipador externo, pois aqueciam exces-
sivamente (Figura 6).

Para a leitura do valor da tensdo elétrica
foram utilizados sensor de tensdo de 0 a
25V CC. Estes foram adquiridos pela internet
e consistem em um sensor divisor resistivo
que rebaixa a tensdo em uma propor¢ao 5
vezes menor, tornando o nivel de tensao
aceitavel para a porta do microcontrolador.

Ambos os sensores foram implementados
junto a plataforma Arduino para efetuar as
medidas. O sistema, ainda, utiliza de um
modulo para a gravacao dos dados obtidos em
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Figura 3 - Foto da placa do modulo sensor de corrente.

um cartdo MicroSD por meio um médulo Mi-
croSD Card Adapter da Catalex. O programa
interno do microcontrolador 1€ ¢ interpreta
as entradas analdgicas e converte-as para 0s
valores de tensdo e corrente, o programa tam-
bém calcula a poténcia instantanea e a energia
gerada durante o periodo de funcionamento.
A Figura 6 mostra o esquematico de todo o
sistema de leitura e gravacdo descrito.

Figura 4 - Esquematico do sistema de leitura e gravagao.

Para realizar o calculo da energia acumu-
lada produzida em cada painel, utilizou-se
a ferramenta do calculo numérico chamada
integrag¢do numeérica pela regra dos trapézios
repetida, Segundo Ruggiero; Lopes, 1996,
que consiste em aproximar a area entre uma
curva e o eixo X em pequenos trapézios. O
periodo de tempo entre cada leitura foi de
0,5 segundos ¢ faz referéncia a altura do tra-
pézio, as duas bases sdo os valores lidos entre
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os intervalos de tempo um valor instantaneo
e o valor da tltima leitura. Para fazer a inte-
gragdo durante todo o periodo de tempo foi
utilizado acumuladores para armazenamento
dos valores anteriores e, posteriormente,
soma-los junto como valor instantaneo.

A poténcia instantanea foi calculada pela
lei de Ohm da poténcia dada pela Equacao 04.
A energia ¢ dada pela integragao da poténcia
em fun¢do do tempo. Utilizando o célculo
numérico, a area do trapézio “A” pode ser
calculada pela Equagao 05, onde o compri-
mento das bases ”"B” e “b” sdo os valores da
poténcia instantanea e a da leitura anterior, a
altura “h” ¢ referente ao intervalo de tempo
das leituras, nesse caso 0,5 segundos. Trans-
formando o tempo de segundos para horas ¢
possivel obter uma constante que relaciona
a soma das poténcias com a energia gerada
no periodo de tempo.

P=V.I (04)

B+b)h
4= B0
5 (05)
A Equacdo 06 mostra a transformacao da
Equacao 05 (matematica), na equagdo para
o calculo da Energia.

0,5

(B+P)
3600

E= ) = (P, + P,)0,00006944 (6)

O Software faz a gravagao de todos os
dados obtidos durante o funcionamento do
prototipo. Estes dados sdo gravados a cada 10
segundos em um cartao microSD por meio de
um moddulo especifico para leitura e gravacio
deste tipo de dispositivo.

O sistema foi utilizado, inicialmente,
para a comparagdo de apenas dois modulos
fotovoltaicos de 5 W cada. Um modulo € es-
tatico com uma inclinagao determinada pela
latitude do local. O segundo mddulo possui
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um sistema de seguimento solar de dois
eixos baseado na geometria solar. O sistema
foi utilizado para permitir a comparagdo da
energia gerada entre ambos.

Na sequéncia, apresenta-se o codigo escri-
to para a Plataforma Arduino que faz a leitura
e o registro dos dados lidos pelos sensores de
tensdo e de Intensidade de corrente elétrica.

#include <SD.h> //Biblioteca SD

#include <SPIL.h> //Biblioteca comunica-
¢ao SPI para o SD

#include “Wire.h” //Biblioteca comunica-
¢do I°C para o RTC

#define DS3231 12C_ADDRESS 0x68

constintchipSelect = 53; // Pino do Arduino
conectado ao pino CS do modulo SD

#define CORRENTE GER A1l /
corrente

floatcorrente ger = 0.0;
floatcorrente soma = 0.0;
#define CORRENTE GER2 A3
float corrente ger2 = 0.0;

float corrente soma2 = 0.0;
#define CORRENTE GER3 A5
float corrente ger3 = 0.0;

float corrente soma3 = 0.0;

#define TENSAO_GER A0 //tensdo
floattensao_ger = 0.0;
floattensao ger soma = 0.0;

#define TENSAO_GER2 A2

float tensao ger2 = 0.0;

float tensao ger2 soma = 0.0;

#define TENSAO_GER3 A4

float tensao ger3 = 0.0;

float tensao _ger3 soma = 0.0;

float POTENCIA_INST = 0.0; //potén-

cia e energia
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float POTENCIA_ANT = 0.0;
float ENERGIA = 0.0;

float POTENCIA_INST2 = 0.0;
float POTENCIA_ANT?2 = 0.0;
float ENERGIA2 = 0.0;

float POTENCIA_INST3 = 0.0;
float POTENCIA_ANT3 = 0.0;
float ENERGIA3 = 0.0;

bytedecToBcd(byte val)// Converter nlime-
ros decimais normais para codigo binario
decimal

{
return( (val/10*16) + (val%10) );

H

bytebcdToDec(byte val)// Converter codigo
binario decimal para nimeros decimais
normais

{
return( (val/16¥10) + (val%16) );

}

void setup() {

Wire.begin();

if (!SD.begin(chipSelect))
{

return;

}

File dataFile = SD.open(“arquivo.txt”,
FILE_WRITE);

// Grava os dados no arquivo
if (dataFile) {
dataFile.println();
dataFile.println(“Iniciado!”);

dataFile.println(“ANO MES DIA HORA
MIN. SEG. V1 V2 V311 1213 P1 P2 P3 El
E2 E3”);

dataFile.close();

}
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pinMode(CORRENTE GER,INPUT);
pinMode(CORRENTE GER2,INPUT);
pinMode(CORRENTE GER3,INPUT);
pinMode(TENSAO_GER,INPUT);
pinMode(TENSAO_GER2,INPUT);
pinMode(TENSAO_GER3,INPUT);

H

void readDS323 Itime(byte *segundo, byte
*minuto, byte *hora, byte *diaDaSemana,

byte  // Fungdo para recuperar os dados
do RTC

*diaDoMes, byte *mes, byte *ano)
{

ire.beginTransmission(DS3231 12C
ADDRESS);

Wire.write(0); // define o registro do
ponteiro do DS3231 para 00h

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(DS3231 12C
ADDRESS, 7);

// requerer sete bytes de dados do DS3231
partindo de registro 00h

*segundo = bcdToDec(Wire.read() &
0x71);

*minuto = bedToDec(Wire.read());

*hora = bcdToDec(Wire.read() & 0x3f);
*diaDaSemana = bcdToDec(Wire.read());
*diaDoMes = bcdToDec(Wire.read());
*mes = bcdToDec(Wire.read());

*ano = bcdToDec(Wire.read());

void loop() {

byte segundo, minuto, hora, diaDaSemana,
diaDoMes, mes, ano; // Recuperar dados
do DS3231

readDS323 1time(&segundo, &minuto,
&hora, &diaDaSemana, &diaDoMes,
&mes, &ano);

for(int i=0; 1<20; i++){
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corrente ger = (analogRead(CORRENTE _
GER)*0.3035 + 0.5);
corrente_soma=corrente_soma-tcorrente
geT,

corrente_ger2 =

(analogRead(CORRENTE GER2)*0.3035
+0.5);

corrente_soma2=corrente
soma2-+corrente_ger2;

corrente _ger3 =
(analogRead(CORRENTE_GER3)*0.3035
+0.5);

corrente_soma3=corrente
soma3-+corrente_ger3;

tensao_ger = (analogRead(TENSAO
GER)*0.0247233);

tensao_ger soma = tensao_ger soma +
tensao_ger;

tensao ger2 = (analogRead(TENSAO
GER2)*0.0247877);

tensao_ger2 soma = tensao_ger2 soma +
tensao_ger2;

tensao_ger3 = (analogRead(TENSAO _
GER3)*0.0247122);

tensao_ger3 soma = tensao_ger3 soma +
tensao_ger3;

delay(25);

}
corrente ger = corrente_soma*0.05;
corrente_ger2 = corrente_soma2*0.05;
corrente ger3 = corrente_soma3*0.05;
tensao_ger = tensao_ger soma*(.05;
tensao_ger2 = tensao_ger2 soma*0.05;
tensao_ger3 = tensao_ger3 soma*0.05;

POTENCIA_INST = tensao_
ger*corrente _ger*0.001;

ENERGIA = ((POTEN-
CIA_ ANT+POTENCIA
INST)*0.00006944)+ENERGIA;

POTENCIA_ ANT = POTENCIA_INST;
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POTENCIA_INST2 = tensao_
ger2*corrente_ger2*0.001;

ENERGIA2 = (POTEN-
CIA_ANT2+POTENCIA
INST2)*0.00006944)+ENERGIA2;

POTENCIA ANT2 =POTENCIA
INST2;

POTENCIA_INST3 = tensao
ger3*corrente_ger3*0.001;

ENERGIA3 = ((POTEN-
CIA_ANT3+POTENCIA _
INST3)*0.00006944)+ENERGIA3;

POTENCIA_ANT3 =POTENCIA
INST3;

corrente _soma = 0;
corrente_soma2 = 0;
corrente_soma3 = 0;
tensao_ger soma = 0;
tensao_ger2 soma = 0;

tensao_ger3 soma = 0;

if(segundo%10==0){

File dataFile = SD.open(*“‘arquivo.txt”,
FILE_WRITE); // Grava os dados no
arquivo
if (dataFile)

{ dataFile.print(ano);
dataFile.print(“ ©);
dataFile.print(mes);
dataFile.print(“ ©);
dataFile.print(diaDoMes);
dataFile.print(* ©);
dataFile.print(hora);
dataFile.print(“ <);
dataFile.print(minuto);
dataFile.print(“ );
dataFile.print(segundo);
dataFile.print(““ ©);
dataFile.print(corrente ger);
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dataFile.print(“ );
dataFile.print(corrente ger2);
dataFile.print(“ );
dataFile.print(corrente ger3);
dataFile.print(“ );
dataFile.print(tensao_ger);
dataFile.print(“ );
dataFile.print(tensao_ger2);
dataFile.print(“ );
dataFile.print(tensao_ger3);
dataFile.print(“ ©);
dataFile.print(POTENCIA_INST);
dataFile.print(“ ©);
dataFile.print(POTENCIA_INST2);
dataFile.print(“ ©);
dataFile.print(POTENCIA_INST3);
dataFile.print(“ ©);
dataFile.print(ENERGIA);
dataFile.print(** ©);
dataFile.print(ENERGIA2);
dataFile.print(** ©);
dataFile.printin(ENERGIA3);
dataFile.close();

}

Resultados e Discussao

Os dados sdo gravados no formato .zxt, e
posteriormente sdo lancados para uma pla-
nilha no software Excel. Os dados gravados
sdo: tensdo no painel seguidor(V), corrente
no painel seguidor(A), energia gerada pelo
painel seguidor (Wh), tensdo no painel
estatico(V), corrente no painel estatico(A),
energia gerada pelo painel estatico (Wh). A
Figura 5 mostra um instantaneo de parte de
uma medicao realizada.
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Figura 5 - Fracdo do arquivo onde ficam armazenados os
dados das leituras.

ANO MES DIA HORA MIN. SEG. V1 V2 V3 11 12 13 P1 P2 P3 E1 E2 E3
17 2 7 22 20 19,99 19,28 0 191 184 0 3,82 3,68 0 0,52 0,52 0
22 30 19,97 19,18 0 187 180 0 3,73 3,59 0 054 0,54 0
22 40 19,89 19,21 O 188 182 0 3,74 3,61 0 0,56 0,55 0
22 50 19,92 19,21 0 186 179 0 3,71 3,57 0 0,58 0,57 0

GLGG

2 7
17 2 7
2 7

Figura 6 —Fotografia do sistema completo.

A partir dos dados obtidos durante uma
coleta, foi gerado o grafico que pode ser visto
na Figura 7. Observam-se as linhas de tensdo
nos dois moédulos, com boa precisdo e nio
apresentam registros de variaveis espurias,
mostrando os valores dentro da leitura espe-
rada para o médulo utilizado. As variagdes
e oscilagdes presentes nas curvas da tensdo
devidas a nebulosidade existente no dia da
leitura, que a partir da terceira semana de
fevereiro do ano de 2017 foram de presenga
constante, impedindo leituras a céu limpo.

Figura 7 - Tensao elétrica registrada nos dois médulos
fotovoltaicos.
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A Figura 8 mostra os dados de intensidade
de corrente elétrica registradas pelo sistema
desenvolvido para o mesmo periodo de leitu-
ra exposto na Figura 09. Devido ao desenho
do programa desenvolvido, a apresentagdo da
leitura ficou discretizada em 0,01A.

Figura 8 - Intensidade de corrente elétrica registrada nos
dois modulos fotovoltaicos.
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Figura 9 - Energia elétrica produzida registrada nos dois
modulos fotovoltaicos.
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A Figura 9 mostra os dados de energia
elétrica produzida e registradas pelo siste-
ma desenvolvido para o mesmo periodo de
leitura exposto na Figura 7. O programa de-
senvolvido vai somando a energia produzida
acumulada durante o periodo de registro,
indicando, assim, a diferenga de conversao
entre os dois sistemas testados.

O sistema ¢ capaz de calcular e registrar,
também, a poténcia instantanea em cada
painel. A Figura 10 mostra, para outro dia
de leitura, também em fevereiro de 2017,
as linhas de tensdo, poténcia instantanea
e da energia acumulada nos dois modulos
fotovoltaicos em testes. Verifica-se que os
dados sdo coerentes, pois os painéis utili-
zados podem converter no maximo 5 J/s de
energia. E as duas linhas indicam poténcias
inferiores a SW.

A Figura 11 mostra mais um grafico da
tensdo, poténcia instantdnea a energia para
outro dia de medicdo. Verifica-se que, neste
periodo, ap6s o meio dia solar, entre apro-
ximadamente 14h 20 min e 15h50min, a
producdo de energia entre os dois mddulos
foi muito proxima, ou seja, a producao do
modulo estatico produziu o correspondente a
84,49% da energia produzida pelo painel mo-
vel. Essa medida foi feita no dia 07/02/2017,
uma tarde de sol sem nuvens.

Figura 10 - Graficos da tensao, poténcia e energia, gerados pelos modulos: movel e estatico (periodo da manha).
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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS DE CORRENTE E TENSAO PARA MODULOS FOTOVOLTAICOS

Figura 11 - Graficos da tensdo, poténcia e energia, gerados pelos modulos: mével e estatico (Periodo do meio dia).
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A Tabela Il apresenta os dados comparati-
vos entre as leituras feitas, concomitantemen-
te, por um voltimetro comercial (Wavetek
27XT) e os trés modulos sensores de tensdo,
ambas comerciais (B25 - WELSONG). Foi
utilizada uma fonte de alimentagdo Rizzi —
CC estabilizada, ref. 6028, para os testes em
laboratério. E possivel verificar que o erro
relativo médio, na leitura da tensdo, ficou
abaixo de 0,60% em relagdo ao voltimetro
comercial. Nos valores inferiores de tenséo,
a leitura ficou menor do que a do voltimetro
comercial, mas nas tensdes superiores, onde
ha maior conversdo fotovoltaica nos painéis,
a diferencga ficou muito proéxima de zero.

A Tabela III mostra os dados comparati-
vos entre as leituras feitas, concomitantemen-
te, por um amperimetro comercial (Wavetek
27XT) e dois modulos sensores de corrente,

desenvolvidos neste projeto (Ainda nio foi
implementado o terceiro modulo). Foi utili-
zada uma fonte de alimentag¢do Rizzi — CC
estabilizada, ref. 6028, para os testes em
laboratério. E possivel verificar que o erro
relativo médio, na leitura da intensidade de
corrente elétrica, ficou abaixo de 1,2% em
rela¢do ao voltimetro comercial. Nos valores
inferiores de corrente, a leitura ficou menor
do que a do amperimetro comercial, mas nas
correntes superiores, onde ha maior conver-
sdo fotovoltaica nos painéis, a diferenga ficou
muito proxima de zero. O segundo sensor
apresenta erro relativo mais elevado, mas este
¢ fortemente influenciado pelo erro na faixa
de corrente de 25 a 50 mA, justamente no
periodo de menor incidéncia solar, trazendo
menor prejuizo no registro dos dados.

Tabela II - Tens2o lida no voltimetro e nos sensores do prototipo e os correspondentes erros relativos.

Tensdo (V) Erro Relativo (%)

Voltimetro Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,50 2,44 2,43 2,43 -2,40 -2,80 -2,80
5,00 4,95 4,94 4,96 -1,00 -1,20 -0,80
7,50 7,46 7,46 7,47 -0,53 -0,53 -0,40
10,00 9,98 9,96 9,98 -0,20 -0,40 -0,20
12,50 12,49 12,47 12,49 -0,08 -0,24 -0,08
15,00 15,00 14,98 15,02 0,00 -0,13 0,13
17,50 17,50 17,49 17,53 0,00 -0,06 0,17
20,00 20,02 20,00 20,04 0,10 0,00 0,20
22,50 22,52 22,51 22,55 0,09 0,04 0,22
Erro Relativo Médio (%) -0,45 -0,59 -0,39
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Tabela III - Intensidade de Corrente Elétrica lida no amperimetro e nos sensores do prototipo e os correspondentes erros relativos.

Intensidade de Corrente Elétrica (mA)

Erro Relativo (%)

Amperimetro Sensor 1 Sensor 2 Sensor 1 Sensor 2
0,00 0,50 0,50 0,00 0,00
25,00 24,10 23,40 -3,60 -6,40
50,00 49,50 48,70 -1,00 -2,60
75,00 74,80 74,20 -0,27 -1,07
100,00 99,90 99,70 -0,10 -0,30
125,00 125,20 124,80 0,16 -0,16
150,00 150,40 149,80 0,27 -0,13
175,00 175,80 175,10 0,46 0,06
200,00 201,30 201,00 0,65 0,50
Erro Percentual Médio (%): -0,38 -1,12

Consideragoes Finais

Apos cuidadoso trabalho de calculos,
montagens, exaustivos testes em laboratorio
e em campo ¢ possivel afirmar que o sistema
de aquisicao e registro de dados para painéis
fotovoltaicos de até SW ¢ perfeitamente fun-
cional e exato para o estudo da energia solar
fotovoltaica. O erro relativo nas leituras de
tensdo elétrica e de intensidade de corrente

elétrica, em comparagdo com um sistema
comercial, respectivamente, ficou abaixo de
0,60% e 1,20%.

A partir deste protdtipo implementado,
¢ possivel desenvolver outros sistemas de
leitura e registro de dados para sistemas de
maior poténcia e também para outras aplica-
¢oOes, como monitoramento de residéncias, de
estufas de vegetais, estacdes meteorologicas
entre outras.
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