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Resumo. O presente artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um sistema de hardware e software
para a realizagdo automatica de aquisicdo de dados em painéis fotovoltaicos para geragdo de energia elétrica. O
sistema conta com sensores de Efeito Hall LA 55-P, para mensuragéo da corrente elétrica e circuitos especificos para
medidas de tensdo elétrica, baseados em amplificadores operacionais. Além da aquisicdo de dados para poténcia, 0
sistema também realiza 0 monitoramento da temperatura dos painéis, dados estes conseguidos através do sensor LM-
35, e realiza a apresentacdo das informacdes por meio de graficos (gerados em tempo real) e tabelas, ambos gravados
em banco de dados. O programe é desenvolvido em C++ Builder, e os testes realizados mostram que o aplicativo se
mostra como ferramenta plausivel para pesquisas na area de energias alternativas, em especial a fotovoltaica, mas
também como uma ferramenta extremamente poderosa para supervisdo do processo de geragéo.
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista o baixo rendimento dos atuais painéis fotovoltaicos comerciais, sdo de importancia, e de praxe as
propostas de tecnologias que possam melhorar a capacidade de transformacgdo de energia solar em elétrica. Para tanto,
sistemas capazes de realizar a aquisicdo de dados e o monitoramento de determinadas caracteristicas do processo de
geracdo podem ser o fator crucial para o aumento da eficiéncia ou mesmo para 0 processo de conexdo a rede de
distribuigéo, visto que o processo de aquisi¢cdo de dados pode avaliar o sistema fotovoltaico e prognosticar os melhores
periodos para 0 seccionamento automatico.

A adocdo de mecanismos apara monitoramento e aquisicdo de dados no processo de geracdo de energia elétrica é
entdo de grande valia e relevancia, principalmente naqueles onde a energia priméaria é considerada sazonal, visto que
esta caracteristica exige um maior monitoramento para o seccionamento do sistema gerador a rede.

Tais sistemas também virdo a oferecer recursos decisivos para tarefas como a manutencdo preditiva, que
atualmente tem sido reconhecida como técnica eficaz de gerenciamento de manutencéo, por oferecer métodos para o
diagndstico de problemas no sistema gerador sem sua parada seja necessaria. Além destas, outra justificativa para o
sistema de aquisicdo de dados esta na possibilidade de uso em laboratérios, onde a mensuragdo e metrologia de
grandezas fisicas é fator crucial.

Existem vérios sistemas comerciais para realizar a aquisi¢do de dados tanto em aplicagbes de campo como
laboratério, mas em geral eles séo relativamente caros. O sistema de aquisicdo de dados desenvolvido neste trabalho
tem um baixo custo e baixo consumo de energia elétrica, caracterizando-se também como boa alternativa para
acompanhamento de sistemas embarcados. Este sistema é projetado para a aquisicdo de valores de corrente, tensdo de
armadura e temperatura no médulo fotovoltaico, assim como, permitir a visualizacdo das informacBes de maneira
gréfica (Corrente x Tempo, Tensdo x Tempo e Temperatura X Tempo). Além disso, conta com um sistema de banco de
dados para registro de histéricos. O controle da coleta de dados no sistema de aquisi¢do é feita de maneira automatica
através de uma interface RS-232 de um computador.

2. DESCRICAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A Fig. 1 mostra o diagrama de blocos do sistema de aquisicdo de dados desenvolvido para a aquisicdo de dados
automatica de painéis solares. O Bloco 1 refere-se @ medicéo de corrente, o bloco 2 de tensdo, o bloco 3 é o circuito
eletrénico para a medicdo da temperatura e o bloco 4 a fonte de alimentacéo. Esta plataforma de ensaio é composta por
um painel fotovoltaico, o sistema de aquisicdo de dados e uma interface grafica para o usuario, conectada a placa de
condicionamento de sinais.
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Figura 1 - Diagrama de Blocos do Sistema de Aquisi¢do de Dados.
2.1 Aquisicéo de dados

A esséncia do sistema estd baseada em uma placa principal, cuja responsabilidade é abrigar o microcontrolador
pic16F877A da Microchip, realizar a comunicacdo entre a interface instalada no computador de mesa com a placa
auxiliar e proporcionar o acesso as placas dos sensores. O Computador utilizado no sistema possui uma porta de dados
que segue o padrdo RS-232, no qual um valor de tensdo elétrica igual a -10V é utilizado para indicar nivel 1dgico alto
(um) e +10V para indicar o nivel l6gico baixo (zero). Em contra partida, o microcontrolador segue o padrdo TTL, onde
0s niveis de tensdo elétrica assumem os valores +5V para nivel l6gico alto (um) e OV para nivel 16gico baixo (zero).
Para a solucdo deste problema criado a discrepancia de padrfes, é dada como necessaria a utilizacdo de uma interface
intermedidria, especifica para a conversdo destes padrdes, para tal, optou-se neste trabalho pelo circuito integrado
MAX232.

Na Fig. 2 é apresentado o projeto da placa principal, onde se encontram o microcontrolador PIC, seus circuitos de
clock e reset e o CI MAX232 com o respectivo esquema de ligagdo com relagdo a pinagem e utilizagdo dos quatro
capacitores C1, C2, C3 e C4 (ambos de 1uF), exigidos pelo circuito integrado em sua operagdo tipica, segundo o
informado por Texas Instruments (2002).
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Figura 2 - Projeto eletrénico da placa principal.
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2.2 A medicdo de corrente

Esta etapa do sistema oferece as condic8es para digitalizar a corrente elétrica recebida do moédulo fotovoltaico. O
projeto deste circuito (Fig. 3) pode ser compreendido em duas partes.

A primeira parte ¢ composta de um sensor de corrente de efeito Hall e um resistor shunt (100Q), cuja fungdo ¢
converter a corrente 1A fornecida pelo médulo fotovoltaico em uma imagem de tensdo “Vcorrente” (denominado de
VC), que sera introduzida no conversor A/D do uC. A segunda parte e um estagio de amplificagdo e calibragem do
sensor.

Para a medi¢do da corrente, utilizou-se o sensor de Efeito Hall LA55-P produzido pela empresa LEM. Este sensor
mostra performances excelentes em termos de linearidade, imunidade a ruidos e variagBes de temperatura. A corrente
também poderia ser mensurada a partir de um resistor, no entanto, este produziria uma queda de tensdo que traria erros
a medida, devido a isto se optou pelo sensor de Efeito Hall.
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Figura 3 - Circuito do sensor de corrente.

Segundo a empresa LEM (2008), o LA 55-P pode ser utilizado para medicéo eletronica de correntes: CC, CA, pulsada,
dentre outras, com um isolamento galvanico entre o circuito primario (de alta poténcia) e o circuito secundario (circuito
eletrdnico). Suas caracteristicas sdo:

me_1P_ (1)
1000

Em que Ip é a corrente primaria a ser medida pelo sensor e Im é o sinal medido (corrente no circuito secundario),
proporcional a Ip. O valor do Im é obtido eletronicamente através da medi¢do da tensdo (Vm) em resistor shunt de
100Q.

Vm:Rm-I.m:I—p )
10

Uma vez que a corrente maxima fornecida pelo médulo fotovoltaico 10A, um amplificador ndo inversor
configurado a partir do Cl TL081 (U2, no circuito da Fig. 3) amplia cinco vezes a obtencao de tensdo Vm.

ANO=5.Vm=|?p @)
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Outro amplificador operacional TL081 é utilizado no circuito configurado como buffer de tensdo, seu propésito é casar
as impedancias entre a etapa do sensor e do amplificador, além disso, o Cl U2 (Fig. 3) também possibilita o ajuste do
offset.

2.3 A medicao de tensdo

Um segundo bloco do sistema converte a tensdo fornecida pelo mddulo fotovoltaico (VA) em uma imagem de
tensdo “Vvolt” (denominado de VV). Para isto, um circuito é desenvolvido a partir de um potencidmetro configurando
de tal forma a se obter um divisor de tensdo, com o objetivo de diminuir a tensdo VP a uma tensdo adequada para o
microcontrolador (VV = 5V, no maximo). Este circuito é seguido por um estagio de calibragem ligado ao conversor A/D
do uC (Fig. 4).
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Figura 4 - Circuito para medida de tensdo na armadura.
2.4 A medicdo de temperatura

A medicéo de temperatura (em °C) é obtida a partir de um sensor LM35. O LM35 é um circuito integrado com a
funcionalidade de um sensor de temperatura de precisdo, cuja tensdo de saida é linearmente proporcional a temperatura
Celsius (TEXAS, 2000). A calibragdo externa do sensor ndo é necessaria, ele fornece, independente da alimentacgdo
10mV/°C com uma precisdo nominal de 0,5°C a 25°C, medindo temperaturas entre a faixa de -55°C a 150°C. A relagdo
entre a tensdo de saida do sensor e a temperatura € mostrada na Equacéo 4.

Vo=0,01-T (4)

Na Fig. 5 é mostrado o projeto do circuito eletrdnico para condicionamento do sinal proveniente do sensor, 0
intuito é adequar os niveis de tensdo de saida para valores mais adequados a leitura por meio do conversor A/D do
microcontrolador. Para tal um amplificador ndo inversor é configurado para oferecer um ganho de tenséo igual a 3,
desta maneira, tem-se um sinal para o microcontrolador tal como o descrito pela Equagdo 5.

Vo=T-0,01-3 (5)
_ Vo 6
(0,03) ©

A partir da Equacgdo 4 € possivel estabelecer o calculo da temperatura com base na tensdo de saida do circuito
ilustrado na Fig. 5. Esta equacéo é utilizada no firmware do microcontrolador para a obtencéo dos niveis de temperatura
no painel solar:
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Figura 5 - Circuito para medicao de temperatura do painel solar.

Assim a faixa de 0 a 4,5V no conversor A/D (10 bits) representa 0 a 150°C.
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3. INTERFACE GRAFICA COM O USUARIO

A visualizagdo do resultado das caracteristicas do painel fotovoltaico no computador requer a implementacéo de
uma interface gréfica. Essa interface foi desenvolvida e instalada no PC de supervisdo, comunicando-se diretamente
com o sistema de aquisi¢do de dados.

O software é desenvolvido em C++ Builder e permite a visualizagdo da curva ‘corrente x tempo’, ‘tensdo x
tempo’, ‘temperatura x tempo’ e poténcia, devido a condi¢des de operagdo, ou seja, temperatura € carga mecanica. Na
Fig. 6 é mostrada esta interface. O processamento da interface é iniciado quando o sistema de aquisi¢cdo de dados é
conectado ao PC utilizando um cabo e o adaptador RS-232. Usando os diferentes botdes e telas na interface gréfica,
podem-se visualizar os resultados das caracteristicas de tensdo, corrente e temperatura do painel solar.
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Figura 6 - Interface grafica: Niveis de tensdo, corrente e temperatura.
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O software do sistema também conta com um banco de dados, cuja funcdo € registrar os eventos da planta
monitorada com data e hora, possibilitando a criacdo de relatérios. A Fig. 7 mostra a interface para o banco de dados do
sistema de aquisicdo de dados.
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Figura 7 - A interface gréafica — Tabelas do Baco de dados.

4. TESTES DO SISTEMA

Os testes sdo realizados no painel solar do laboratério de comando eletroeletrénicos do IFCE Campus Cedro, que
possui caracteristicas técnicas tais como os dados de placa mostrados na Tab. 1.

Tabela 1. EspecificacOes elétricas do médulo utilizado nos teste para as condi¢des de
irradiancia 1.000 W/m?, temperatura de célula 25 °C e espectro AM 1,5.

CARACTERISTICA VALOR
Maxima Poténcia 56,9 W
Tensdo de Maxima Poténcia 170V
Corrente de Maxima Poténcia 3,35A
Tensdo de Circuito Aberto 209V
Corrente de Curto-Circuito 3,75 A

Os testes trazem resultados conforme os mostrados nas Fig. 8, 9 e 10.

T R —
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Figura 9 - Interface para respostas de niveis de tensao.
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Figura 10 - Interface para respostas de niveis de temperatura.
Cabe resaltar que as Fig. 6 e 7 também mostram imagens de respostas do sistema de aquisicdo de dados durante o
processo de teste.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um sistema de aquisicdo de dados automatico para supervisao de painéis fotovoltaicos. As
repostas obtidas com este sistema mostram que o uso da instrumentacdo eletrénica € bastante Gtil em processos de
geracdo de energia elétrica a partir de luz solar, visto a rapidez e a precisdo com quais os dados séo tratados.

Vale salientar que este sistema, por ser automatico, ndo acarreta a necessidade de anotacfes e, portanto, ndo
oferece erros de célculos ou de leitura, que por ventura poderiam acontecer em rotinas manuais de manutengéo.

Por fim, o processo realizado pelo sistema também gera relatorios, recurso este decisivo para tarefas para a
manutencdo preditiva dos painéis solares.
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HARDWARE AND SOFTWARE SYSTEM FOR AUTOMATIC DATA ACQUISITION FOR
PHOTOVOLTAIC PANELS

Abstract. This article aims to present the development of a system of hardware and software to perform automatic data
acquisition in photovoltaic panels for generating electricity. The system includes sensors, Hall Effect LA 55-P for the
measurement of electric current and circuits for specific measures voltage, based on operational amplifiers. In addition
to data acquisition for power, the system also performs the temperature monitoring panels, data obtained through these
LM-35 sensor, and makes the presentation of information by means of graphs (generated in real time) and tables, both
recorded in the database. The program is developed in C++ Builder, and tests have shown that the application appears
as plausible tool for research on alternative energy, particularly in the PV, but also as an extremely powerful tool for
monitoring the process of generating.

Key words: Data Acquisition System, Solar Power, Automation.



