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Abstract— This paper is about the project and the development of a real-time data acquisition and monitoring system for photo-
voltaic panels. The data were collected from an electric power generation photovoltaic panel, and the system developed contains
two main parts: a data acquisition and conditioning structure, and also a monitoring interface, which consists of a Human-Machine
Interface, as a way to get data viewed properly. The first part was developed using a PIC 18F2550 microcontroller in order to
purchase current, voltage, temperature and their respective conditioning signals. The second part was implemented using Matlab
and it allows those variables to be analysed in a graphical way, as well as presenting the instantaneous and the generated power. A
Bluetooth communication was performed aiming to achieve the link between the acquisition and the monitoring parts of the.
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Resumo— Este trabalho consistiu no projeto e desenvolvimento de um sistema de aquisi¢éo e monitoramento de dados em tempo
real da geragédo de energia elétrica de um painel fotovoltaico. O sistema de aquisicdo e monitoramento desenvolvido é composto
por duas partes: o sistema de aquisi¢ao e condicionamento, e a interface supervisoria, Interface Homem Maquina — IHM. O sistema
de aquisicdo e condicionamento é composto por um microcontrolador do tipo PIC 18F2550 para aquisi¢do de dados de corrente,
tensdo, temperatura e seus respectivos sistemas de condicionamentos de sinais. A IHM foi desenvolvida no Matlab e permite a
andlise gréafica de corrente, tensdo e temperatura, assim como a apresentacéo da poténcia instantanea e a energia gerada. A comu-
nicacdo do sistema de aquisicdo com a estagdo PC é implementada através de um link de radio do tipo bluetooth.

Palavras-chave— Dados solares fotovoltaicos, aquisi¢do de dados, monitoramento, sistema microcontrolado, comunicagéo blue-

tooth.

1 Introducéo

Todo crescimento tecnoldgico é acompanhado por uma
demanda crescente de energia elétrica para o suprimento das
necessidades basicas. Tendo em vista esse crescimento e o
esgotamento das fontes convencionais ndo renovaveis,
torna-se necessaria a intensificacdo do estudo de fontes al-
ternativas de energia elétrica, bem como o desenvolvimento
de novas tecnologias para geracdo de energia.

A matriz energética brasileira é considerada hidrotér-
mica. Cerca de 90% de toda a energia produzida no Brasil
provém de usinas hidroelétricas ou usinas termelétricas, seja
pela queima de biomassa, seja pela queima de gas, carvdo
ou petroleo. Isso mostra o elevado grau de dependéncia na-
cional diante destas duas fontes de energia elétrica (Epe,
2015). Entretanto, desde 2014, a capacidade instalada de
geracéo eolica e solar fotovoltaica tém aumentado, princi-
palmente na regido nordeste. A geragdo edlica aumentou de
6,6 GW em 2013 para 12,2 GW em 2014, o que corresponde
a um aumento de 85,6%. A capacidade instalada de energia
solar fotovoltaica aumentou de 5 MW para 15 MW neste
periodo, um aumento de 200%. Por outro lado, nesse mesmo
periodo, a geracéo hidroelétrica sofreu um déficit de 4,5%.
Esses dados mostram a forte tendéncia na complementarie-
dade da matriz energética brasileira baseada em energia so-
lar e edlica (CepeL, 2014).

Essa assimetria na matriz energética brasileira se deve
a falta de um planejamento adequado do sistema elétrico na-
cional, ou seja, ao ndo investimento gradual em fontes alter-
nativas de energia elétrica para a sua diversificagao. Isso tem
provocado graves consequéncias como: aumento do custo

médio do kWh; a diminuigdo da qualidade de energia elé-
trica; o aumento do nimero de interrupgdes; e os apagdes no
sistema elétrico brasileiro (Greenpro, 2004).

Na busca pelo desenvolvimento de novas tecnologias e
devido ao encarecimento da energia elétrica no Brasil, torna-
se necessario e cada vez mais viavel, tecnologicamente e
economicamente, o investimento em fontes renovaveis de
energia elétrica. Dentre estas, podem ser citadas como as
principais: a e6lica, a solar fotovoltaica e a biomassa.

Portanto, torna-se evidente a necessidade da pesquisa e
aprofundamento das tecnologias de fontes renovaveis de
energia elétrica. Tal estudo, a longo e médio prazo, promo-
verd a gradual e significativa insercéo destas fontes de ener-
gia na matriz energética brasileira. A energia solar fotovol-
taica tem se mostrado uma solugdo viavel para a problema-
tica apresentada, ja que o Brasil possui indices de irradiacdo
solar que sdo muito superiores aos encontrados nos paises
de ponta desta tecnologia, como a Alemanha. Um compara-
tivo entre esses dois paises mostra que o Brasil, apesar de
possuir uma area aproximadamente 24 vezes superior a area
da Alemanha, e possuir indices maximos de irradiacéo solar
que séo 42% superiores aos do pais europeu, tem uma pro-
ducéo de energia solar fotovoltaica cerca de 2,4 milhdes de
vezes inferior ao da Alemanha. Assim, o potencial brasileiro
em energia solar fotovoltaica € muito grande, o que mostra
a urgente necessidade do aproveitamento dessa fonte de
energia elétrica (Cabral, 2013).
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Neste contexto, 0s sistemas para aquisi¢éo de dados em
tempo real tém se mostrado uma ferramenta poderosa no es-
tudo da produgdo de energia em sistemas fotovoltaicos em
aplicacGes residenciais (Yamini & Ratna, 2016) e comer-
ciais (Halmeman, 2014). Sdo muitos os trabalhos apresen-
tados nesta temdtica visando o aumento do rendimento na
producéo de energia por meio do controle da posicéo da
placa em relagéo ao sol (Lima, 2012), para aumentar o ren-
dimento da captagdo da radiacdo solar sobre a placa (Souza,
2013). Outra linha de estudo é a diminuigdo das influéncias
externas sobre as caracteristicas elétricas dos painéis fo-
tovoltaicos, como por exemplo, o resfriamento de painéis
visando o aumento do seu rendimento (Souza, 2010).

Este trabalho esté dividido em quatro partes: na secéo
1 sdo apresentados 0s conceitos iniciais; na segdo 2 é apre-
sentado o kit de aquisigdo e monitoramento de dados; na se-
¢do 3 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a
partidor do kit didatico; na se¢do 4 sdo apresentados as prin-
cipais conclusdes e trabalhos futuros acerca da utilizagdo do
kit didatico como ferramenta de estudo de energia solar fo-
tovoltaica.

2 Sistema de aquisicao e monitoramento de dados
em tempo real

O sistema de aquisicdo de dados proposto é composto
por duas partes: o computador com Matlab e a placa de aqui-
sicdo, alocada junto ao sistema fotovoltaico. O computador
¢ dotado de um adaptador bluetooth para possibilitar a co-
municacdo sem fio entre os dois sistemas, enquanto que a
placa de aquisi¢do de dados é dotada de um modulo blueto-
oth HC-05 para a comunicagdo sem fio.

2.1 Placa de Aquisi¢do de Dados

A placa de aquisi¢do de dados é dotada de um micro-
controlador e de um mddulo bluetooh. Ele permite a comu-
nicagdo com o sistema de monitoramento em tempo real das
caracteristicas elétricas do sistema fotovoltaico, conforme é
ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Placa de aquisi¢do de dados

O microcontrolador utilizado foi o PIC 18F2550
que possui um modulo de comunicagao USB e trés por-
tas de E/S. O modulo permite a comunicacéo serial do
microcontrolador com o computador através da emula-
¢do de uma porta serial, que associado a autoprograma-
¢do, permite grande agilidade na fase de testes do sis-
tema de aquisi¢do (Microchip, 2009).

2.1.1 Comunicacdo wireless

A comunicacgo wireless implementada na placa
de aquisi¢do de dados foi a bluetooth. Para isso, utili-
zou-se 0 modulo bluetooth HC-05. O mddulo usado

possui uma distancia méxima de comunicacdo de 50
metros e pode trabalhar configurado apenas como es-
cravo, ou seja, sempre aguarda que o sistema de moni-
toramento inicie a comunicagdo (abertura do canal de
comunicagéo).

Para que o sistema de monitoramento possa rece-
ber os dados da placa de aquisi¢do é necessario que
junto a estacéo PC, exista também um maédulo blueto-
oth, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2. Sistema de aquisi¢ao e monitoramento de da-

Sistema de Monitoramento

i
de dados

dos utilizando a comunicacéo bluetooth.

2.1.1 Condicionamento de sinais

O sistema de aquisi¢do e monitoramento de dados
foi pensado para trabalhar aplicado a sistemas fotovol-
taicos. Assim, as variaveis de interesse monitoradas
sdo: tensdo, corrente, temperatura ambiente e poténcia
instantanea. Para a medicdo da corrente fornecida pela
placa a carga, utilizou-se um sensor de corrente, o Cl
Allegro ACS712T-05A, que é um sensor que se baseia
no efeito Hall e possui precisdo de +1,5%. Esse sensor
fornece 185mV de tensdo de saida para cada 1A de cor-
rente do sistema, e possui uma tensdo de offset de
1,65V, quando alimentado com 3,3V. A precisdo do
conversor A/D do microcontrolador foi configurada
para 10 bits, o que fornece uma precisdo de aproxima-
damente 2,15mV. Assim, a precisao da corrente medida
por esse conversor foi de 15mA, ou seja, a resolugdo na
medida da corrente passou a ser +15mA. Na Figura 3
tem-se a representacdo do sensor de corrente utilizado.

Electronics

ACS712
oBreakout

Figura 3. Sensor de corrente Allegro ACS712T 05A

Outra variavel de interesse, que € mensurada pelo sis-
tema de aquisi¢do de dados, é a tensdo fornecida pela placa
solar. A diferenga de potencial maxima fornecida pelo sis-
tema fotovoltaico utilizado é de 21,5V, que é justamente a
tensdo de circuito aberto maxima (Vocmax). J& @ maxima ten-
sdo suportada pelo conversor A/D do PIC foi configurada
para 2,2 V. Baseado nestes dois valores, e de modo a adequar
a tensdo da placa e a suportavel pelo microcontrolador, um
circuito divisor de tensdo foi utilizado, conforme ilustrado
na Figura 4.
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Figura 4. Condicionador de sinal de tenséo.

Para a medicdo da temperatura ambiente, onde o sis-
tema fotovoltaico esta instalado, utilizou-se o sensor de tem-
peratura LM35. Este sensor é capaz de medir valores positi-
VoS e negativos de temperatura, o que viabiliza o seu uso
para a aplicacdo proposta neste trabalho. O LM35 produz
10mV de tensédo de saida para cada 1°C da temperatura am-
biente.

Considerando uma temperatura ambiente maxima de
50°C, tem-se que a maxima tensdo de saida do sensor LM35
serd de 0,5V. Entdo, para que a maxima tensdo de saida do
sensor esteja 0 mais proximo possivel da tensdo de fundo de
escala do conversor A/D do PIC, é necessério que se faca
uma amplificagdo desse sinal de trés vezes. Para isso, usou-
se um amplificador em configuracdo ndo-inversora, con-
forme mostra a Figura 5.
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Figura 5. Amplificador ndo-inversor para amplificagdo do
sinal do sensor LM35.

A partir da andlise do circuito da Figura 5, obteve-se a
Equacéo 1, que fornece a tensdo de saida do circuito ampli-
ficador ndo-inversor.

V= Vin 1)

[/ Rs+ Rf)
Onde:

Vo - é a tensdo de saida do amplificador, que sera for-
necida ao conversor A/D;

Vin - é a tenséo de saida do sensor LM35;

Rs e Rf - s8o as resisténcias que determinam o ganho
do amplificador;

Rg - é a resisténcia ligada a saida do sensor LM35 que
é tipicamente na casa dos MQ.

Sabe-se que Vo = 2,2V e Vin = 0,5V. Logo, arbi-
trando-se Rs e Rg (Rs = 1kQ e Rg = IMQ) e aplicando es-
ses valores na Equacdo 1, chega-se a conclusdo que Rf =
2kQ.

2.2 Sistema de Monitoramento de Dados

A Interface Homem Maquina - IHM foi desenvolvida
para 0 monitoramento das variaveis de interesse do sistema
fotovoltaico e foi implementada no software Matlab. Ela

permite a analise gréfica da corrente, tensdo e temperatura,
assim como a apresentacéo da poténcia instantanea e a ener-
gia gerada pelo sistema fotovoltaico.

O software Matlab permite que sua programagdo seja
feita orientada a objetos, de forma a possibilitar a construgdo
de interfaces graficas ao se usar conceitos deste paradigma.

Por meio dos recursos de orienta¢do a objetos forneci-
dos pelo Matlab, criou-se uma interface grafica que permi-
tisse estabelecer a conexdo Computado/Placa de Aquisicdo
e exibir os valores instantaneos dos parametros: temperatura
ambiente, corrente, tensdo sob carga, poténcia e energia ge-
radas. Essa interface esta ilustrada na Figura 6.
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Figura 6. Interface gréfica para exibigdo dos parametros do
sistema fotovoltaico através de gréficos.

A interface apresentada possui as seguintes funcionali-
dades: selecdo do tempo de monitoramento (A), selecdo das
curvas que serdo exibidas (E), conexdo com o sistema de
aquisicdo (B), iniciar/ parar aquisi¢do (C) e energia gerada
(D). Onde A, B, C, D e E séo as funcionalidades implemen-
tadas do software de monitoramento (IHM), conforme mos-
tra a Figura 6.

2.2.1 Algoritmo da comunicagéo

Para que a comunicagdo entre o Matlab e o microcon-
trolador seja entendida de forma clara, é necessério que o
algoritmo de cada sistema seja explicado separadamente.

O algoritmo da programagao no Matlab funciona da se-
guinte maneira: como é mostrado no diagrama da Figura 7,
durante a execucdo do programa no Matlab, antes de come-
car a aquisicdo dos dados, é necessario que duas tarefas se-
jam feitas pelo usuério na interface grafica: as configuracoes
e 0 estabelecimento da conexdo bluetooth. As configuragdes
necessarias sao a selegdo das curvas que o usuario deseja
que sejam mostradas durante a aquisi¢do e o tempo de aqui-
sicdo. A segunda tarefa a se fazer é o estabelecimento da
conexdo bluetooth por meio do clique no botdo “conectar”.
Em seguida, a aquisi¢do e monitoramento dos dados podem
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ser feitos pressionando-se o botdo “aquisi¢do”. Caso o algo-
ritmo de tarefas da Figura 7 ndo seja obedecido, ocorrerdo
erros na execucéo do programa.

Configuragdes

Tempo de Selegdodas
aquisigéo curvas

botdo conectar
Conectar()

Botéo aquisicéo
Aquisigao()

Figura 7. Diagrama do algoritmo de configuracéo e chamada
das fungdes.

Conforme é mostrado na Figura 7, por tras dos cliques
nos botdes estdo as chamadas das fungdes. Quando o botdo
“conectar” ¢ pressionado, a fun¢do “conectar()” é chamada
e um objeto bluetooth ¢ criado e, logo em seguida, aberto.
Quando o botdo “aquisi¢ao” é pressionado, a principal ta-
refa executada é a chamada da fungdo “aquisi¢do()”, que
por sua vez envia um caractere ‘a’ pela porta “COM ” asso-
ciada ao adaptador bluetooth e aguarda os dados de tenséo,
corrente e temperatura do sistema fotovoltaico.

O algoritmo da programagao do microcontrolador fun-
ciona da seguinte maneira: a principal funcionalidade imple-
mentada na programacdo do microcontrolador foi que, ao
receber o caractere ‘a’ pela porta serial, ele deve enviar a
leitura do conversor A/D de todos os canais analdgicos con-
figurados (AO = tensdo, Al = corrente e A2 = temperatura).
Apos isso, as leituras desses canais analdgicos sdo, entéo,
encapsuladas em uma string de 15 bits que é enviada de
forma serial ao mddulo bluetooth HC-05. Uma vez enviados
ao computador, os dados sdo tratados e mostrados grafica-
mente conforme a sele¢do de curvas feita pelo usuério na
interface grafica.

3 Resultados e Discussdes

Para comprovar a eficacia do kit didatico desenvolvido
como uma solugdo para auxiliar no estudo e ensino de siste-
mas fotovoltaicos, submeteu-se um painel fotovoltaico, sob
monitoramento, a trés cenarios de teste, a saber: obstrucdo
parcial de uma célula fotovoltaica, um dia nublado e os efei-
tos do sombreamento sobre o painel fotovoltaico. Todos 0s
testes e aquisicOes de dados foram realizados na cidade de
Teresina, na Universidade Federal do Piaui.

3.1 Cenério 1: Efeitos da Obstrugdo de uma Célula do Pai-
nel Fotovoltaico

A obstrucdo total ou parcial de uma célula de um painel
fotovoltaico provoca uma diminuicdo consideravel na pro-
ducdo de energia do sistema fotovoltaico (Lindgren,
2000). Para comprovar esse efeito, obstruiu-se, sucessiva-
mente, por¢es cada vez maiores (25%, 50% e 100%) de

uma célula do painel fotovoltaico. Esse teste foi realizado
considerando dois casos: sol pleno e tempo nublado. Para o
primeiro caso (sol pleno), obtiveram-se as curvas mostradas
no supervisorio da Figura 8.
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Figura 8. Variacéo da area de uma célula do sistema fotovol-
taico para um dia com radiacdo solar média.

Com os dados da Figura 8, pode-se observar a re-
lacdo entre a area obstruida da célula com as principais
variaveis elétricas do sistema fotovoltaico.

Tabela 1. Aumento da area obstruida da célula para um dia com

sol pleno.
Area obstru- Areaobstru- | Redugdoda | Redugdo da
ida da Célula ida do Painel Tenséo Ge- Poténcia Ins-
(%) (%) rada tantanea
’ (%) (%)
25% 0,7% 3% 30
100% 2,8% 83% 83%

Analisando-se a Figura 8 e a Tabela 1, observa-se
que a obstrucdo parcial de uma célula da placa possui
influéncia quase nula sobre a tensdo gerada para um dia
de sol pleno (30 a 100 segundos no tempo de aquisi-
¢ao). Entretanto, a obstrucdo total da célula provocou
uma reducdo de 83% da tensdo gerada (100 a 120 se-
gundos no tempo de aquisi¢&o).

Para o segundo caso, realizou-se 0 mesmo pro-
cesso de obstrucéo citado anteriormente, mas desta vez
considerando-se um dia de pouca radiacéo solar (dia
nublado). A Figura 9 mostra os gréaficos obtidos nas
condicdes de teste mencionadas.
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Figura 9. Variagdo da area obstruida de uma célula da placa
solar para um dia com pouca radiacéo solar.

Com os resultados da Figura 9, a Tabela 2 foi elaborada
de modo a se analisar a influéncia da area obstruida de uma
célula do painel fotovoltaico.

Tabela 2. Aumento da &rea obstruida da célula para um dia com
pouca radiacdo solar

Area obs- Area obs- Redugo da Redugio da
truida da truida do Tensdo Ge- Poténcia Ins-
Célula Painel rada tantanea
(%) (%) (%) (%)
25% 0,7% 35% 35%
50% 1,4% 50% 50%
100% 2,8% 80% 80%

A anélise dos dados da Tabela 2 e da Figura 9 mostram
que uma obstrucdo parcial de 25% da area de uma célula da
placa solar (30 a 60 segundos no tempo de aquisi¢do) pro-
voca uma reducdo de aproximadamente 35% da tensdo ge-
rada. Para o pior caso, com obstrugdo total da célula, a redu-
¢do da tensdo gerada foi de aproximadamente 80% (90 a 120
segundos no tempo de aquisi¢ao).

Com a analise comparativa destas duas situagdes des-
critas, chega-se a conclusdo de que, para um dia com pouca
radiacdo solar, a influéncia da obstrucdo de uma pequena
area da célula (25%) sobre as variaveis elétricas da placa so-
lar é muito superior, se comparada a de um dia com sol
pleno.

Em termos préaticos, essa obstrucdo parcial de uma cé-
lula pode ser causada por folhas de arvores, fezes de passa-
ros e sujeiras diversas. Assim, esse tipo de problema requer
uma acdo rapida de limpeza do painel para garantir o ponto
o6timo de geragao (maximo aproveitamento da capacidade de
geracdo) e evitar a queima de células da placa solar devido
a ruptura causada pela corrente reversa que surge nessa con-
dicéo de funcionamento do painel.

3.2 Cenario 2: Efeitos da Obstrugdo de uma Célula do Pai-
nel Fotovoltaico

O dia analisado para este cenario se encontrava parci-
almente nublado. Foram escolhidos dois periodos para a co-
leta de dados: 10h as 12h e 14h as 16h. Como o sistema fo-
tovoltaico desta aplicacdo possui baixa poténcia, esses peri-
odos foram escolhidos para que se pudessem obter resulta-
dos expressivos de poténcia e energia gerada.

Para o periodo de 10h as 12h, obtiveram-se os graficos
de tensdo, corrente, temperatura ambiente, poténcia e ener-
gia gerada, conforme mostra a interface do supervisério da
Figura 10.
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Figura 10. Resultados obtidos para o periodo de 10h as 12h.

Com esses resultados, percebe-se que devido as condi-
¢Oes atmosféricas, (tempo nublado) a tensdo produzida pelo
painel fotovoltaico variou entre os valores de 15V e 18V.
Essa variacdo da tensdo ja era esperada, uma vez que, para
as condi¢Bes analisadas, a radiacéo solar que chega a placa
varia consideravelmente com a obstrug&o do sol causada pe-
las nuvens.

A temperatura ambiente sofreu pouca variag&o, aproxi-
madamente 5°C, o que ndo permite, para este caso, uma cor-
relagdo com as varidveis elétricas do painel fotovoltaico. A
corrente instantanea produzida pela placa solar teve um va-
lor médio de 400mA. A poténcia instantanea gerada pela
placa teve um valor médio de 7,5W. Para o periodo anali-
sado, a energia gerada pelo painel fotovoltaico foi de apro-
ximadamente 0,01468kWh, o que é muito inferior a capaci-
dade maxima de geragdo deste sistema fotovoltaico, que
com o auxilio de um controlador de carga e com condicdes
de irradiagdo iguais ou superior a 1000 W/m?, poderia che-
gar a 0,040kWh (geragdo com maximo aproveitamento).

Para o periodo de 14h as 16h, conforme mostra a inter-
face do supervisério na Figura 11, percebe-se que a tensao
gerada possui um perfil oscilatdrio até as 15h, aproximada-
mente, semelhante ao periodo analisado anteriormente (10h
as 12h). No entanto, no periodo de 15h as 16h, a tenséo so-
freu uma variacéo consideravel (5V). Isso é justificavel, co-
nhecendo-se o perfil da radiacdo solar durante as horas do
dia, para a regido e periodo do ano analisados.

Durante o periodo de andlise, a temperatura ambiente,
inicialmente, sofreu um leve aumento e em seguida sofreu
um pequeno decaimento. A corrente e poténcia instantaneas

tiveram 0 mesmo comportamento da tensdo gerada. A ener-
gia gerada para esse periodo foi de aproximadamente
0.01029 kWh, que é 29,9% inferior, comparando-se com
energia gerada para o periodo de 10h as 12h para 0 mesmo
dia analisado.
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Figura 11. Resultados obtidos para o periodo de 14h as 16h

Com os dados obtidos para os dois periodos analisados,
elaborou-se a Tabela 3 com os resultados comparativos de
cada um dos periodos.

Tabela 3. Resumo dos resultados para os dois periodos do dia nu-

blado.
Periodo de | Periodo de 14h
10h as 12h as 16h
Energia gerada
(kwh) 0,01468 0,01029
Corrente média
(mA) 400 300
Poténcia Instata-
nea média (W) 75 50

Comparando-se os dados de geracéo de energia obtidos
entre o primeiro e segundo periodo (10h as 12h e 14h as
16h), percebe-se que com 0 mesmo tempo de aquisicéo (2h),
0 periodo de 10h a&s 12h permitiu uma maior geracéo de
energia, o que pode ser explicado pelo maior nivel de irradi-
acdo solar que incidiu sobre o painel nesse horario do dia.

3.3 Cenario 3: Efeitos da Obstrugdo de uma Célula do Pai-
nel Fotovoltaico

O sombreamento é um dos principais problemas
quando se trata de energia solar fotovoltaica, devido a con-
sideravel perda causada na geragdo de energia dos sistemas
fotovoltaicos (Jorge, 2013).

Nesse sentido, para este cenario, apds 30 segundos de
aquisi¢do, submeteu-se o painel fotovoltaico a uma condi-
¢do de sombreamento parcial por 30 segundos e, em se-
guida, sombreou-se completamente o painel por 30 segun-
dos. Por fim eliminou-se o sombreamento. O resultado deste
experimento pode ser visto na Figura 12.

A partir dessa andlise, observou-se pelo supervisorio
das variaveis elétricas do painel da Figura 12, que durante
um sombreamento de metade do painel, a tensdo gerada so-
freu uma redugdo de 73,33% (30 a 60 segundos no tempo de
aquisicdo). Com o sombreamento total do painel fotovol-
taico, a tensdo gerada sofreu uma queda de aproximada-
mente 83,33% (60 a 90 segundos no tempo de aquisi¢ao).
Além disso, sabe-se que esse fendmeno causa o aqueci-
mento excessivo do painel solar, podendo causar danos irre-
versiveis a ele.

Figura 12. Efeitos do Sombreamento Sobre o Sistema
Fotovoltaico

4 Concluséao

O sistema para aquisi¢éo e monitoramento de da-
dos desenvolvido mostrou-se uma solugéo promissora
como uma ferramenta para estudar a influéncia do
sombreamento, e identificar condi¢des indesejadas de
funcionamento do sistema fotovoltaico. Com uma dis-
tancia de até 20 metros, a comunicagao entre o sistema
de aquisicdo de dados e a estagdo PC funcionou satis-
fatoriamente sem perda de conexdo. Entretanto,
guando essa distancia foi ultrapassada, ndo foi possi-
vel estabelecer a conexdo do computador com a placa
de aquisicdo de dados. Pelo monitoramento do sistema
fotovoltaico, podem-se detectar falhas de origem tran-
sitoria, bem como danos estruturais nos painéis, por
meio da analise das suas variaveis elétricas.

Com esse sistema foi possivel verificar, de forma
prética, a variacdo das caracteristicas elétricas do pai-
nel com o sombreamento, que diminuiu a produgéo de
energia gerada e pode aumentar as perdas por aqueci-
mento. Além disso, esse sombreamento sobre o painel
fotovoltaico pode trazer danos permanentes a ele.

Também foi possivel verificar a variacdo destas
caracteristicas elétricas mediante a obstrugdo parcial
de uma Unica célula do painel fotovoltaico, que pode
ser considerado como um sombreamento mais severo,
pois nesse caso, nenhuma radiagdo solar chega a parte
obstruida da célula.

Por fim, a interface gréfica desenvolvida no sof-
tware Matlab possibilitou de forma eficiente a obser-
vagdo das caracteristicas elétricas do sistema fotovol-
taico, pois varias configuracdes de curvas foram im-
plementadas, possibilitando a andlise conjunta ou in-
dividual de cada variavel de interesse do sistema fo-
tovoltaico, como tensdo versus corrente, corrente ver-
sus temperatura, corrente versus poténcia, tenséo ver-
sus temperatura, tensdo versus poténcia e temperatura
versus poténcia. Em outras palavras, a analise con-
junta das curvas possibilita estabelecer, em tempo real
de aquisicdo ou em analise posterior, a correlagéo en-
tre as variaveis elétricas do sistema fotovoltaico.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar as
seguintes atividades: usar o kit didatico como recurso
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para o estudo e ensino de energia solar fotovoltaica
por estudantes e professores dos diversos niveis de en-
sino; aumentar o rendimento do sistema fotovoltaico
por meio da diminuicdo da sua temperatura interna,
usando-se um determinado fluido (ventilacdo ou cor-
rente de agua); realizar o aumento da eficiéncia da
captacdo da radiacdo solar por meio de uma plata-
forma movel, para que a posic¢do angular do painel fo-
tovoltaico mude conforme a posi¢do do sol; realizar a
construgdo de um controlador de carga que possibilite
transmissdo maxima de poténcia do sistema fotovol-
taico a carga pelo controle da corrente e tensédo da
mesma.
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