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RESUMO

A possibilidade de coletar energia do meio ambiente proporcionou aos sis-
temas embarcados uma nova perspectiva para o gerenciamento de energia.
Aplicacdes de baixo consumo, no entanto, requerem circuitos coletores espe-
cificos, os quais possam maximizar a extra¢do de energia de forma eficiente.
Esta dissertacdo apresenta uma andlise da eficiéncia de circuitos coletores de
energia solar para plataformas sensoriais de baixo consumo. Dois circuitos
foram projetados com o intuito de operar um painel solar o mais proximo
possivel de seu ponto de maxima poténcia transferida. O primeiro circuito
utiliza a técnica de acoplamento direto, por meio de uma correlagdo ideal en-
tre o painel solar e a bateria. O segundo circuito faz uso de uma técnica de
rastreamento do ponto de mdxima poténcia, implementada por um circuito
integrado comercial. O trabalho discute o projeto dos dois circuitos, bem
como compara a eficiéncia dos mesmos para diferentes condi¢des ambien-
tais. Ambos os circuitos possuem um circuito integrado monitor de bateria, o
qual € responsdvel por informar a plataforma sensorial o estado de carga da
bateria. Isto proporciona ao sistema embarcado uma maior eficdcia no geren-
ciamento das tarefas a serem executadas pelo processador e periféricos. Os
resultados mostram que o circuito de acoplamento direto foi mais eficiente do
que o circuito rastreador do ponto de maxima poténcia, quando testados com
uma plataforma sensorial de baixo consumo de energia. Uma andlise mate-
matica da energia consumida por ambos os sistemas confirma este resultado.
Por fim, os resultados dos testes nortearam os estudos para uma proposta de
circuito MPPT voltado a aplicagdes de baixo consumo de energia. O circuito
proposto possui uma técnica de controle em software, utilizando o método
Fractional Open Circuit Voltage.

Palavras-chave: Sistemas embarcados, coleta de energia solar, plataforma
sensorial, baixo consumo de energia, rastreador do ponto de méxima poténcia






ABSTRACT

Energy harvesting has provided to embedded systems a new perspective on
energy management. Low power applications require specific harvesting cir-
cuits, which maximize the energy extraction in an efficient way. This disser-
tation presents an efficiency analysis of solar energy harvesting circuits for
sensor platforms. Two circuits were designed in order to operate a solar panel
as close as possible to its maximum power point. The first circuit is based
on direct coupling technique, matching the solar panel to the batteries. The
second one is based on a maximum power point tracker, implemented by an
integrated circuit. This work discusses both circuit designs as well as compa-
res circuits efficiency over different environmental conditions. Both circuits
are provided with a battery monitoring IC, which is responsible for informing
the sensing platform regarding the batteries charge state. This improves the
embedded system’s capability of managing the tasks to be executed by the
processor and peripherals. Results have shown that the direct coupled circuit
was more efficient than the MPPT circuit when tested with a low power sen-
sor platform. A mathematical analysis on energy consumption has confirmed
the results. Finally, the results have oriented a research on MPPT circuits
which led to a MPPT technique dedicated for low power applications. The
proposed MPPT control is implemented on software, based on the Fractional
Open Circuit Voltage technique.

Keywords: Embedded systems, solar energy harvesting, sensor platform,
low energy consumption, maximum power point tracker
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia é um aspecto determinante no projeto de um
sistema embarcado. Normalmente, a longevidade destes sistemas € ditada por
sua poténcia e pela capacidade de suas baterias. As restricdes devido a uma
quantidade limitada de energia disponivel culminaram no desenvolvimento
de componentes eletronicos com consumo de energia cada vez mais reduzi-
dos. No contexto mais especifico de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), os
protocolos de comunicacdo e escalonadores de tarefas conscientes de energia
buscam aumentar a longevidade da rede como um todo. No entanto, com o
advento de circuitos que coletam energia do meio ambiente, as estratégias de
gerenciamento de energia foram drasticamente alteradas (RAGHUNATHAN
et al., 2005). Com a possibilidade de entrada de energia nos sistemas, o foco
torna-se a maximizacdo da extragdo e o gerenciamento da energia coletada.

Muitas destas aplicacdes de RSSF ocorrem em ambientes propicios
para a coleta da energia solar. Como exemplos destas aplicacdes pode citar-
se: o monitoramento da qualidade do ar e da 4gua, sistemas de prevencao con-
tra incéndio em florestas, monitoramento de temperatura em estufas, sistema
de prevencdo contra abalos sismicos, entre outros. Sabe-se que a conversio
de energia solar por meio de células fotovoltaicas pode ser maximizada ao
operar-se o painel solar em uma tensao especifica. Os circuitos responsdveis
por tal tarefa sdo denominados Rastreadores do Ponto de Médxima Poténcia
(MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracker). Na grande maioria das
aplicacdes, os circuitos MPPT sdo projetados para sistemas com poténcia
maior do que 1 Watt. Esta caracteristica da carga (“alta poténcia”), torna
irrelevante o consumo de energia do circuito MPPT. Contudo, o avanco da
microeletrdnica contribuiu para o desenvolvimento das chamadas Platform
in Packages (PiP), uma solugdo que integra um microcontrolador com um
transceptor de rddio frequéncia. Uma das caracteristicas destas plataformas
€ o baixo consumo de energia (menor do que 150 mW). O uso destas plata-
formas tem sido cada vez mais difundido nas aplica¢cdes de RSSF. Assim, a
preocupacao com o consumo do circuito MPPT tornou-se uma realidade no
projeto de circuitos coletores de energia solar.

Muitos circuitos e técnicas MPPT vem sendo utilizados ao longo das
ultimas décadas. Meétodos como Perturba e Observa (PIEGARI; RIZZO,
2010; LOPEZ-LAPENA; PENELLA; GASULLA, 2012), Condutancia In-
cremental (JAIN; AGARWAL, 2004; QIN et al., 2011), Tensdo de Circuito
Aberto (AHMAD, 2010; DONDI et al., 2008), Tensao Constante (YU et al.,
2002) figuram entre os mais conhecidos. Todos estes trabalhos sobre técnicas
MPPT sdo implementados em placas de circuito impresso. Ainda que estes
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circuitos tenham demonstrado sua eficiéncia na conversio da energia solar, as
aplicacdes exigem dimensdes mecanicas cada vez menores.

Neste contexto, a inddstria da microeletrdnica tem investido em pro-
jetos de Circuitos Integrados (CI) especificos para maximizar a extragdo de
energia solar. Este tpico € relativamente recente, e portanto, ndo sdo muitos
os CIs MPPT disponiveis no mercado. Dos circuitos integrados disponiveis,
um nimero ainda menor aplica-se a sistemas embarcados com consumo me-
nor do que 150 mW. Por esta razdo, algumas questdes permanecem sem res-
posta: Estes CIs MPPT sdo tdo eficientes quanto os circuitos MPPT propostos
pela academia? Caso a resposta seja positiva, para qual faixa de consumo de
energia eles s@o indicados? A andlise experimental apresentada nesta disser-
tacdo busca esclarecer estas questdes.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é propor um circuito coletor de
energia solar dedicado as plataformas sensoriais de baixo consumo de ener-
gia. Este circuito deve maximizar a extra¢do da energia do meio ambiente de
forma eficiente. O circuito deve ainda informar ao sistema embarcado uma
estimativa precisa da energia remanescente na bateria, com o intuito de pos-
sibilitar o gerenciamento de energia de uma rede de sensores sem fio. Para
alcancar o objetivo geral o circuito proposto deve atingir os seguintes objeti-
vos especificos:

e Realizar medigdes periddicas de tensdo e corrente da bateria.
e Integrar a corrente da bateria, informando periodicamente o sistema
embarcado sobre a quantidade de energia consumida/coletada pelo sis-

tema em um determinado periodo.

e Enviar dados de medic@o por um protocolo de comunicacdo compativel
com o sistema embarcado.

e Operar os painéis solares no ponto de maxima poténcia.

e Implementar técnica MPPT em software, aumentando a eficiéncia do
circuito coletor de energia solar.

e Possibilitar a mudanga de pardmetros em software, para adaptacdo do
circuito MPPT & diferentes condi¢des ambientais.
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1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2: Apresenta os trabalhos relacionados aos principais topi-
cos desta dissertacdo. S3o abordados os seguintes temas: energia solar,
circuito coletor de energia solar de acoplamento direto, rastreador de
ponto de mdxima poténcia, escalonador de tarefas consciente de ener-
gia e armazenamento de energia.

e Capitulo 3: Descreve as consideragdes de projeto dos circuitos pro-
postos, suas implementacdes e métodos de avaliagdo de desempenho.

o Capitulo 4: Discute os resultados obtidos para os dois circuitos testa-
dos neste trabalho.

e Capitulo 5: Apresenta as conclusdes desta dissertagdo e sugere imple-
mentagdes para a continuagao deste trabalho.



28



29

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo € dedicado a apresentacdo dos principais conceitos utili-
zados nesta dissertagdo. Em cada sec¢do sdo apresentados trabalhos que nor-
tearam esta pesquisa. Inicialmente, o capitulo trata da conversdo da energia
solar em energia elétrica. Em seguida, discute-se o conceito do ponto de mé-
xima poténcia. O escalonador de tarefas consciente de energia, uma notavel
solucdo no gerenciamento de energia em redes de sensores sem fio, também
¢ abordado. Por fim, o capitulo prové uma breve contextualizacio das possi-
bilidades de armazenamento de energia para sistemas embarcados.

2.1 ENERGIA SOLAR

Virias tecnologias tém sido desenvolvidas ao longo das tltimas déca-
das com o objetivo de acionar sistemas eletronicos de baixo consumo a partir
da energia extraida do meio ambiente. Os efeitos piezoelétrico, termoelé-
trico e fotovoltaico sdo alguns dos responsdveis pela conversdo de energia.
Conforme a Tabela 1, diferentes modalidades de coleta de energia apresen-
tam diferentes densidades de poténcia (RAGHUNATHAN et al., 2005). A
energia solar, contudo, se destaca por apresentar a maior densidade.

Tabela 1 — Densidades de poténcia para diferentes modalidades de coleta de

energia.
Modalidade Densidade de Poténca
Células Solares (ao ar livre ao meio dia) 15mw/ cm?
Piezoeletricidade (material inserido em sapato) | 330 uW /cm?
Vibragao (obtida de um forno micro-ondas) 116 uW /cm?
Termoeletricidade (gradiente de 10 °C) 40 uw/ cm?
Ruido Acdstico (100 dB) 960 nW /cm?®

Fonte: (RAGHUNATHAN et al., 2005)

Células fotovoltaicas podem ser modelados como uma jung¢do pn ideal
conforme Figura 1-a. Analisando o circuito equivalente deste modelo, nota-
se que, quando a célula € curto-circuitada, a corrente de curto I € igual, em
médulo, a corrente 1, (Figura 1-b). A corrente 1, representa a fotocorrente,
a qual relaciona-se com a intensidade luminosa I; pela Equacdo 2.1. K ¢é
uma constante que depende de caracteristicas da célula fotovoltaica (KASAP,
2006).
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Figura 1 — Modelo ideal de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: (KASAP, 2006)

L= — ph — K1, 2.1

Se a célula fotovoltaica nao estd no estado de curto-circuito, uma ten-
sdo V ¢é observada sobre o resistor R, conforme Figura 1-c. Esta tensdo é
originada pela corrente /, a qual é descrita pela Equacdo 2.2.

I=1;—1I, (2.2)

A corrente I;, por sua vez, € decorrente do comportamento da jungio
pn. Portanto, esta corrente pode ser modelada pela Equacao 2.3,

v
L= [exp (;{T) _ 1} 2.3)

onde Iy é a corrente de saturacdo reversa, e é a carga do elétron, 7 é um
fator de idealidade (varia entre 1 e 2), k € a constante de Boltzmann e T a
temperatura em kelvin.

Desta forma, reescrevendo a Equacdo 2.2 a partir da Equagéo 2.3,
obtém-se a corrente total / em fungdo da tensdo V, conforme Equacio 2.4.

ev
I=—I+1 {exp (nkT) — 1} 2.4

A partir da Equacdo 2.4 € possivel tragar as curvas I — V que definem o
comportamento elétrico das células fotovoltaicas. Modelos mais apropriados
consideram o circuito equivalente da Figura 2, onde um resistor shunt (R,) e
um resistor em série (Ry) sdo adicionados ao modelo da juncdo pn ideal. Ape-
sar deste modelo ser mais preciso, ele necessita de parametros intrinsecos da
célula fotovoltaica para tracar as curvas I — V. Nem sempre estes parametros
sao fornecidos pelos fabricantes das células fotovoltaicas, o que dificulta a
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obtengdo das curvas tedricas mais precisas. Portanto, curvas experimentais
foram tragadas para os painéis solares utilizados neste trabalho. Testes fo-
ram realizados com cargas resistivas, conforme se¢des 3.2.1 e 3.3.1, de onde
obtiveram-se os pardmetros fundamentais dos painéis solares.

Figura 2 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

I

Lon AR, A—

Ion I ’
< VoG
R, Ry
B
Célula Solar Carga

Fonte: (KASAP, 2006)

A partir do modelo que descreve a curva I — V de um painel solar
é possivel tragar uma curva de poténcia em fun¢do da tensdo de operagdo
do painel. A poténcia é obtida pela multiplicagdo da corrente pela tensdo.
Conforme visto, os modelos mateméticos levam em consideracdo varidveis
como a temperatura e a irradidncia. Assim sendo, um painel solar apresenta
intimeras curvas de poténcia por tensdo. Para cada curva de poténcia é neces-
sério fixar as varidveis dependentes de temperatura e irradidncia. A Figura 3
apresenta curvas tipicas de um painel solar de baixa poténcia para uma deter-
minada temperatura e poténcia.

Estas curvas demonstram que painéis solares sdo extremamente versa-
teis no que diz respeito a seu comportamento elétrico. Eles podem ser opera-
dos desde o estado de circuito aberto - para o qual, idealmente, nao ha fluxo
de corrente elétrica; até o estado de curto circuito - para o qual, idealmente,
ndo ha queda de tensdo entre os terminais do painel.

Conforme mostra a Figura 3, a curva de poténcia possui um ponto
de maximo, referente a uma tensdo de operagdo especifica. Esta tensdo é
denominada Tensdo de Maxima Poténcia (Vyspp). O Circuito eletrdnico res-
ponsével por operar um painel solar na Vj;pp € denominado MPPT.

A ideia de operar um painel solar préximo a sua Vypp é relativa-
mente antiga (SCHOEMAN; WYK, 1982). Os primeiros circuitos MPPT
foram projetados para painéis solares de satélites artificiais (TEULINGS et
al., 1993). Estes circuitos eram fabricados em Placas de Circuito Impresso
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Figura 3 — Curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico.
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(PCB, do inglés Printed Circuit Boards). Estas PCBs eram projetadas para
painéis solares de até centenas de Watts. Mais tarde, o conceito MPPT foi dis-
seminado para sistemas embarcados operando em terra. O uso de PCBs foi
mantido, apesar da constante busca pela redu¢do nas dimensdes das placas.
Com a reducdo das dimensdes e do consumo de energia dos sistemas embar-
cados surge uma importante questdo: Os circuitos MPPT sdo vantajosos para
aplicagdes de baixo consumo de energia ou acabam consumindo mais energia
do que o ganho que proporcionam?
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2.2 CIRCUITO COLETOR DE ENERGIA SOLAR DE ACOPLAMENTO
DIRETO

Esta técnica acopla diretamente o painel solar a bateria. Nao h4 por-
tanto um controle da tensdo sobre o painel solar. Desta forma, ndo se garante
que o painel solar opere na Vypp. A vantagem deste método € o baixo con-
sumo de energia do circuito, o qual se resume praticamente ao sistema de
protecdo da bateria. Uma boa relacdo entre a tensdo da bateria e a Vypp do
painel solar € essencial para que este método seja eficiente. Um dos trabalhos
mais conhecidos que faz uso deste método € o projeto Heliomote (RAGHU-
NATHAN et al., 2005). Este circuito coletor de energia solar foi projetado
para o Mica2 mote (CULLER et al., 2002), com intuito de aumentar a lon-
gevidade dos nodos em uma rede de sensores sem fio. Além da capacidade
de coletar energia do meio, este circuito utiliza um monitor de bateria, o qual
comunica-se com 0 Mica2 mote via protocolo /-Wire. Este monitor de bateria
informa periodicamente a tensdo, corrente e carga remanescente na bateria.
Muitas estratégias de gerenciamento de energia podem ser agregadas a uma
rede de sensores sem fio se todos os nés possuirem este tipo de informacdes.
Este € um dos focos do projeto Heliomote. A Figura 4 apresenta uma foto do
protdétipo.

Figura 4 — Heliomote.

Fonte: (RAGHUNATHAN et al., 2005)

A bateria utilizada no Heliomote é de Niquel Metal Hidreto (NiMH).
Duas baterias de 1,25 V em série alimentam o Mica2 mote bem como os com-
ponentes do circuito coletor de energia. A tensdo de alimentacdo do Mica2
mote varia de 2,7 a 3,3 V. A tensdo da associag@o das baterias em série pode
atingir 2,2 V quando estdo descarregadas. Isto impossibilitaria o funciona-
mento do mote. Para evitar esta situacdo o circuito utiliza um conversor boost
com tensao de saida de 3 V. Este conversor, apesar de possibilitar o funciona-



34

mento do mote para tensdes abaixo de 2,7 V, acarreta em perdas de energia.
Para evitar sobre e subtensdes um monitor de tensdo € utilizado. Ao atingir a
tens@o maxima da bateria (2,8 V) o painel solar € curto-circuitado por meio
de uma chave analdgica, evitando sobrecarga da bateria. Quando a tens@o
atinge o limiar inferior (2,2 V) o conversor boost € desligado. Desta forma,
toda a corrente do painel solar flui para a bateria, recarregando-a. Por ser
um circuito de simples implementag@o este foi o ponto de partida para esta
dissertacdo. As alteragcdes para atender uma PiP sdo descritas na Se¢do 3.2.1.

2.3 RASTREADOR DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Para responder a pergunta da Se¢do 2.1 é necessario aprofundar-se no
entendimento do conceito de rastreamento do ponto de mixima poténcia. O
primeiro fator a ser compreendido é que a variacdo de fatores ambientais des-
loca o ponto de mixima poténcia. A Figura 5, ilustra trés pontos de mdxima
poténcia para trés condi¢des ambientais distintas. A curva relaciona a po-
téncia transferida pelo painel solar com a tensdo entre seus terminais. Logo,
para trés niveis de poténcia existem trés valores de Vyspp. O ponto a ser dis-
cutido € como o rastreador detecta estas mudangas ambientais e estima uma
nova Vypp a ser aplicada sobre o painel solar. As variacOes de irradiancia e
temperatura sdo as principais causas de alteracdo na poténcia fornecida pelo
painel solar. Assim, seria possivel estimar a Vjspp por meio da medi¢do de
irradiancia e temperatura instantineas. Isto iria requerer a implementacdo de
modelos matemadticos para obten¢do da poténcia a partir destas informacdes.
Além disso, para medir irradidncia e temperatura sd0 necessarios sensores,
0s quais sdo considerados cargas no sistema. Tratando-se de sistemas embar-
cados de baixo consumo de energia esta solucdo torna-se inviavel, pois em
muitos casos, o consumo de energia dos sensores necessarios € maior do que
o beneficio de operar o painel solar na Vjpp.

Uma outra forma de se estimar a Vjspp € avaliando a resposta elétrica
do painel solar. O rastreador ndo mede diretamente as grandezas ambientais,
mas sim avalia caracteristicas elétricas do painel quando mudancas ocorrem
nestas grandezas. Muitos sdo os métodos que estimam a Vjspp desta maneira.
Os dois métodos utilizados nesta dissertacdo sdo apresentados nas secdes a
seguir.
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Figura 5 — Diferentes valores de Vj;pp para um painel solar de baixa poténcia.
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2.3.1 Perturba e Observa

O método Perturba e Observa utiliza-se de aproximagdes sucessivas
para atingir o ponto de maxima poténcia. Ele consiste em alterar a tensdo de
operagdo do painel solar e observar o comportamento da poténcia entregue ao
sistema. O sentido da perturbacao deve ser mantido (e.g. aumento da tensdo)
enquanto a poténcia entregue também estiver aumentando. No momento em
que for detectada a diminuicdo da poténcia entregue, o sentido da perturbagdo
deve ser invertida (e.g. diminui¢do da tensdo). A Figura 6 ilustra a aproxima-
¢do do Ponto de Médxima Poténcia (MPP) a partir de duas tensdes de operacio
diferentes (v, € v},)).

Quanto maior o passo da tensdo de perturbacdo (AV,,, na Figura 6),
mais rdpida € a resposta dindmica do rastreador. No entanto, quanto maior
0 passo, maior o erro estaciondrio. Por esse motivo, técnicas de tamanho
de passo adaptativo sdo utilizadas (PIEGARI; RIZZO, 2010; AASHOOR;
ROBINSON, 2012). Além disso, quanto maior a frequéncia da perturbagao,
mais sensivel as alteracdes atmosféricas serd o rastreador. No entanto, quanto
maior a atividade do circuito de controle, maior o consumo de energia.

Na maioria dos circuitos MPPT que utilizam o método Perturba e Ob-
serva, a poténcia entregue é calculada a partir da tensdo e da corrente do painel
solar (PIEGARI; RIZZO, 2010). Portanto, a medi¢do de corrente elétrica do
painel solar é o maior inconveniente deste método, principalmente em apli-
cacgdes de baixo consumo de energia. Desta forma, com intuito de diminuir o
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Figura 6 — Aproximagdo da MPP pelo método Perturba e Observa.
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Fonte: (LOPEZ-LAPENA; PENELLA; GASULLA, 2012)

consumo de energia do circuito MPPT, outra técnica para estimar a poténcia
entregue pelo painel solar foi desenvolvida (LOPEZ-LAPENA; PENELLA;
GASULLA, 2010). Para compreender esta técnica é necessario discutir o
funcionamento do circuito apresentado na Figura 7.

Este circuito consiste em controlar a tensdo do capacitor Cj, (tensdo de
operacdo do painel solar) habilitando/desabilitando um conversor boost por
uma técnica de modulag@o por frequéncia de pulso (PFM, do inglés Pulse-
Frequency Modulation). No periodo em que o conversor dc-dc estd desligado
toda a poténcia fornecida pelo painel solar é entregue ao capacitor Cj,. Assim
sendo, ndo é necessdrio medir a corrente entregue pelo painel solar, pois a
poténcia entregue pode ser calculada pela Equacdo 2.5.

. dv,
Py = viy = VsCCinditY (2.5)

onde: P € a poténcia entregue pelo painel solar, vy a tensido de operacdo do
painel solar, is a corrente de operacédo do painel solar e C¢;,, a capacitancia do
capacitor Cj,.

A partir da Equagdo 2.5, a poténcia média entregue pelo painel solar
pode ser calculada pela Equacao 2.6.

to+T vs(to+T)

o Coi
Po= / Pdr = =S / vodv, (2.6)
1o vs(to)

onde: T é um periodo arbitrario e 7o o instante inicial.

A Figura 8, mostra os ciclos de carga do capacitor Cj,. Nesta figura v
representa a tens@o do painel solar, v,, a tensdo de rastreamento e V}, a tens@o
de histerese. A Figura 8 auxilia a compreensdo das Equacdes 2.7 e 2.8. No
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Figura 7 — Circuito MPPT Perturba e Observa.
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Fonte: (LOPEZ-LAPENA; PENELLA; GASULLA, 2010)

inicio do periodo T; tem-se vy (ty) = viy — Vi, 0 que justifica o limite inferior
da integral da Equagdo 2.7. No final do periodo Tj, tem-se vy(to +7T) = vy,
o que justifica o limite superior da integral da Equacdo 2.7. Analogamente
encontram-se os limites da integral da Equagéo 2.8.

_ Ca CeinVi V)
Psl = ’IC;]m / vsdvs = C,;: h (Vm - ;) (27)
Vm_vh
Com T CeinV v,
Py = ;2 / vedvy = C’T’; h <vm+2’1> (2.8)

Vm
A Figura 9 explica qual a relacdo das Equagdes 2.7 € 2.8 com a tensdo

de maxima poténcia (Vy,pp). Nota-se que a poténcia transferida serd maximi-
zada quando Py = Pg. Portanto, se faz necessario calcular a diferenca entre
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Figura 8 — Ciclos de carga e descarga do capacitor de entrado do circuito
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Fonte: (LOPEZ-LAPENA; PENELLA; GASULLA, 2010)

estas poténcias, conforme Equacdo 2.9. O método de controle precisa identi-
ficar o sinal de AP;. Se AP; for um ndmero positivo, v,, deve ser incrementada
de AV,,, caso contrario a tensao v,, deve ser decrementada de AV,,. Como o
sinal da Equagdo 2.9 depende apenas do termo entre parénteses, a Vipp é
atingida quando a Equacio 2.10 torna-se igual a zero.

Figura 9 — Relacdo das poténcias Ps; e P e da tensdo de rastreamento v,
com a tensdo de maxima poténcia Vypp.
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Fonte: (LOPEZ-LAPENA; PENELLA; GASULLA, 2010)

— — CcinVi V
AP, =Py — Py = —21 () (T) = Th) + =(Ty + T) (2.9)
LT, 2

L(vm) =vm(T1—Tz)+%(T1+T2) (2.10)
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As tensdes de limiar (v, + V), e v, —V},) s@o geradas pelo Conver-
sor Digital Analégico (DAC) e pelo sinal digital P,. Estas tensdes sdo trata-
das pelo amplificador operacional OA_ext e geram interrup¢des por meio do
comparador Comp_A+ (ver firgura 7). Cada vez que a tensdo v, atinge umas
das tensdes de limiar uma interrup¢do € gerada. A partir destas interrupcdes
a Unidade Central de Processamento (CPU) realiza a contagem dos periodos
T| e T, os quais sdo utilizados na equacdo de controle (Equacgéo 2.10).

Este método MPPT foi mais eficiente do que o circuito de acoplamento
direto, conforme Figura 10. Durante as 12 horas do teste da Figura 10, o cir-
cuito MPPT obteve um ganho de 15,7% em relag@o ao circuito diretamente
acoplado. Este método de controle, apesar de elegante, faz uso de blocos
em hardware (reguladores, amplificador operacional, comparador e conver-
sor digital analégico). Ainda que todos estes blocos sejam apenas acionados
quando necessério, eles implicam em consumo de energia. Imagina-se que
com uma solu¢do em software uma eficiéncia ainda maior poderia ser atin-
gida.

Figura 10 — Ciclos de carga e descarga do capacitor de entrado do circuito
MPPT.
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Fonte: (LOPEZ-LAPENA; PENELLA; GASULLA, 2012)
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2.3.2 Tensao de Circuito Aberto

Este método baseia-se na relagdo entre a tensdo de circuito aberto Vpc
e a tensdo de méixima poténcia Vypp. Esta relacdo é aproximadamente li-
near, como visto na Figura 11. A Equac@o 2.11 descreve esta relagdao, onde
Koc depende de caracteristicas do painel solar e geralmente varia entre 0,71
e 0,78 (ESRAM; CHAPMAN, 2007). Existem duas formas de se estimar a
tens@o Vypp a partir da tensdo Vpc. A primeira faz uso de uma célula foto-
voltaica piloto, a qual tem como func¢ao identificar as alteracdes ambientais.
Ou seja, esta célula piloto ndo fornece energia ao sistema. Ela é mantida per-
manentemente aberta para obtencdo da tensdo Vpc (BRUNELLI et al., 2009).
Este método permite uma boa aproximacio do ponto de mixima poténcia,
uma vez que a tensdo Vpc € monitorada continuamente. A desvantagem do
método € a necessidade de se utilizar uma célula fotovoltaica extra, a qual ndo
contribui para a captacio de energia.

Figura 11 — Relacdo entre Voc € Viypp.
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Fonte: (BRUNELLI et al., 2009)
Vuprp =~ KocVoc (2.11)

Como a célula piloto € diferente das células que constituem o painel
solar, a Equacdo 2.11 deve ser reescrita conforme Equacdo 2.12, onde Kocp
¢ a constante de proporcionalidade e Vpcp, ambas para a célula piloto.



41

Vupp = Koc(KocpVocr) (2.12)

Figura 12 — Diagrama da proposta MPPT com célula piloto.
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A Figura 12 apresenta o diagrama de um circuito MPPT utilizando
uma célula piloto (BRUNELLI et al., 2009). O controle MPPT ¢ realizado
por um comparador de baixo consumo de energia, o qual tem como entradas
a tensdo do painel solar e a tens@o da célula piloto. Estas tensdes sdo compa-
radas e o conversor buck € acionado pela saida do comparador. Um lago de
histerese é necessario para evitar o chaveamento por ruido nas tensées do pai-
nel solar e da célula piloto. A maior desvantagem deste método é que o fator
Koc e o laco de histerese sdo definidos em hardware. Caso outro painel solar
seja utilizado o circuito deve ser alterado para o novo fator Koc. Em relacao
ao lago de histerese, ele poderia ser alterado para diferentes niveis de irradi-
ancia solar. Caso o nivel de irradiincia fosse elevado, as tensdes de limiar
poderiam ser bem préximas da Vy,pp aumentando a precisdo do rastreamento.
Em casos de baixo nivel de irradidncia, as tensdes de limiar poderiam ser au-
mentadas, diminuindo a precisdo do rastreamento, mas diminuindo também
as perdas por acionamento do conversor buck. No entanto, a definicdo em
hardware, impossibilita este comportamento adaptativo.

A segunda forma de estimar a Vyypp a partir da Vg, utiliza o préprio
painel solar (que fornece energia para o sistema) para identificar as alteracdes
ambientais. Isto é possivel ao se desconectar momentaneamente o painel
solar da carga, para obtencdo da tensdo Vpc. Este método seria desvantajoso
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se ao abrir-se o circuito para medir-se a tensdo Vpc a energia coletada pelo
painel solar fosse desperdicada. No entanto, utilizando-se um capacitor na
entrada, é possivel medir a tensdo Vpc sem a perda de energia. A Figura 13
apresenta o esquemadtico de um circuito MPPT baseado no método Fractional
Open Circuit Voltage (FOCV) (LOPEZ-LAPENA; PENELLA, 2012).

Figura 13 — Diagrama da proposta FOCV.
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Este circuito consiste em controlar a tensdo do capacitor C;, habili-
tando/desabilitando um conversor boost por uma técnica PFM. O circuito é
constituido por um amostrador e dois blocos de controle (comparador de his-
terese e contador). A Figura 14 auxilia a compreensao do funcionamento do
circuito, ilustrando os dois periodos de controle (T - periodo entre amostras
e ¢ - duragdo da amostragem). Durante o periodo T, a tensdo sobre o capa-
citor Cj, (consequentemente a tensdo sobre o painel solar) é comparada com
a tensdo Vo amostrada no periodo { anterior. A tensdo amostrada V¢ estd
estabelecida sobre o capacitor Cy;, ao longo do periodo T, pois o diodo d;
impede que este capacitor se descarregue. A partir da tensdo Vpc, € possivel
obter a tensdao Vyspp, conforme mencionado anteriormente. Isto é realizado
pelo comparador MCP6547:B. Além de comparar a tensdo do capacitor G,
com a tensdo Vjspp, 0 comparador implementa um lago de histerese com ten-
soes de limiar iguais a Viypp + V3, /2 € Vyypp — V; /2. A saida do comparador
é responsdvel por ligar ou desligar o conversor dc-dc. Desta forma, quando
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a tensdo do painel solar (tensdo sobre Cj,) é maior do que Viypp +V;/2 0
conversor dc-dc € desligado. Quando a tensdo sobre o painel solar é menor
do que Viypp — V,,/2 o conversor € ligado novamente. O circuito permanece
neste estado até que (2" ciclos ocorram. O valor de n é determinado em
hardware e depende de qual das portas de saida do CI 74HC4040 ¢ utilizada
(n =10 na Figura 13). O periodo T pode ser aproximado pela Equagéo 2.13,
onde C¢;, € a capacitincia de Cj,.

Ccin Vh

lpy

T =201 (2.13)

Durante o perfodo {, a tensdo V¢ € estabelecida sobre Cj,. Neste
periodo o conversor dc-dc estd desligado e a corrente proveniente do painel
solar carrega o capacitor C;,,. A duragdo do periodo § depende da corrente
do painel solar e de varios pardmetros definidos em hardware, conforme a
Equacdo 2.14. Ao final do periodo { a tensdo V¢ € armazenada pelo circuito
amostrador e um novo periodo T se inicia, conforme Figura 14. Apesar deste
circuito possibilitar um periodo de amostragem adaptativo (por depender da
corrente ipy), as Equagdes 2.13 e 2.14 mostram que T e { sdo dependentes
de parametros definidos em hardware (resisténcias, capacitancias e nimero
de ciclos). Este continua sendo o maior problema deste método, o qual esta
dissertag@o busca solucionar com o circuito proposto.

Figura 14 — Transitério do circuito FOCV.

Fonte: (LOPEZ-LAPENA; PENELLA, 2012)

Vr(R7||Rs)

= Ve VIR, (2.14)
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2.4 ESCALONADOR DE TAREFAS CONSCIENTE DE ENERGIA

Uma vez que o foco deste trabalho é o estudo de circuitos de baixo
consumo de energia, € conveniente elucidar um método de estimativa de con-
sumo de energia implementado para este tipo de sistema embarcado. O mé-
todo apresentado a seguir denomina-se Monitor de Nivel de Bateria por Con-
tagem de Eventos (HOELLER; FR6HLICH, 2011). A estimativa da quanti-
dade de energia consumida da-se pelas Equagdes 2.15 a 2.17. A ideia deste
modelo € estimar o consumo de energia de PiPs por duas perspectivas dis-
tintas. A primeira (Equagdo 2.15), é dedicada aos blocos de hardware (dev)
que operam com corrente (Iyey mode) € t€nsdo (Vgey,mode) constantes durante
um periodo de tempo (f) e em um determinado modo de operacéo (mode).

Etm (dEV) = (teml - thegin) X Idev,m()de X Vdev,m()de (215)

A segunda perspectiva (Equagao 2.16) é baseada em eventos (i.e. amos-
tra de um sensor), para os quais a energia consumida por eventos especificos
(E;) € acumulada de acordo com o nimero de eventos ocorridos (counter) em
um determinado periodo. Por fim, a energia total (Equacgdo 2.17) é definida
pela soma de Ej,;,(dev) e E,,(dev).

E. (dev) = Z E; x counter (2.16)

event__counters

Eio(dev) = Eyy(dev) + Eqy(dev) (2.17)

A base para estimar as entradas das Equacdes 2.15 e 2.16, a saber
Liev.modes Vdevmode € Ei, s80 0s dados informados pelos fabricantes das plata-
formas sensoriais. Estes dados informados nos datasheets sdo, geralmente,
baseados em estimativas de pior caso. Este modelo portanto apresenta uma
estimativa pessimista, porém segura, do consumo de energia. Entende-se
como um modelo seguro pois, ao se considerar um consumo de energia maior
do aquele que realmente o sistema consome, menos tarefas sdo atribuidas para
o processador (ou periféricos). Desta forma, mais energia permanece arma-
zenada na bateria, evitando a falha do sistema por falta de energia. Contudo,
uma estimativa muito pessimista pode fazer com que o sistema realize muito
menos tarefas do que ele seria capaz de executar. Assim, com o intuito de evi-
tar sub-estimativas na quantidade de energia armazenada na bateria, o sistema
realiza também medicdes de tensdo periddicas. Com estas medidas de tensao
€ possivel estimar a carga da bateria com um modelo relativamente simples.
A energia armazenada na bateria (Ep,,) € dada pela Equacdo 2.18, onde E,;;
€ a estimativa de energia da bateria baseada na medicao de tensdo.
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#devs
Eparr = max | Evorr, Epar — Y, Eror (i) (2.18)
i=0

Figura 15 — Estimativa da energia armazenada por andlise da tensdo da bate-
ria.
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Fonte: (HOELLER; FR6HLICH, 2011)

A estimativa da energia armazenada na bateria baseada na leitura de
tensdo € bastante precisa quando o percentual de carga da bateria é maior do
90% ou menor do que 20%. No entanto, para percentuais variando entre 80%
e 50% existe um grande erro associado a estimativa. Por este motivo, a Equa-
¢do 2.18 considera ambas as técnicas de estimativa, aumentando a precisdo
da estimativa de carga.

Uma estimativa muito mais precisa poderia ser realizada caso a cor-
rente de saida da bateria também fosse medida. Assim, com os dados de
poténcia instantdnea, uma simples integral ao longo do tempo resultaria no
consumo aproximadamente real de energia do sistema. Isto, no entanto, é
invidvel em sistemas que operam alimentados apenas por baterias. A medi-
¢do de corrente se da por meio de um resistor shunt, o qual constantemente
dissipa energia. No entanto, em sistemas que coletam energia do meio am-
biente, parte da energia coletada pode ser destinada as medicdes de corrente
elétrica, sem comprometer a longevidade do sistema. Esta € justamente a
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proposta apresentada neste trabalho, integrar os dados informados pelo cir-
cuito coletor de energia solar, ao escalonador de tarefas, possibilitando uma
estimativa mais precisa da quantidade de energia armazenada na bateria e por
consequéncia, a execugdo de mais tarefas ndo-criticas.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo visa explanar o projeto dos trés circuitos apresentados
nesta dissertacdo. Estes projetos sdo discutidos a nivel de software e hard-
ware. O capitulo discute as condigdes em que os circuitos foram testados,
bem como os métodos de avaliacio de desempenho dos circuitos. E tam-
bém apresentado o sistema embarcado utilizado como aplicagio dos circuitos
coletores de energia solar.

3.1 EPOSMOTE

Antes de dar inicio a explanag@o sobre os circuitos coletores de ener-
gia solar € interessante descrever o sistema embarcado utilizado para os tes-
tes deste trabalho. Compreender as caracteristicas dessa plataforma sensorial
ird auxiliar no entendimento de algumas decisdes de projeto apresentadas ao
longo deste capitulo. O sistema embarcado denomina-se EPOSMote, € € um
médulo para desenvolvimento de aplicagdes para redes de sensores sem fio
desenvolvido no Laboratétio de Integracdo de Software e Hardware (LISHA)
- UFSC. A Platform in Package escolhida para a placa do EPOSMote € o
Freescale MC13224V. Este chip, com dimensdes de 9,5 x 9,5 mm, é base-
ado em um nicleo ARM7 de 32-bits. O MC13224V possui um radio in-
terno compativel com o padrdao IEEE 802.15.4 (2,4 GHz banda ISM) com
poténcia de saida programével de -30 dBm a +4 dBm. Além disso, esta PiP
possui interfaces de comunicagdo implementadas em hardware (UART, SPI,
IZC) e funcionalidades como ADC, PWM, entre outras. A Tabela 2 apresenta
as caracteristicas elétricas mais importantes do MC13224V (FREESCALE,
2010) (LISHA, 2012).

Tabela 2 — Resumo das caracteristicas elétricas do MC13224V.

Caracetristica Valor
Tensdo de alimentagdo 20a3,6V
Corrente em modo de transmissdo | 29 mA
Corrente em modo de recepgao 22 mA

Fonte: Datasheet do componente Freescale MC13224V (FREESCALE,
2010).

Com o intuito de prover uma plataforma para desenvolvimento, uma
placa startup foi também projetada pelo LISHA, a qual pode ser conectada ao
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Figura 16 — EPOSMote e Startup.

Fonte: (LISHA, 2012)

EPOSMote. Esta placa startup possui um acelerdmetro de 3 eixos, um sensor
de temperatura, LEDs, botdes e conectores que possibilitam desenvolver e
testar aplicagdes para redes de sensores sem fio. A Figura 16 mostra a placa
startup (a esquerda) e o EPOSMote (a direita). Esquematicos do EPOSMote
e da startup encontram-se nas Figuras 63 e 64 no Anexo A. Os circuitos cole-
tores de energia solar foram projetados para possibilitar uma integragdo com
o mecanismo de geréncia de energia do Embedded Parallel Operating System
(EPOS) (FRSGHLICH, 2011). O EPOS € um sistema operacional baseado em
componentes para sistemas embarcados, o qual é provido do escalonador de
tarefas consciente de energia mencionado na Secdo 2.4.

3.2 PROJETO DO CIRCUITO DE ACOPLAMENTO DIRETO

Esta secdo dedica-se a explicar o circuito coletor de energia solar de
acoplamento direto projetado para o EPOSMote. O circuito é baseado no pro-
jeto Heliomote (RAGHUNATHAN et al., 2005) do Networked & Embedded
Systems Laboratory da UCLA. Modificagdes foram realizadas neste circuito
com o intuito de adapté-lo a aplicacOes de baixo consumo. O circuito acopla
diretamente (a menos de um diodo) o painel solar as baterias. Nao ha portanto
uma técnica MPPT associada. Desta forma, a tensdo do painel solar depende
diretamente da tensdo da bateria. Sabe-se que este método de acoplamento
direto ndo extrai a maxima poténcia do painel solar. No entanto, o circuito é



49

relativamente simples e consequentemente consome pouca energia.
3.2.1 Hardware

A relag@o entre o painel solar e a Unidade de Armazenamento de Ener-
gia (UAE) € crucial para o circuito proposto. Uma vez que ndo hd um médulo
MPPT, a tensdo da UAE deve ser préxima a Vypp. As tecnologias mais utili-
zadas para se armazenar energia de forma recarregdvel, no contexto de siste-
mas embarcados, sdo as baterias e os super capacitores. Os super capacitores
permitem um nimero muito maior de ciclos de recarga do que as baterias,
sendo esta sua maior vantagem. No entanto, ainda que a tecnologia dos su-
per capacitores venha se desenvolvendo nos dltimos anos, sua densidade de
energia ainda € pequena em comparacao as baterias. A fuga de corrente por
perdas intrinsecas também € mais elevada em super capacitores, o que reduz o
tempo de armazenamento da energia (RAGHUNATHAN et al., 2005). Desta
forma, decidiu-se utilizar baterias para armazenamento de energia. Dentre as
indmeras tecnologias de baterias existentes (chumbo acido, niquel cddmio, ni-
quel metal hidreto, litio etc) a NiMH foi a escolhida. Esta escolha baseou-se,
principalmente na simplicidade do método de recarga da bateria NiMH (em
comparagdo por exemplo com a bateria de litio) e devido a auséncia de efeito
memodria (verificado na bateria de niquel cddmio). Assim, para este trabalho
foram utilizadas duas baterias NiMH do tipo AA de 1,25 V e capacidade de
2.100 mAh.

O painel solar utilizado € do tipo policristalino, de 4 V-100 mA, com
dimensdes de 60 x 60 mm. A Figura 17 mostra a curva tensdo por corrente
deste painel. Esta curva foi tragada a partir de dados coletados no dia 8 de
Margo de 2012, das 13h15min as 14h18min com uma irradidncia média de
954 W /m?. O painel solar foi exposto ao Sol e diferentes cargas resistivas
foram conectadas entre os terminais do painel solar. Com auxilio de um mul-
timetro (ICEL MD-6460) foram medidas a tensdo e a corrente para cada valor
de resisténcia. A poténcia entregue pelo painel foi calculada multiplicando-
se a tensdo pela corrente. Com os valores de poténcia entregue tragou-se o
gréfico da Figura 18. O objetivo deste teste foi encontrar, experimentalmente,
a tensao de circuito aberto (Vp¢), a corrente de curto circuito (Is¢) e a tensdao
de méxima poténcia (Vyspp). A Tabela 3 apresenta os valores obtidos.

Uma vez que este circuito foi adaptado do projeto Heliomote, com
intuito de atender sistemas embarcados de baixa poténcia, € necessario uma
breve discussdo a respeito das chamadas Platform in Package. Estas plata-
formas, em suma, sdo constituidas por um microcontrolador e uma unidade
de comunicacdo via rddio. A integracdo destes dispositivos de hardware em
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Figura 17 — Caracterizacdo do painel solar 60 x 60 mm - curva tensdo-
corrente.
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Figura 18 — Caracterizacao do painel solar 60 x 60 mm - curva poténcia for-
necida.
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um mesmo chip tem diminuido nio apenas as dimensdes mecanicas dos siste-
mas embarcados, mas também o seu consumo de energia. A Tabela 4 mostra
tr€s exemplos de PiP que motivaram as adaptacdes propostas neste circuito.
Todas estas plataformas operam na frequéncia de 2,4 GHz.
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Tabela 3 — Caracterizag@o experimental do painel solar de 60 x 60 mm.

Voc | 4,15V
ISC 122,3 mA
Virer | 3,25V

Tabela 4 — Caracteristicas elétricas de plataformas de baixo consumo de ener-

gia.
Modelo Fabricante Tensao Corrente
MC13224V Freescale Semiconductor | 2V — 3,6V 29mA
CC2530F128 Texas Instruments 2V —-3,6V 29mA
STM32W108C8 | STMicroelectronics 2,1V —-3,6V | 31mA

Fonte: Datasheets dos componentes MC13224V (FREESCALE, 2010),
CC2530F128 (TEXAS-INSTRUMENTS, 2011), STM32W108C8 (STMI-
CROELECTRONICS, 2012).

Como pode ser visto na Tabela 4, todas as plataformas t€ém tensdo de
alimentagdo menor do que 3,6 V. O circuito proposto no Heliomote, por sua
vez, possui um conversor boost na saida, para elevar a tensdo para 3,3 V.
Isto porque, conforme Secdo 2.2, o mote utilizado neste projeto é o Mica2
mote. No entanto, a tensdo de alimentacdo interna das novas PiPs é 1,8 V.
Estas novas PiPs possuem, portanto, um conversor buck interno, para que a
tensdo de alimentacdo da plataforma varie entre 2 V-3,6 V, conforme Tabela 4.
Assim, ndo hd necessidade de utilizar o conversor boost proposto no projeto
Heliomote, o que aumenta a eficiéncia do circuito coletor de energia solar.

Um segundo aspecto do circuito € a sua protecdo contra sobre e sub-
tensdo. O circuito coletor de energia solar de acoplamento direto foi projetado
para recarregar baterias NiMH até uma tensdo limite, evitando que as bate-
rias sejam danificadas por sobrecarga. Como neste projeto sio utilizadas duas
baterias de 1,25 V conectadas em série, a tensdo limite para atuagdo da pro-
tecdo contra sobretensdo € de 2,9 V. Este valor de tensdo foi escolhido com
base em uma curva de carga tipica, conforme Figura 19 (PANASONIC, 2011)
(curva 0.1 C, onde C representa a capacidade em mAh). Para a subtensao, o
valor limitrofe foi baseado na minima tensdo de alimentacdo do EPOSMote
2,1V).

Para o monitoramento da tensdo da bateria utilizou-se portanto o cir-
cuito integrado ICL7665. Este CI possui saidas digitais para informar ao
sistema estados de sobre e subtensdo. Os valores limites de sobre e subten-
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Figura 19 — Curvas de carga para bateria niquel metal hidreto.
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Fonte: (PANASONIC, 2011)

sdo sdo ajustados por resistores externos ao CI. Para evitar a sobretensdo das
baterias utilizou-se uma chave analdgica para curto-circuitar o painel solar.
Assim, uma vez que o monitor de tensdo detecta um valor de tensdo da bate-
ria superior a 2,9 V um sinal € enviado a chave analdgica, a qual curto-circuita
o painel solar. O painel permanece no estado de curto circuito até que parte
da energia armazenada pela bateria seja consumida pelo mote, ocasionando
a queda de tensdo da bateria e reabertura da chave de curto-circuito do pai-
nel solar. No projeto Heliomote, uma chave analdgica normalmente fechada
foi utilizada. Ja neste projeto, utilizou-se uma chave normalmente aberta,
pois, caso a tensdo inicial da bateria seja menor que 2,1 V, o painel solar ird
recarrega-la imediatamente.

Quanto a situag@o de subtensdo, ela deve ser evitada por dois princi-
pais motivos: Primeiro, para ndo danificar a bateria e segundo, para evitar o
desligamento inesperado do EPOSMote. Assim sendo, o pino under voltage
do CI ICL7665 é conectado a base de um transistor. Desta forma, quando a
tensdo da bateria € menor do que 2,1 V, o transistor € aberto e o EPOSMote
€ desconectado do sistema. O diagrama de blocos simplificado apresentado
na Figura 20 ilustra o circuito. O esquemadtico detalhado encontra-se na Fi-
gura 60 no Apéndice B.

Além das caracteristicas ja mencionadas, o circuito coletor de ener-
gia solar possui um monitor de bateria (DS2438). Este circuito integrado é
parte fundamental do circuito. Ele é responsavel por informar ao EPOSMote
a tensdo da bateria, a corrente liquida da bateria e sua carga remanescente.
Além disso, o DS2438 possui um sensor de temperatura interno. A comuni-
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Figura 20 — Diagrama de blocos simplificado do circuito de acoplamento di-
reto.

Sistema
Bateria Embarcado
Monitor Monitor |
Painel de de \
Solar Tensdo Bateria |

Chave
Analégica l J_

cacdo entre o monitor de bateria e 0 EPOSMote ocorre por meio do protocolo
de comunicagdo /-Wire. Este protocolo ndo é implementado no hardware da
plataforma do EPOSMote. Assim sendo, a préxima se¢@o discute como este
protocolo foi implementado em software.

3.2.2 Software
3.2.2.1 Protocolo de Comunicacdo /-Wire

O protocolo de comunicagdo /-Wire possibilita a comunicacdo entre
dispositivos utilizando apenas um fio e uma conexdo terra. E um protocolo
half-duplex, projetado para comunica¢@o em baixas frequéncias. O protocolo
1-Wire permite a comunicagdo entre um mestre e varios escravos por meio de
um Unico barramento de dados (MAXIM, 2008). A Figura 21 apresenta as
formas de onda da comunicagdo via /-Wire. Na Figura 21 as letras de A aJ
representam unidades de tempo, as quais sdo expressas na Tabela 5.

Em algumas plataformas o protocolo de comunicagio /-Wire é imple-
mentado em hardware. Isto implica no dispositivo possuir instrucdes diretas
para gerar as formas de onda reset, escrita e leitura apresentadas na Figura 21.
Este ndo € o caso do EPOSMote. Uma opcao para contornar este problema se-
ria a utilizacdo de um circuito integrado que atua como driver (e.g. DS2480).
Este componente permite a plataforma utilizar uma UART para comunicar-se
com um dispositivo /-Wire. No entanto, esta solu¢ao implica no uso de mais
componentes, 0 que também ocasiona maiores gastos de energia (consumo
tipico de 15 mW, no caso do DS2480). Desta forma, decidiu-se implementar
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Figura 21 — Formas de onda do protocolo I-Wire.
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Tabela 5 — Unidades de tempo do protocolo /-Wire.

Variavel | Tempo [us] | Variavel | Tempo [us]
A 06 F 55

B 64 G 00

C 60 H 480

D 10 | 70

E 09 J 410

Fonte: (MAXIM, 2002)

o protocolo /-Wire inteiramente em software, utilizando apenas uma porta
GPIO para estabelecer a comunicacio entre os dois dispositivos.

Inicialmente foram criadas as func¢des para habilitar uma porta do

MC13224V para escrita ou leitura. As fungdes foram escritas em compatibi-
lidade com o EPOS. Foram implementadas também as fun¢des reset, escrever
bit e ler bit, conforme documento técnico disponibilizado pela Maxim (MA-
XIM, 2002). Por fim, utilizando um loop, as fun¢des de escrita e leitura de
bits foram expandidas para possibilitarem a escrita e leitura de bytes (ver c6-
digo na Figura 57 no Apéndice A). As principais fun¢des do protocolo I-Wire
encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6 — Principais fungdes do protocolo /-Wire implementado em soft-
ware.

Nome da Funcao | Descricao

OWWriteByte Envia um byte ao escravo
OWReadByte L& um byte enviado pelo escravo
WTouchReset Reset do escravo

3.2.2.2 Cédigo

Esta secdo tem como objetivo explicar como ocorre a comunicagio
entre 0 EPOSMote e os circuitos coletores de energia solar. A intencdo nio
¢ esmiugar todo o software, mas, utilizando blocos do cédigo original, pos-
sibilitar a compreensdo da dinamica de comunicacdo entre o0 EPOSMote e
0 DS2438. Assim, implementacgdes futuras poderdo ser realizadas de forma
mais rdpida. As principais instrugdes do DS2438 sdo apresentadas na Ta-
bela 7.

Tabela 7 — Principais instru¢des do DS2438.

Acdo Instrucao
Salta a ROM 0xCC
Escreve no scratchpad 0x4E
Copia do scratchpad para EEPROM/SRAM | 0x48
Recupera dados da EEPROM/SRAM 0xB8§
Inicia leitura do scratchpad 0xBE
Conversao de temperatura 0x44
Conversdo de tensdo 0xB4

Antes de as partes mais relevantes do c6digo serem apresentadas, é
importante saber que a primeira ag¢do antes de ler ou escrever na memoria
do DS2438 deve ser a execugdo do comando reser. Como uma das funcdes
do DS2438 ¢ informar a carga instantanea da bateria, é necessdrio setar no
DS2438 o estado inicial de carga da bateria. Isto porque o DS2438 calcula o
estado instantneo de carga da bateria integrando a corrente liquida da mesma
e subtraindo do valor de carga inicial. Desta forma, a bateria deve ser recar-
regada antes do inicio de cada teste e o valor maximo (OxFF) deve ser escrito
no byte ICA (responsdvel por armazenar a informacdo de carga da bateria).

O DS2438 nao permite escrita em um byte especifico de sua memo-
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ria. A tnica possibilidade é acessar uma pagina de memoria (8 bytes). Por
exemplo, caso seja necessdrio escrever no byte ICA (byte 4 da pagina 01),
€ necessdrio escrever nos quatro bytes que o antecedem em sua pagina (ver
mapa de memoria na Figura 22). O processo de escrita pode ser interrom-
pido a qualquer momento com um reset. Além disso, a informacao de estado
inicial de carga da bateria deve ser salva na Electrically Erasable Program-
mable Read-Only Memory (EEPROM) ou na Static Random Access Memory
(SRAM), para que esta informacdo ndo se perca na instrucio de reset subse-
quente. Segue o cddigo de configuracdo do byte ICA para compreensdo do
processo de escrita na memoria do DS2438.

reset = WTouchReset(); //reset

OWWriteByte(0xCC);  //comando para saltar ROM
OWWriteByte(0x4E); /lcomando para escrever no scratchpad
OWWriteByte(0x01); /lpagina a ser escrita (pagina 01)
OWWriteByte(0x00); /lescreve 0 no byte 0 da pagina 01
OWWriteByte(0x00); /lescreve 0 no byte 1 da pagina 01
OWWriteByte(0x00); /lescreve 0 no byte 2 da pagina 01
OWWriteByte(0x00); /lescreve 0 no byte 3 da pagina 01
OWWriteByte(0xFF); /lescreve FF no byte ICA da pdgina 01
reset = WTouchReset(); //reset

OWWriteByte(0xCC);  //comando para saltar ROM
OWWriteByte(0x48); /lcopia o scratchpad pégina 01
OWWriteByte(0x01); /Ipara a memoéria SRAM pégina 01

Este processo de configuracio ocorre apenas uma vez, quando o sis-
tema € iniciado. O processo de leitura (temperatura, tensdo e corrente) é um
pouco diferente. Para o caso de temperatura e tens@o € necessario primeira-
mente solicitar a0 DS2438 uma conversao. Isto se dd pelos comandos 0x44 e
0xB4, respectivamente, conforme Tabela 7. Quando uma conversdo € solici-
tada, o resultado amostrado é salvo na EEPROM/SRAM, a qual ndo pode ser
diretamente acessada. Assim, se faz necessario utilizar o comando 0xBS8, o
qual copia uma pagina inteira da EEPROM/SRAM para o scratchpad. Segue
o cédigo de conversdo de temperatura e tensao da bateria.
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Figura 22 — Mapa de memoria do DS2438.

PAGE BYIE CONTENTS RW NV PAGE BYIE CONTENTS RW NV
STATUS/ RW  YES 0 TUSERBYTE rw YES
CONFIGURATION
1 TEMPELSRBA JRE R NO 1 USER BYTE W YES
2 TEMPERATURE R NO 2 USER BYTE W YES
MSB
0 3 VOLTAGE LSB R NO 3 3 USER BYTE W YES
4 VOLTAGE MSB R NO 4 USER BYTE RW YES
5 CURRENT LSB R NO 5 USER BYTE W YES
6 CURRENT MSB R NO 6 USER BYTE W YES
7 THRESHOLD RW  YES 7 USERBYTE W YES
0 ETMBYTE 0 RW NO 0 USER BYTE W YES
1 ETMBYTE 1 W NO 1 USER BYTE W YES
2 EIMBYTE 2 RW NO 2 USER BYTE W YES
1 3 ETM BYTE 3 W NO 3 USER BYTE W YES
4 ICA RW NO 4 4 USER BYTE W YES
5 OFFSET LSB RW  YES 5 USERBYTE W YES
[} OFFSET MSB RW YES [ USERBYTE W YES
7 RESERVED 7 USER BYTE W YES
RW NO
0 DISCONNECT W NO . . . . .
BYTEO
1 DISCONNECT W NO . . . . .
BYTE 1
DI LUI\I\’]‘;Ll W NO . . . . .
2 3 DISE?TEEI\;'ECT W NO 0 USER BYTE RW  YES
4 END gij%H_U-\RGE W NO 1 USER BYTE RW  YES
5 END OF CHARGE | R'W NO 2 USER BYTE RW  YES
6 END g%j%H;\RGE W NO 7 3 USER BYTE RW  YES
7 END OF CHARGE | R'W NO 4 USER BYIE/ RW  YES
BYTE 3 CCALSB
5 USER BYTE/ RW  YES
CCAMSB
6 USER BYTE/ RW  YES
DCALSB
7 USER BYIE/ RW  YES
DCAMSB

Fonte: (MAXIM, 2005)

reset = WTouchReset(); //reset
OWWriteByte(0xCC);  //comando para saltar ROM
OWWriteByte(0x44); /lconversdo de temperatura
wait(2000);

reset = WTouchReset(); //reset
OWWriteByte(0xCC);  //comando para saltar ROM
OWWriteByte(0xB4); //conversdo de tensido
wait(2000);

reset = WTouchReset(); //reset
OWWriteByte(0xCC);  //comando para saltar ROM
OWWriteByte(0xB8); /lcopia dados da SRAM pégina 00
OWWriteByte(0x00); /lpara o scratchpad pagina 00
wait(2000);

Uma vez que os dados de temperatura e tensdo estdo no scratchpad
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€ possivel iniciar a leitura propriamente dita. Assim como no processo de
escrita, ndo é possivel ler um byte especifico de uma pagina do scratchpad.
E necessdrio, portanto, ler a pagina inteira. Os dados lidos de cada byte sdo
armazenados no vetor “data[i]"para tratamento posterior. A temperatura é
armazenada nos bytes 1 e 2 da pégina 00, conforme Figura 23. A tensdo
por sua vez, é armazenada nos bytes 3 e 4 desta mesma pagina, conforme
Figura 24.

reset= WTouchReset(); //reset
OWWriteByte(0xCC); //comando para saltar ROM
OWWriteByte(0xBE); //inicia leitura do scratchpad
OWWriteByte(0x00); //pagina a ser lida (00)

// leitura dos 8 bytes de uma pagina
for (inti=0;1 < & i++){
data[i] = OWReadByte();
}

Figura 23 — Registrador de temperatura do DS2438.
22z 22t 22| 0o 0| 0 | LSB

MSb (unit = °C) LSb

S 2001 25 | 2t | 2° 22 | 2V | 2° | MSB

Fonte: (MAXIM, 2005)

Figura 24 — Registrador de tensdo do DS2438.
20 2% 2 2t | 2| 22 | 2t | 2° | LSB

MSb (unit =10 mV) LSb

o]l o] o] o]l o] o |2 2| MSB

Fonte: (MAXIM, 2005)

Cada grandeza convertida (temperatura, tensao e corrente) precisa ser
tratada apés a leitura para representar o valor correto da grandeza fisica. As
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trés grandezas sdo armazenadas em dois bytes ap6s serem convertidas. No
entanto, em nenhum dos casos os 16 bits sdo utilizados. Para os trés casos
€ necessdrio utilizar operacdes de deslocamento de bits para obterem-se 0s
valores corretos. Apenas o cddigo da corrente elétrica serd apresentado, por
conter também consideragdes de hardware. Como a corrente pode ser posi-
tiva (entrando na bateria) ou negativa (saindo da bateria), ela ¢ armazenada
com a representagdo complemento de dois. Dos 16 bits do registrador de cor-
rente, seis sao utilizados para o sinal e dez para a corrente propriamente dita,
conforme Figura 25. Além disso, a equacdo para cdlculo da corrente deve ser
observada, a qual é fornecida pelo fabricante do DS2438. Na Equacdo 3.1
Reg representa o valor armazenado no registrador de corrente € R,y O valor
do resistor shunt em Ohms utilizado (0,2 Q neste caso). Assim, o c6digo de
leitura de corrente foi escrito como segue:

current = ((data[6]< <8)|(data[5]));
if (current > 0x03FF)
current = (current - 0x10000)/(4096%*0.2);
else
current = current /(4096*0.2);

Figura 25 — Registrador de corrente do DS2438.

27 28 | 22| 24| 2B 22 | 2V | 2° | LSB

MSb (unit = 0.2441mV) LSb

S| s | s | s | s | s | 2] 2| MSB

Fonte: (MAXIM, 2005)

I— Reg
" 4096 X Riens

O DS2438 possui uma opgdo de leitura automadtica de corrente. Ou
seja, a corrente é amostrada a um periodo de 27,46 ms e o valor é armazenado
na pagina 00 da SRAM. Por este motivo ndo é necessdrio solicitar a conversao
de corrente. Assim, com a leitura da pagina 00 da SRAM, € possivel acessar
também a informac@o da corrente da bateria, a qual é armazenada nos bytes
5 e 6 desta pagina. As demais grandezas (temperatura, tensdo, tempo etc) sdo
amostradas e/ou tratadas de forma semelhante. O cédigo completo encontra-
se na Figura 57 no Apéndice A.

3.1
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A ultima parte do codigo a ser comentada refere-se ao envio dos da-
dos ao computador, para que os graficos pudessem ser tracados. A instrucio
“cout"foi utilizada, e os dados foram entdo enviados via usb. Além da tem-
peratura, tensdo e corrente, foram enviados o tempo de teste e os dados dos
registradores ICA, CCA e DCA. O registrador ICA armazena a carga rema-
nescente da bateria. O registrador CCA armazena a corrente de carga da
bateria, ou seja, apenas a corrente que entra na bateria. Por fim, o registrador
DCA armazena a corrente de descarga. Todas estas informacdes podem ser
utilizadas pelo escalonador de tarefas consciente de energia, o qual terd uma
estimativa muito mais precisa da carga da bateria.

3.2.3 Testes do Circuito de Acoplamento Direto

Com o intuito de testar a eficiéncia do circuito coletor de energia solar
de acoplamento direto, uma plataforma de testes foi montada. Esta plata-
forma consistiu de painéis solares, um pirandmetro, sensores de temperatura,
o circuito coletor de energia solar, o sistema embarcado (EPOSMote) e um
notebook. Esta estrutura foi montada no terraco do bloco A da engenharia
mecanica, no laboratério Fotovoltaica da UFSC. Os painéis solares foram
acoplados a uma estrutura metdlica ja existente, a qual possui uma inclinacao
de 27 °. Este grau de inclinag@o € proposital, uma vez que Floriandpolis situa-
se a latitude 27 ° no hemisfério sul. O pirandmetro e o sensor de temperatura
externa também estavam instalados nesta mesma estrutura metalica (modelos
KIPP & ZONEN - CM3, Sensorbox-IEN100914).

O circuito coletor de energia solar, bem como o sistema embarcado,
foram mantidos dentro de uma caixa plastica para evitar contato com a chuva.
Os dados coletados pelo EPOSMote eram enviados a um notebook (via cabo
usb), o qual localizava-se dentro do laboratério Fotovoltaica. Estes eram re-
ferentes as medicdes efetuadas pelo CI monitor de bateria. Estes dados eram
enviados aproximadamente uma vez por segundo. As informagdes enviadas
neste pacote de dados estdo descritas na Se¢do 3.2.2. O teste iniciou-se no
dia 16 de Margo de 2012 as 21h15min, com duragao total de 62 horas e 45
minutos.

Para este teste o radio do EPOSMote foi configurado para enviar dados
aleatérios constantemente. Este duty cycle de 100% foi utilizado com intuito
de aumentar o consumo de energia do sistema embarcado. A intencdo foi
diminuir o tempo de teste, sendo possivel avaliar alteragdes no nivel de tensio
da bateria. Caso o EPOSMote fosse configurado para operar com duty cycle
menor do que 5% (como em aplicagdes tipicas de redes de sensores sem fio
(RAGHUNATHAN et al., 2005)), o teste poderia durar meses para verificacao
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da mesma variacdo da tensdo da bateria. E importante relembrar aqui que
variagdes na tensdo da bateria implicam em diferentes niveis de eficiéncia na
conversdo da energia solar, uma vez que o painel estd acoplado diretamente a
bateria.

3.3 CIRCUITO COM RASTREADOR DO PONTO DE MAXIMA POTEN-
CIA

A Secdo 3.2 apresentou uma solug@o para circuitos coletores de ener-
gia solar, a qual ndo tem como foco principal a operacdo do painel solar em
seu ponto de maxima poténcia. Nesta secdo, contudo, serd discutida a utiliza-
¢do de um método de rastreamento do ponto de maxima poténcia aplicado a
um sistema embarcado de baixo consumo de energia. Este método MPPT, é
implementado em um circuito integrado comercial. Assim, esta secdo tratard
do projeto de um circuito utilizando o CI MPPT, com o intuito de comparar
seu desempenho em relagdo ao circuito de acoplamento direto.

3.3.1 Hardware

Antes de discutir-se a respeito do circuito baseado no CI MPPT, algu-
mas consideragdes devem ser feitas a respeito do sistema como um todo. O
painel solar utilizado para este circuito ndo pdde ser o mesmo utilizado no
circuito da Secdo 3.2.1. Isto porque o CI MPPT funciona como um conversor
dc-dc do tipo boost, sendo necessdrio que a tensdo de saida do CI seja maior
do que a tensd@o de entrada. Como as baterias foram mantidas (duas células do
tipo AA de 1,25 V) a tensdo de entrada teve que ser alterada. Assim, foram
utilizados dois painéis solares de 2 V-100 mA e 55 x 45 mm conectados em
paralelo.

A caracterizacdo deste painel solar foi realizada no dia 03 de Maio de
2013 das 12h as 12h50min, com uma irradiancia média de 899 W/mz. As
Figuras 26 e 27 mostram os dados coletados. O objetivo da caracterizagdo foi
encontrar a tensao de circuito aberto, a corrente de curto circuito € a tensdo de
maxima poténcia em um cendrio real. Os valores obtidos estdo apresentados
na Tabela 8.

Existem diferentes opgdes para CIs MPPT disponiveis no mercado. A
STMicroelectronics disponibiliza o SPV1040 (STMICROELECTRONICS,
2013a), a NXP o SM72442 (TEXAS-INSTRUMENTS, 2012), a Texas Ins-
truments o MPT612 (NXP, 2010), entre outras. Dentre estas opcdes, anali-
sando os datasheets dos componentes, conclui-se que o SPV1040 é o mais
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Figura 26 — Caracterizacdo do painel solar 55 x 45 mm - curva tensdo-
corrente.

Curva Tensao-Corrente Painel Solar 55 x 45 mm
100,
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Figura 27 — Caracterizacao do painel solar 55 x 45 mm - curva poténcia for-
necida.
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indicado para aplicacdes de baixo consumo, principalmente por sua carac-
teristica de operacdo do painel solar em baixos niveis de tensdo. Por este
motivo, este foi o CI escolhido para este projeto. Este CI €, em suma, um
conversor dc-dc do tipo boost, com controle da tens@o de saida via resisto-
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res externos e controle interno da tensdo aplicada sobre o painel solar. O

Tabela 8 — Caracterizag@o experimental do painel solar de 55 x 45 mm.

Voc 2,13V
ISC 9777 mA
Vupp | 1,69V

SPV1040 possui um bloco interno responsavel pela implementacdo do mé-
todo Pertuba e Observa. Assim, baseado nas leituras de tensdo e corrente
realizadas pelos pinos MPP-SET, Icrr;,_prus € IcTri_minus, © CI mantém a
tensdo do painel solar préxima da tensdo de mdxima poténcia transferida. O
SPV1040 opera com tensdes de entrada de 0,3 V a 5,5 V (STMICROELEC-
TRONICS, 2013a). Além disso, o CI funciona em trés modos de operacdo
diferentes: soft start, start up e MPPT. A andlise criteriosa do funcionamento
interno do SPV104 foge do escopo deste trabalho, uma vez que sua estrutura
interna ndo € informada de forma detalhada pelo fabricante. No entanto, uma
andlise, ainda que superficial, do diagrama de blocos da Figura 28, nos leva
a uma melhor compreensdo dos modos de operacdo do CI. O modo soft start

Figura 28 — Diagrama de blocos simplificado do SPV1040.
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Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2013a)

foi projetado para o caso especifico de uma baixa tensdo de saida (bateria
descarregada). Neste caso, a corrente proveniente do painel solar flui da en-
trada do CI para sua saida através do diodo de corpo do retificador sincrono.
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Ou seja, ndo hd um controle sobre a tensdo do painel solar, assim a tensio de
saida acompanha a tensdo do indutor de entrada. O CI permanece neste modo
até que a tensao de saida atinja 0,8 V. Com uma tensao de saida entre 0,8 V e
2,0 V 0 SPV1040 atua no modo start up. Neste caso, uma frequéncia fixa de
chaveamento permite o fluxo de corrente da entrada para a saida, no entanto,
o médulo MPPT ainda néo esté ativo devido a baixa tensdo de saida. A partir
da tensdo de saida superior a 2,0 V o médulo MPPT ¢ acionado, havendo por-
tanto o controle da tensdo sobre o painel solar, baseado nas leituras de tensao
e de corrente.

Para este circuito o sistema de protecdo € idéntico ao do circuito da
Secdo 3.2, ou seja, é baseado no CI ICL7665. Conforme mencionado anteri-
ormente, quando a tens@o da bateria atinge 2,1 V a carga é desconectada do
sistema. Desta forma, a tensdo da bateria nunca atinge tensdes menores do
que 2,0 V, o que possibilita ao SPV1040 operar sempre em modo MPPT. O
circuito de monitoramento da bateria também foi mantido. Isto preservou as
funcionalidades do circuito apresentado na Se¢do 3.2, bem como possibilitou
uma comparacio coerente em relagdo ao consumo de energia de ambos os
circuitos.

A base para o projeto deste circuito foi o application note disponibi-
lizado pela STMicroelectronics (STMICROELECTRONICS, 2013b). As Fi-
guras 29 e 30 mostram, respectivamente, o diagrama de blocos simplificado
do circuito bem como o diagrama do bloco MPPT. Caracteristicas especificas
do circuito, como valores dos componentes, podem ser verificadas no esque-
madtico na Figura 61 no Apéndice B.

Figura 29 — Diagrama de blocos simplificado do circuito coletor de energia
solar baseado no CI MPPT.
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Figura 30 — Esquematico simplificado do bloco MPPT.

Rs Veatt

Ry

Cour

R

Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2013b)

3.3.2 Testes do Circuito com Rastreador do Ponto de Maxima Poténcia

Dois testes foram realizados para o circuito com MPPT. Um teste em
dias nublados (baixo nivel de irradidncia solar) e outro em dias ensolarados
(irradiancia solar elevada). Nestes dois testes, além do circuito com MPPT,
o circuito de acoplamento direto foi simultaneamente avaliado. A intencdo
destes testes foi comparar o desempenho de ambos os circuitos submetidos a
mesma condi¢cdo ambiental.

Uma vez que o circuito de acoplamento direto foi também avaliado
neste teste, uma importante consideracio de projeto precisa ser relembrada. O
circuito diretamente acoplado, quando testado individualmente (Secdo 3.2.3),
fez uso de um painel de 4 V.Por sua vez, o circuito com rastreador do ponto
de méxima poténcia utiliza um painel solar de 2 V (ver se¢des 3.2.1 e 3.3.1).
Desta forma, para que a poténcia de entrada fosse igual para os dois circuitos,
utilizaram-se dois mini-painéis de 2 V-100 mA conectados em série para o
circuito diretamente acoplado e dois mini-painéis de 2 V-100 mA conectados
em paralelo para o circuito com MPPT. Desta forma, a poténcia de entrada
nominal (1000 W/mz) para ambos os sistemas era a mesma (400 mW), tor-
nando a comparacao vidvel.

Os quatro mini-painéis solares foram acoplados na mesma estrutura
metdlica do primeiro teste (Secdo 3.2.3), no terraco do bloco A da enge-
nharia mecéanica, no laboratério Fotovoltaica da UFSC. Os dados coletados
pelos dois EPOSMotes eram enviados a um notebook (via cabo usb), o qual
localizava-se dentro do laboratério Fotovoltaica. Estes dados eram referentes
as medig¢des efetuadas pelos CIs monitores de bateria de ambos os circuitos.
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A taxa de transmissdo de dados também foi de aproximadamente um pacote
por segundo. As informagdes enviadas neste pacote de dados estdo descritas
na Secdo 3.2.2. O primeiro teste iniciou-se no dia 13 de Dezembro de 2012 as
16h15min, com duracdo total de 59 horas e 5 minutos. O segundo teste teve
inicio no dia 24 de Janeiro de 2013 as 08h05min, com duracdo de 37 horas
e 45 minutos. Os rddios dos EPOSMotes foram configurados para enviarem
dados aleatérios constantemente e com um duty cycle de 100%, assim como
no teste do circuito diretamente acoplado.

3.4 CIRCUITO COM RASTREADOR DO PONTO DE MAXIMA POTEN-
CIA CONTROLADO POR SOFTWARE

Conforme discussdo realizada na Se¢a@o 4.2.2, percebe-se que existe
a necessidade de um projeto especifico de circuito MPPT para aplicagcdes
de baixo consumo de energia. A andlise dos resultados obtidos com os tes-
tes em campo motivaram o estudo de circuitos com esta finalidade. Nota-se
que em muitos destes trabalhos os métodos MPPT sdo implementados em
hardware (DONDI et al., 2008; LOPEZ-LAPENA; PENELLA; GASULLA,
2010; LOPEZ-LAPENA; PENELLA, 2012). Uma possivel solu¢do mais efi-
ciente € proposta nesta secdo. Esta proposta baseia-se no método Fractional
Open Circuit Voltage controlado por um software executado no préprio sis-
tema embarcado. O circuito proposto nesta se¢do opera um conversor dc-dc
do tipo boost (MAX1796) por meio da técnica de modulagdo por frequéncia
de pulso (PFM) apresentada na Secdo 2.3.2. O diagrama de blocos da Fi-
gura 31 ilustra o circuito. Seu esquemadtico pode ser encontrado na Figura 62
no Apéndice B.

Figura 31 — Diagrama de blocos simplificado do circuito MPPT proposto.
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Para facilitar a compreensao do método, imagine-se que a tensao ini-
cial sobre o capacitor Cj, € igual a a tensdo Vpc e que esta tensdo ja tenha
sido devidamente amostrada por um ADC e armazenada em uma varidvel.
Neste momento o conversor dc-dc deve ser acionado (SHDN em nivel 16gico
baixo). Assim uma corrente /; ird fluir para o conversor dc-dc, descarregando
o capacitor Cj, até que este atinja a tensdo V,,,, — V;/2, a qual é calculada
em software a partir da Equagdo 2.11. Depois que a tensdo sobre Cj, atinge
Vinpp — Vi /2, 0 conversor dc-dc € desligado novamente até que a tensdo so-
bre Cj, aumente até V,,,,, +Vj /2. Este processo se repete intimeras vezes até
que o periodo T se cumpra, conforme Figura 32. Nota-se na Figura 32 que
o nivel de irradidncia solar estd aumentando, uma vez que Vpci € menor que
Voca. Isto significa que o circuito rastreador estd aumentando a tensdo sobre
o painel solar de forma a extrair mais energia. Da mesma forma, se houver
uma queda no nivel de irradiancia (devido a passagem de uma nuvem, por
exemplo), o circuito é capaz de rastrear esta queda, conforme Figura 33.

Figura 32 — Controle de tensdo do método MPPT proposto para nivel cres-
cente de irradiancia solar.

E T
8
&
(5]
H
VOCI Vmppl + \/h/2
Vmppl =KVocif- /e NAARANAN
Vinppt = Vi/2
_ Tempo [s]
2. | SHDN dc-dc
lg H H H H H
&
(5}
=
Tempo [s]

O periodo T, em ambos os casos, pode ser aproximado pela Equa-
¢do 3.2 (LOPEZ-LAPENA; PENELLA, 2012),

CcinVi
I
onde: n (definido em software) € o nimero de ciclos, V}, (definido em soft-
ware) € a faixa de tensdo em torno de V. Ccin € a capacitancia de C;, e Iy €
a corrente do painel solar.
V;, € a faixa de tensdo em que se admite que o painel solar opere de-
pois de calculada a V. A tensdo de operagdo do painel solar ndo serd

T=n

(3.2)
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Figura 33 — Controle de tensdao do método MPPT proposto para nivel decres-
cente de irradiancia solar.
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exatamente a V,,,,, mas ird oscilar em torno dela. A tensdo V;, também ¢é
configurada via software. A tensdo V), deveria ser minimizada, para que o
painel solar operasse o mais préximo possivel da V,,,,. No entanto, quanto
menor a tensdo V;, maior deve ser a frequéncia de leitura do ADC e, portanto,
maior serd a sobrecarga do sistema. Isto porque o software de controle con-
tinuamente compara a tensdo amostrada pelo ADC (tensdo sobre Cj,) com as
tensoes de limiar (Vpp — Vi /2 ou Vipp + Vi /2).

Ao final de um periodo T, uma nova tensao V¢ precisa ser amostrada.
Para isto é necessdrio desligar o conversor dc-dc (SHDN em nivel 16gico alto).
Desta forma, ndao ha corrente entrando no conversor dc-dc, e a corrente do
painel solar (/) ird carregar o capacitor C;, por um periodo { até que a tensdo
Voc se estabelega sobre o capacitor Cj,. O periodo ¢ € definido por software e
hardware, pois também depende também da capacitincia de Cj,, da corrente
do painel solar e da tensao V},, conforme aproximacao dada pela Equagao 3.3
(LOPEZ-LAPENA; PENELLA, 2012). Nesta equacdo m ¢ um parametro
temporal ajustdvel via software. Quanto menor for o periodo {, mais rdpido
se atinge a V,,,, € mais eficiente serd o rastreamento. Contudo, quanto menor
o periodo £, maior a atividade de rastreamento, e consequentemente, maiores
as perdas. Assim, esta varidvel precisa ser otimizada.

C=mT (3.3)

Como as varidveis n, m e Vj, sdo controladas por software, este circuito
proposto pode se adaptar para diferentes tipos de painéis solares e condicdes
ambientais. O dnico pardmetro em hardware que afeta o controle MPPT € a
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capacitancia de Cj,. Esta é a principal diferenga para o método proposto por
(LOPEZ-LAPENA; PENELLA, 2012) apresentado na Se¢do 2.3.2, o qual
possui as varidveis e T dependentes de pardmetros em hardware. Uma
proposta de controle em software encontra-se na Figura 58 no Apéndice A.

3.5 CALCULO DE CARGA ELETRICA E DE ENERGIA

Esta secdo dedica-se a explanar como sd@o calculadas a quantidade de
carga elétrica e a energia liquida armazenada/despendida pelos sistemas. Am-
bas as grandezas sao importantes na avaliacdo do desempenho dos circuitos
coletores de energia solar. Utilizando as informagdes coletadas pelo CI moni-
tor de bateria e realizando os cdlculos descritos nesta secéo, torna-se possivel
uma comparacio numérica de desempenho entre o circuito diretamente aco-
plado e o circuito com rastreador do ponto de maxima poténcia.

3.5.1 Calculo de Carga Elétrica

Baterias comumente apresentam sua capacidade em Ah. Esta é uma
unidade de carga elétrica, que ndo pode ser confundida com a quantidade de
energia armazenada na bateria (dada em Joule ou Watt-hora). No entanto,
para a interpretac@o de alguns fendmenos que ocorrem na recarga de baterias
¢ interessante utilizar o cdlculo de carga elétrica. Neste trabalho, este cdlculo
¢ utilizado para tracar uma curva de carga elétrica por tempo (Figura 35). O
célculo de carga elétrica € um problema de cdlculo integral, conforme Equa-
¢30 3.4. No entanto, € necessdrio utilizar o conceito de integral discreta, uma
vez que os dados de corrente elétrica sdo amostras. Portanto, utilizou-se a
soma de Riemann (Equagéo 3.5) onde f(i) € a fungdo discreta a ser somada,
n é o numero de amostras e A; € o intervalo entre duas amostras consecutivas.

0= [fI(t)dt (3.4)

fo

D=

(f (i) x &) (3.5)

1

Os dados de corrente elétrica sao amostras coletadas pelo CI monitor
de bateria a uma taxa de amostragem constante. Assim, o cdlculo de carga
elétrica, para um periodo de tempo determinado (tempo entre amostras), se da
pela Equac@o 3.6, onde: Q, € a quantidade de carga elétrica armazenada em
um periodo de tempo. I, € a corrente elétrica instantanea saindo ou entrando
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na bateria. Se a corrente estiver entrando na bateria, I, assume valores po-
sitivos. Caso contrdrio, assume valores negativos. fympre € 0 periodo entre
amostras, para o qual a corrente I, € considerada constante.

Qq = Ibat X tsample (36)

Para tragar uma curva que possa denotar a quantidade de carga elé-
trica remanescente na bateria € necessdrio utilizar um valor inicial de carga
elétrica. Desta forma, o cdlculo de carga elétrica remanescente é dado pela
Equacdo 3.7, onde: Q. (i) é a carga elétrica remanescente na bateria em uma
dada amostra i. Qj,;, por sua vez, é o valor de carga elétrica inicial.

n n
Qrem(i) =00+ Z(Ibat X tsample) =00+ Z Qq (3.7)
i=1 i=1

Uma vez que as equagdes foram apresentadas de forma genérica, € in-
teressante agora particularizd-las para o caso avaliado neste trabalho. A pri-
meira consideracdo que deve ser feita é em relacio ao periodo de amostragem.
O CI monitor de bateria realiza uma amostra da corrente a cada 27,46 ms. No
entanto, o registrador € lido apenas uma vez por segundo. Assim, para este
€aso, tyumpie € constante € igual a um. A segunda questdo refere-se ao valor
inicial de carga elétrica, o qual foi considerado como a soma das capacidades
das duas baterias (2.100 mAh + 2.100 mAh = 4.200 mAh). A Equagio 3.8
¢ a particularizagdo para o caso estudado, onde: Qe (i) € Ip, s30 dadas res-
pectivamente em mAh e mA.

1
Qrem(i) = 4200+):(1bu, 360()) (3.8)

Como o tempo entre amostras € constante, a Equacdo 3.8 pode ainda
ser simplificada conforme Equacido 3.9, o que diminui o esforco computacio-
nal.

Qrem( ) 4.200+ ﬁ Zlbuz (39)

3.5.2 Calculo de Energia Liquida Consumida

A energia elétrica consumida por um circuito pode ser calculada pela
Equacdo 3.10, onde P(r) é a poténcia elétrica em fun¢do do tempo.
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t
E= [P (3.10)

fo
Como na secdo anterior, utiliza-se a Equacdo 3.5, por tratar-se de um
caso com fungdes discretas. A tnica diferenga para este caso é que a fun-
¢ao discreta a ser integrada, f(i), é a fun¢do poténcia, calculada pela Equa-
¢do 3.11, onde: V., e I, sdo, respectivamente a tensdo e a corrente ins-
tantaneas da bateria. Se a corrente estiver entrando na bateria I, assume
valores positivo, caso a corrente esteja saindo da bateria I, assume valores

negativos.

F (i) = Pinst = Voar X Ipar (3.11)

A Equacio 3.12 fornece a energia liquida consumida pelo sistema du-
rante um periodo de tempo determinado. Ela € uma particulariza¢do da Equa-
¢d0 3.5, para um periodo de amostragem constante ;g pje-

n

Eper = Z(Vbat X Ibat) X Lsample (3.12)

i=1
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo é organizado em duas se¢des, uma para cada circuito tes-
tado neste trabalho. A primeira se¢do discute os resultados do teste realizado
para o circuito de acoplamento direto. A segunda secdo, por sua vez, apre-
senta dois testes em que ambos os circuitos foram testados, sob as mesmas
condigdes ambientais, com intuito de comparar seus desempenhos.

4.1 CIRCUITO DE ACOPLAMENTO DIRETO

O primeiro resultado a ser discutido é o comportamento da tensdo da
bateria ao longo do teste (ver Secdo 3.2.3 para informagdes sobre condi¢des
de teste), o qual é apresentado na Figura 34. Nota-se a queda da tensdo du-
rante os periodos noturnos e o aumento da mesma durante os periodos diur-
nos, conforme esperado. Contudo, nota-se uma diferenca nos picos de tensao,
sobretudo entre os dois primeiros picos. Esta diferenga estd vinculada a quan-
tidade de energia armazenada na bateria. Para uma melhor compreensao desta
diferenca nos picos de tensdo é importante recorrer-se a Figura 19. Neste gra-
fico percebe-se que a inclinag¢do da curva é menos acentuada para capacidade
de carga entre 40% e 80%. Para percentuais de carga acima de 80% nota-se
um aumento mais significativo da tensdo. Com esta informac¢do em mente
€ necessdrio analisar outra curva para se compreender a diferenga entre os
picos de tensao da Figura 34. A Figura 35 apresenta a evolugdo da carga elé-
trica remanescente na bateria (em mA#h) ao longo do teste (ver Secdo 3.5.1).
Analisando-se o teste em sua totalidade nota-se que a quantidade de carga
elétrica decaiu em relacdo ao valor inicial (referente a bateria completamente
carregada). Assim, como os picos de tensdo da Figura 34 ocorreram com di-
ferentes percentuais de carga na bateria, a diferenca entre os picos de tensio
¢ justificada. A diferenca entre o segundo e o terceiro pico é menor, pois o
percentual de carga da bateria para estes dois picos estava entre 40% e 80%.

Outra questdo a ser abordada, ainda analisando a Figura 35, é que o
sistema, nesta configuracdo, ndo € auto-suficiente. Caso o teste fosse esten-
dido por mais algumas horas certamente o sistema embarcado sofreria um
desligamento por falta de energia. Conforme mencionado anteriormente, este
comportamento foi induzido pela configuracdo de duty cycle de 100%. As-
sim, foi possivel notar as grandes variagcdes de tensdo na Figura 34. Logica-
mente, em uma situacdo de aplicagdo real, com configuracdes adequadas de
envio de dados (i. e. duty cycle <5%), o sistema tornaria-se auto-suficiente.

A Figura 36 mostra a corrente entregue pelo painel solar. Este grafico
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Figura 34 — Evoluc¢do da tensdo da bateria.
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Figura 35 — Evolugdo da carga elétrica armazenada na bateria ao longo do
teste.
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foi plotado a partir dos dados coletados do CI monitor de bateria. Para obter
a corrente entregue pelo painel solar a partir da corrente da bateria € neces-
sério saber a corrente consumida pelo sistema. A corrente consumida pelo
sistema pode ser obtida a partir dos dados plotados no grafico apresentado na
Figura 37. Nota-se que, no periodo noturno, como nao ocorreu entrada de
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energia, a bateria apresenta uma corrente de saida constante de 50 mA. Esta
¢é portanto a corrente consumida pelo sistema, o qual possui um comporta-
mento estdvel, uma vez que o EPOSMote foi programado para enviar dados

continuamente.

Figura 36 — Corrente elétrica entregue pelo painel solar.
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Figura 37 — Corrente elétrica da bateria.
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O maior interesse em se obter a corrente fornecida pelo painel solar
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€ buscar uma correlacio com a irradiancia solar. Esta correlagido € muito in-
teressante para realiza¢do de simulacdes de entrada de energia em redes de
sensores sem fio. Bancos de dados dos niveis de irradiancia solar permitem
estimar a entrada de energia nos nodos da rede de sensores. Estas simulacdes
auxiliam o desenvolvimento dos escalonadores de tarefas. Além das funcio-
nalidades de agendamento de tarefas, o escalonador pode realizar a previsao
de entrada de energia. Para ilustrar esta possibilidade toma-se o seguinte
exemplo: Imagine-se que o escalonador ¢ informado pelo circuito coletor de
energia que para um determinado né da rede de sensores sem fio, hd pouca
energia armazenada na bateria. Normalmente, o escalonador reduziria o nu-
mero de tarefas ndo-criticas a serem executadas, com intuito de manter aquele
n6 em funcionamento. No entanto, caso o escalonador possua uma metodolo-
gia de previsdo, e caso o dia esteja préximo de amanhecer, o escalonador pode
decidir ndo reduzir o nimero de tarefas ndo-criticas, baseado na previsdo de
entrada préxima de energia. Com o intuito de contribuir com a simulagdo do
desempenho do escalonador de tarefas foi tragado o grafico que relaciona a
corrente elétrica entregue pelo painel solar e o nivel de irradidncia.

No entanto, este grafico ndo pdde ser diretamente tracado a partir dos
dados coletados. Isto porque o médulo de aquisi¢do de dados de irradiancia e
temperatura armazena as medidas a cada cinco minutos. Este valor armaze-
nado é uma média dos valores amostrados ao longo dos cinco minutos a uma
taxa de 1 Hz. No entanto, ndo € possivel acessar as 300 amostras coletadas ao
longo dos cinco minutos, e sim apenas o valor médio das amostras. Como ha
interesse em plotar-se a curva que relaciona a corrente elétrica entregue pelo
painel em funcdo da irradiancia solar, foi implementado um algoritmo para
célculo das médias das amostras (Figura 59 no Apéndice A). Assim sendo,
cada ponto nas curvas apresentadas nas Figuras 38 e 39 € uma média das 300
amostras coletadas no periodo de cinco minutos. A Figura 38 apresenta a
irradiancia solar durante o teste. A Figura 39, por sua vez, correlaciona os
dados de corrente elétrica entregue pelo painel solar e a irradiancia solar.

Sabe-se que a relacdo entre corrente elétrica e o nivel de irradidncia
solar s € linear quando o painel solar estd no estado de curto-circuito, con-
forme Equagdo 2.1. A corrente elétrica, além da dependéncia do nivel de
irradiancia, apresenta um termo exponencial, conforme Equagdo 2.4. Isto
significa que a corrente do painel solar também é dependente de outras va-
ridveis (temperatura, tensdo sobre o painel solar). No entanto, o grafico da
Figura 39 apresenta um comportamento que pode ser aproximado por um
equagdo linear. Esta aproximacdo linear pode ser utilizada para simulac¢des
de entrada de energia quando apenas dados de irradidncia sdo fornecidos ao
simulador. A Equacdo 4.1 € a aproximacdo linear experimental da relacdo
entre a corrente elétrica entregue pelo painel solar e a irradiancia solar para
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Figura 38 — Irradiancia solar ao longo do teste.
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Figura 39 — Relacido entre corrente elétrica entregue pelo painel solar e irra-

diancia solar.
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este sistema, onde: Iy, € a corrente entregue pelo painel solar em [mA] e
Irrad € o nivel de irradidncia em [W/ m?].

Iyaner = 0.20628 x Irrad 4.1
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Figura 40 — Variagdo da temperatura durante o teste.
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Figura 41 — Relacdo entre corrente elétrica e temperatura ao longo do teste.
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A Figura 40 mostra que a temperatura nao se manteve constante du-
rante o teste. Ao contrdrio, uma grande varia¢do de temperatura foi verificada.
Comparando os graficos das Figuras 36 e 40 percebe-se que as temperaturas
mais elevadas ocorrem justamente nos pontos de maior corrente entregue pelo
painel. Desta forma, além da variacdo da tensdo do painel solar, a grande va-
riacdo de temperatura contribui para a dispersdo dos pontos verificada na Fi-
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gura 39. O gréfico da Figura 41 confirma que, em geral, quanto maior o nivel
de irradiancia (consequentemente maior a corrente elétrica entregue) maior a
temperatura do painel solar.

4.2 CIRCUITO COM RASTREADOR DO PONTO DE MAXIMA POTEN-
CIA

Esta secdo apresenta os resultados e andlises de dois testes realiza-
dos com ambos os circuitos (circuito com MPPT e circuito de acoplamento
direto). As condicdes de teste estdo descritas na Secdo 3.3.2.

4.2.1 Comparacao de Resultados dos Circuitos

O primeiro resultado a ser analisado € referente as correntes elétricas
das baterias, as quais sdo apresentadas na Figura 42. Este grafico mostra tanto
a corrente da bateria do circuito acoplado diretamente quanto do circuito com
rastreador do ponto de maxima poténcia. Estas sdo as correntes liquidas do
sistema, ou seja, o resultado da soma entre a corrente proveniente do painel
solar (valores positivos) e a corrente consumida pelo sistema (valores negati-
VOs).

Figura 42 — Corrente elétrica das baterias durante primeiro teste.
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Como pode ser visto, a maior parte dos pontos € referente a valores
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negativos de corrente. Ou seja, na maior parte deste teste a corrente consu-
mida por ambos os sistemas foi maior do que aquela coletada pelos painéis
solares. Isto ocorreu porque este teste foi realizado em dias nublados, com
baixa irradidncia solar. Além disso, conforme Se¢ado 3.3.2, o EPOSMote foi
programado para enviar dados constantemente, elevando o consumo do sis-
tema propositalmente. Para uma andlise da eficiéncia dos circuitos coletores
¢ mais interessante analisar o grafico de corrente elétrica entregue pelo pai-
nel solar, o qual é apresentado na Figura 43. Esta figura demonstra que, em
nenhum momento a corrente coletada pelo circuito com MPPT foi maior do
que a coletada pelo circuito diretamente acoplado (os provdveis motivos para
esta constatacdo sdo abordados na Secdo 4.2.2).

Figura 43 — Corrente elétrica entregue pelos painéis solares durante primeiro

teste.
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A segunda andlise aborda a tensdo das baterias de ambos os sistemas,
as quais sdo apresentadas na Figura 44. Nota-se que a tensao do circuito com
MPPT era maior no inicio do teste, no entanto, devido a entrada ligeiramente
menor de corrente em sua bateria (Figura 42), a tensdo da bateria sofreu uma
queda mais acentuada. Avaliando apenas as Figuras 42 e 43, ndo € possivel
identificar qual dos dois sistemas coletou mais energia (devido a proximidade
das curvas). Por este motivo a curva de poténcia entregue pelos painéis sola-
res é apresentada na Figura 45. Nota-se que a poténcia entregue pelo circuito
diretamente acoplado foi maior. No entanto, para que esta andlise ndo seja
meramente visual, a Equacdo 3.12 foi utilizada com intuito de mensurar a
diferenca na quantidade de energia coletada por ambos os sistemas.
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Figura 44 — Tensao das baterias durante primeiro teste.
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Figura 45 — Poténcia entregue pelos painéis solares durante primeiro teste.
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O célculo de energia mostra que, ao longo do teste, o sistema com
circuito com MPPT coletou 7,094 kJ, enquanto o sistema com circuito direta-
mente acoplado coletou 8,414 kJ. Apesar de uma pequena diferenca, esperava-
se que o circuito com MPPT provesse ao sistema uma maior capacidade de
extracdo de energia, o que ndo se verificou. Por fim, a Figura 46 apresenta
o nivel de irradidncia solar ao longo do teste. Estes dados sdo de extrema
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Figura 46 — Nivel de irradidncia solar durante o primeiro teste.
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importancia para a comparagdo com o segundo teste, o qual ocorreu em dias
ensolarados.

Figura 47 — Nivel de irradiancia solar durante o segundo teste.
Irradiancia Experimento 2

1200 : :
]
1000¢ @Eg?@ 1
[ o &
£ 800 g® 0 '
E 9®o°g
[
S 600/, ¢ ~e.3 1
& o %
S 40019 o 00 4
g "7g° ) 4 °
?? @é ]
20 &
0 15 25

20
Tempo [h]

Um segundo teste foi realizado com o intuito de avaliar os sistemas em
um nivel diferente de irradiancia solar. As mesmas condi¢des de teste foram
mantidas (exceto as condi¢des de irradidncia e temperatura), as quais estdo
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Figura 48 — Corrente elétrica das baterias durante segundo teste.
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Figura 49 — Corrente elétrica entregue pelos painéis solares durante segundo
teste.
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descritas na Sec¢do 3.3.2. Conforme a Figura 47, a irradiincia solar ao longo
do segundo teste atingiu niveis bem mais elevados do que durante o primeiro.
A Figura 48 mostra a evolucio da corrente elétrica das baterias para ambos
0s circuitos.

Diferentemente do primeiro teste, nota-se na Figura 49 uma grande di-
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Figura 50 — Tensdo das baterias durante segundo teste.
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Figura 51 — Poténcia entregue pelos painéis solares durante segundo teste.
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ferenca entre as correntes elétricas entregues pelos painéis solares. A corrente
elétrica do circuito com MPPT foi significativamente menor nos momentos
de alta irradiancia solar. A tensdo da bateria do circuito com MPPT tam-
bém mostrou-se menor ao longo do teste, conforme Figura 50. O grafico

da Figura 51 mostra visualmente a maior eficiéncia do circuito diretamente
acoplado.
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Figura 52 — Evolucdo da carga elétrica armazenada na bateria durante pri-
meiro teste.
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Figura 53 — Evolucdo da carga elétrica armazenada na bateria durante se-
gundo teste.
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A Equacio 3.12 foi novamente utilizada para o calculo da energia co-
letada pelos sistemas ao longo do teste. Desta vez a diferenca foi significati-
vamente maior. O circuito com MPPT coletou 11,639 kJ enquanto o circuito
diretamente acoplado coletou 16,333 kJ. Ou seja, o circuito MPPT coletou
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28,74% menos energia do que o circuito diretamente acoplado.

Apesar do segundo teste ter sido mais curto, nota-se que a quantidade
de energia coletada por ambos os circuitos foi maior do que no primeiro teste,
devido aos niveis mais elevados de irradiancia solar. Em ambos os testes os
circuitos ndo seriam auto-suficientes (Figuras 52 e 53), ou seja, ndo pode-
riam manter-se em funcionamento permanente baseados na coleta de energia
solar devido ao elevado duty cycle de envio de dados do EPOSMote (ver Se-
¢80 3.3.2).

4.2.2 A Questao da Eficiéncia do MPPT

A partir dos dados apresentados na se¢do anterior conclui-se que o cir-
cuito com MPPT foi menos eficiente do que o circuito de acoplamento direto.
Uma andlise mais aprofundada nas caracteristicas do CI SPV1040 € necessa-
ria para entender o que foi verificado experimentalmente. Como mencionado
anteriormente, o SPV104 € um conversor dc-dc do tipo boost. Conforme in-
formacdes técnicas fornecidas pelo fabricante do CI, sua eficiéncia decai com
o aumento da poténcia fornecida (Figura 54). Isto explica a diferenca de efi-
ciéncia do primeiro para o segundo teste (uma vez que a poténcia entregue
pelo painel solar foi maior no segundo teste).

No entanto uma pergunta permanece: Porque o circuito com MPPT
ndo foi mais eficiente do que o circuito diretamente acoplado? A resposta
para esta pergunta ndo estd explicita no datasheet do SPV1040. Muito pelo
contrdrio, analisando as informacdes fornecidas pelo fabricante imagina-se
que o CI teria uma alta eficiéncia no contexto em que foi testado. Trés as-
pectos poderiam ser levados em consideragdo para analisar esta situacdo: A
diferenca da tensdo de entrada e a tensdo de saida, a tensdo de saida e a ten-
sdo de entrada. Analisando as Figuras 54, 55 e 56 nota-se um aumento de
eficiéncia a medida que a tens@o de entrada se aproxima da tensdo de saida.
Isto porque em cada um destes gréaficos a Vy;pp aumenta (1,5 V,2,0Ve 2,5V
respectivamente). Para os painéis solares utilizados, a Vy/pp € de 1,69 V, con-
forme Tabela 8. Este valor estd dentro da faixa recomendada pelo fabricante
uma vez que, além dos graficos das Figuras 54, 55 e 56 o datasheet também
informa que o CI comeca a funcionar a partir de uma tensdo de entrada de
0,3 V. Em relacdo a tensdo de saida, conforme mencionado anteriormente, o
datasheet informa que para V,,, acima de 2 V o CI entra no modo MPPT.
No circuito testado, conforme Secdo 3.3.1, o sistema de prote¢do desconecta
a carga quando a tensdo atinge 2,1 V. Ou seja, invariavelmente, o CI esta
operando no modo MPPT.

A justificativa, portanto, para a baixa eficiéncia do CI MPPT € que



87

Figura 54 — Eficiéncia do SPV1040 para tensao de entrada de 1,5 V.

Pout/Pin AM14860v1
(%)
== Pin=0.25W
95 = pin=0.5W
Pin=1.0W
= Pin=15W
90| == Pin=2.0W
85
80
75
3 3.5 4 45  Vout(V)

Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2013a)

a tensdo de saida relativamente préxima do limite de operacdo do CI (2 V)
faz com que este opere no modo MPPT, mas ndo da forma mais eficiente
possivel. Aparentemente, o CI consome mais energia para rastrear o MPP
do que o ganho obtido por operar no MPP, nesta condi¢do. O baixo nivel
de tensdo associado a pequena diferenca entre a tensdo de entrada e saida
tornam a conversao da tensdo ineficiente. Um contato com a equipe técnica
da STMicroeletronics foi realizado, sendo esta hipétese confirmada.

Uma possivel forma de evitar este impasse seria elevar a tensio de
saida do sistema (utilizando trés baterias do tipo AA de 1,25 V). Contudo,
isto impossibilitaria a alimentagdo direta do EPOSMote, o qual possui ten-
sdo maxima de alimentacdo de 3,6 V. Na configuragdo de trés baterias seria
necessdrio um conversor step-down na saida do sistema, o que também acar-
retaria em perdas. A solugd@o portanto ndo ¢ alterar os niveis de tensdo para
se adequar o CI e sim projetar um circuito MPPT dedicado para plataformas
de baixo consumo de energia, conforme sugerido na Secdo 3.4.
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Figura 55 — Eficiéncia do SPV1040 para tensdo de entrada de 2,0 V.

Pout/Pin AM14862v1
(%)
98 == Pin=0.25W
96 == pin=0.5W
— == Pin=1.0W
94 ﬂ— Pin=15W
92 = pjn=2.0W
== Pin=25W
90 ——
S —
—
86
84 —
82
80
3 3.5 4 4.5 Vout(V)

Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2013a)

Figura 56 — Eficiéncia do SPV1040 para tensdo de entrada de 2,5 V.
Pout/Pin

AM14864v1

(%)

98

== Pin=0.25W

== Pin=0.5W
==Pin=1.0W

== Pin=15W
== Pin=2.0W

% e Pin = 2.5 W
= Pin=3.0W

== Pin=35W

3.5

4

4.5

Vout(V)

Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2013a)
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A possibilidade de extragdo de energia do meio ambiente alterou no-
tavelmente o gerenciamento de energia em redes de sensores sem fio. Muitas
das aplicacdes de sensoriamento ocorrem em ambientes onde € possivel co-
letar a energia solar. Isto estimulou o desenvolvimento de circuitos coletores,
os quais buscam a maximizagdo da extracdo da energia solar. Recentemente,
com a diminui¢do do consumo de energia dos sistemas embarcados, circuitos
com técnicas de coleta mais eficientes tém sido desenvolvidos. Este trabalho
contribui para este desenvolvimento, apresentando um estudo em circuitos
coletores de energia solar para sistemas embarcados de baixo consumo.

A crescente utilizacdo de sistemas embarcados motivou a industria da
microeletronica a desenvolver circuitos integrados dedicados a maximizacio
da extracdo de energia solar. Estas solugdes da industria visam aplicacdes
de baixo consumo. Assim, a compara¢do dos CIs MPPT com os circuitos
propostos pela academia, revela para quais tipos de aplicacdes estes Cls sdo
eficientes. Esta dissertacdo apresenta uma comparagio entre o circuito de
acoplamento direto e um circuito baseado em um CI MPPT comercial. Os
circuitos foram adaptados para alimentar a plataforma sensorial EPOSMote,
baseada em uma PiP de baixo consumo. Além da possibilidade de se estender
alongevidade do sistema embarcado, os circuitos implementados proveem in-
formagdes sobre entrada/saida de energia do sistema, bem como quantidade
de energia armazenada na bateria. Estes dados contribuem para o desenvolvi-
mento de novas heuristicas para o escalonador de tarefas consciente de ener-
gia do EPOS. Testes foram realizados sob diferentes condi¢des ambientais
com o intuito de comparar a eficiéncia dos circuitos.

Os resultados mostram que para sistemas com tensdo de alimentacio
menor do que 3 V e consumo menor do que 150 mW, o circuito diretamente
acoplado é mais eficiente (até 40% mais eficiente para elevados niveis de irra-
diancia solar). Apesar do correto funcionamento do sistema de rastreamento
do CI MPPT, impondo a Vy,pp sobre o painel solar, o conversor dc-dc boost
opera de forma ineficiente para os niveis de tensdo em questdo. Isto acarreta
em uma perda de energia maior do que o beneficio de operar o painel solar
no ponto de maxima poténcia.

A andlise do desempenho dos circuitos testados, juntamente com o es-
tudo de circuitos MPPT dedicados a aplicacdes de baixo consumo propostos
pela academia, acarretou na sugestdo de um terceiro circuito. Esta proposta
baseia-se na diminui¢do dos componentes em hardware, tornando o circuito
mais eficiente e mais versatil. O circuito proposto implementa um método
MPPT de baixo consumo com pardmetros em software, os quais podem ser



90

alterados para maximizar a extra¢do de energia em diferentes condi¢des ambi-
entais. A possibilidade de utilizagdo de threads para a execug@o do controle
MPPT em software é um dos destaques deste trabalho, o que é possivel ao
utilizar-se o EPOS na plataforma sensorial.

Uma primeira sugestdo para continuidade deste trabalho é a imple-
mentagdo do circuito proposto, comparando sua eficiéncia com a do circuito
de acoplamento direto. Esta comparagdo situard o circuito proposto em re-
lagdo ao estado da arte, uma vez que as técnicas MPPT tém suas eficiéncias
comparadas com a do circuito de acoplamento direto. Esta implementagdo
tem como principal desafio o dimensionamento ideal da capacitancia Ccjy,
bem como do niimero de ciclos n e do parametro temporal m.

Uma segunda sugestdo ¢ a alteracdo dindmica dos valores de n e m em
software, baseados na entrada de energia (corrente fornecida pelo CI monitor
de bateria). Este controle adaptativo pode aumentar drasticamente a eficiéncia
do circuito. Além disso, uma terceira implementacido pode levar em conta
a predicdo de entrada de energia. Este escalonador de tarefas preditivo ja
estd em desenvolvimento no LISHA, e pode como uma de suas heuristicas,
atualizar os valores de n e m.

Outra possibilidade ¢ a utilizagdo de passos de tensdo varidveis. Isto
nao € possivel no circuito apresentado na Secao 2.3.2. Passos maiores quando
se estd longe da Vjspp levam a uma resposta dindmica mais eficaz, enquanto
passos pequenos reduzem o erro estaciondrio.
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APENDICE A - Software
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Figura 57 — Cédigo de comunicagdo via I-Wire.

#include <cpu.h>
#include <mach/mc13224v/memory map.h>
#include <machine.h>

__USING_SYS
0Stream cout;

typedef I0 Map<MC13224V> I0;
// Set the 1-Wire timing "Standard Speed"

// Function "wait" waits 10 us, therefore, all the constants
// were divided by 10 to achieve the values in us

const unsigned int A=1,B=12,C=6,D=1,E=1,F=11,G=0,H=49,1=7,J=41;

// Generates a pause of 10 micro seconds when us=1.
// It is used for pauses C(60us,us=6), D(1lOus, us=1),
// E(9us, us=1), H(480us, us=49), I(70us, us=7) and
// J(410us, us=41)
void wait(unsigned int us) {
for (volatile unsigned int i = 0; i < us*0x1l; i++);

// Function used for the pauses A, B and F: A(6us) for us=1,
// B(64us) for us=12 and F(55us) for us=11.
void waitABF(unsigned int us) {

for (volatile unsigned int i = 0; i < us*0x9; i++);

void waittest(unsigned int us) {
for (volatile unsigned int i = 0; i < us*Ox1; i++);

// send bit to 'port'
void outp(int bit, int port) {
CPU::Reg32 ¢ = CPU::1in32(I0::GPI0_PAD DIRO);

c |=1 << port;
CPU::0ut32(I0::GPIO PAD DIRO,cC);
if (bit)
CPU: :out32(I0::GPIO_DATA SETO, 1 << port);
else
CPU::out32(I0::GPI0O_DATA RESETO, 1 << port);
}
[ m e e e e e e e

// read bit from 'port’
int inp(int port) {
CPU::Reg32 ¢ = CPU::1in32(I0::GPI0_PAD DIRO);
c & ~(1 << port);
CPU: :0out32(I0::GPIO_PAD_DIRO,cC);
return (CPU::in32(IO0::GPIO_DATAO®) >> port) & 1;

// Generate a 1-Wire reset, return 1 if no presence
// detect was found, return 0 otherwise.

int WTouchReset(void)

{
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int result;
outp(6x01,28); // Drives DQ high

wait(G);

outp(6x00,28); // Drives DQ low
wait(H);

outp(6x01,28); // Releases the bus
wait(I);

// Sample for presence pulse from slave

result = inp(28) ~ 0x01;

wait(J); // Complete the reset sequence recovery
return result; // Return sample presence pulse result

// Send a 1-Wire write bit. Provide 10us recovery time.
//

void OWWriteBit(int bit)

{

if (bit){
// Write '1' bit
outp(0x00,28); // Drives DQ low
waitABF(A);
outp(0x01,28); // Releases the bus
waitABF(B);

else
{
// Write '0' bit
outp(0x00,28); // Drives DQ low
wait(C);
outp(0x01,28); // Releases the bus
wait(D);
}
}
AR L e

// Read a bit from the 1-Wire bus and return it.
// Provide 10us recovery time.
int OWReadBit(void)

{
int result;
outp(6x00,28); // Drives DQ low
waitABF(A);
outp(6x01,28); // Releases the bus
wait(E);
// Sample the bit value from the slave
result = inp(28) & 0x01;
waitABF(F);
return result;
}
J R L
// Write 1-Wire data byte
//

void OWWriteByte(int data)
{

int loop;
// Loop to write each bit in the byte, LS-bit first



for (loop = 0; loop < 8; loop++)

{
OwwriteBit(data & 0x01)
// shift the data byte for the next bit
data >>= 1;
}
}
Y e

// Read 1-Wire data byte and return it
//

int OWReadByte(void)

{

int loop, result=0;
for (loop = 0; loop < 8; loop++)

{
// shift the result to get it ready for the next bit
result >>= 1;
// if result is one, then set MS bit
if (OWReadBit())
result |= 0x80;

return result;

}
int main() {

//configures EPOSMote radio to randomly send data
unsigned int *GPIO_BASE = (unsigned int*)0x80000000;
*GPIO BASE = 0;

//initializes EPOSMote radio
Radio Wrapper::init();
CPU: :0ut32(I0 Map<Machine>::MACA CONTROL, 0x223);

int data[9],reset,ICA,CCA,DCA, flag ICA;
unsigned long int time;
float temp,voltage,current;

reset = WTouchReset(); //reset

OWwWriteByte(0xCC); //skip ROM command
OWwriteByte(0Ox4E); //write scratchpad command
OWWriteByte(0x01); //memory page to be written
//writes 0 on ETM byte 0 of page memory 01
OWWriteByte(0x00);

//writes 0 on ETM byte 1 of page memory 01
OWWriteByte(0x00);

//writes 0 on ETM byte 2 of page memory 01
OWWriteByte(0x00);

//writes 0 on ETM byte 3 of page memory 01
OWWriteByte(0x00);

//writes on ICA byte of page memory 01
OWwWriteByte(0OxFF);

reset = WTouchReset(); //reset

OWwWriteByte(0xCC); //skip ROM command

OWwriteByte(0x48); //copies the scratchpad page 01

99
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//into the SRAM memory page 01
OwWwWriteByte(0x01)
wait(2000);

while (true){

reset = WTouchReset(); //reset
OWWriteByte(0xCC); //skip ROM command
OWWriteByte(0x44); //temperature conversion
wait(2000);

reset = WTouchReset(); //reset
OWWriteByte(0xCC); //skip ROM command
OWWriteByte(0xB4); //voltage conversion
wait(2000);

reset = WTouchReset(); //reset

OWWriteByte (0xCC); //skip ROM command
//recalls the stored values in SRAM page 00
OWWriteByte(0xB8);

//to the scratchpad page 00
OWWriteByte(0x00);

wait(2000);

reset = WTouchReset(); //reset

OWwWriteByte(0xCC); //skip ROM command
//start reading scratchpad command
OWwWriteByte(OxBE);

OWWriteByte(0x00); //page to be read (00)

// reads data page - reads all 8 bytes
// of the page and save in "data" vector
for (int 1 = 0; 1 < 9; i++){

data[i] = OWReadByte();
}

//temperature calculation
temp = ((data[2]1<<8)]|(datalll));
if (temp > OxO7FF)
temp = (temp - 0x10000)*(0.00390625);
else
temp = temp*(0.00390625);

//voltage calculation
voltage = ((data[4]<<8)]|(data[3]))*0.01;

//current calculation
current = ((data[6]<<8)|(data[5]));
if (current > Ox03FF)
current = (current - 0x10000)/(4096*0.2);
else
current = current /(4096*0.2);

reset = WTouchReset(); //reset

OWWriteByte(0xCC); //skip ROM command
//recalls the stored values in SRAM page 01
OWWriteByte(0xB8);

OWwWriteByte(0x01); //to the scratchpad page 01
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wait(2000);
reset = WTouchReset(); //reset

OwWwWriteByte (0xCC); //skip ROM command
OwWwriteByte(0xBE);//start reading scratchpad command
OWWriteByte(0x01); //page to be read (01)

// reads data page
for (int i = 0; i < 9; i++){
data[i] = OWReadByte();

//time calculation
time = ((data[3]<<32)|(data[2]<<16)|(data[1]<<8)]|(data[0]));

ICA = data[4]; //accumulated net current reading

reset = WTouchReset(); //reset

OWwWriteByte(0xCC); //skip ROM command
//recalls the stored values in SRAM page 07
OWwWriteByte(0xB8);

OWWriteByte(0x07); //to the scratchpad page 07

wait(2000);
reset = WTouchReset(); //reset

OWwWriteByte(0xCC); //skip ROM command
OwWwWriteByte(0xBE);//start reading scratchpad command
OWwWriteByte(0x07); //page to be read (07)

// reads data page
for (int 1 = 0; 1 < 9; i++){
data[i] = OWReadByte();

//Charging Current Accumulator
//accumulated current going in the battery
CCA = data[5]|datal4];

//Discharging Current Accumulator
//accumulated current going out of the battery
DCA = data[7]|datal6];

//data output
cout<<time<<""<<temp<<""<<voltage<<"'"<<current<<
<<ICA<<""<<CCA<<""<<DCA<<""<<endl;

wait(80000);
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Figura 58 — Proposta de cédigo MPPT.
while(true) {

dcdc_off();

wait(zeta);

voltage adc = analog port.get()*voltage/4095;
Vmpp = K*voltage adc;

i=0;

while(i<n){
dcdc_on();
while(voltage adc>(Vmpp-Vh/2)){
voltage adc = analog port.get()*voltage/4095;
wait(adc_t);

dcdc_off();

while(voltage adc<(Vmpp+Vh/2)){

voltage adc = analog port.get()*voltage/4095;
wait(adc_t);

i++;
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Figura 59 — Cédigo de tratamento de dados.

Federal University of Santa Catarina
Software/Hardware Integration Lab

SolarEPOSMote Data Processing

This code processes the colected data (battery current and voltage) %
from the SolarEPOSMote circuit. The goal is allowing the analisys %
of solar irradiance influence (which is given in averages of 5 min) %
in the energy colected by the solar panel. %
Data colected 03/16/2012 %
;
%
*

Test start time: 21:15h
Test duration: 3765min (62h45min)

Student: Leonardo Kessler Slongo
lkslongo@gmail. com

%6°%%%6°6%%6%6°6% %6666 %6°6°%6°6°6. 666656 6666666666666 6666666 6°6°6-6.5°6°66. 666666 6666666 6666666

0% o° 0 o° o d° o° o o° o o° o° o° o° o o° of o

clear all

close all

clc

% Open data file with already shifted time
ORIG_SHIFTED = xlsread('original shifted.xlsx');

% Convert not-a-number to zero
ORIG_SHIFTED(isnan(ORIG_SHIFTED)) = 0;

% Rename matrix to DATA
DATA = ORIG_SHIFTED;
DATAE = ORIG SHIFTED;

% Open irradiance file (points representing average of 5 min)
IRRAD = xlsread('irradiance');

k=1;
current_sum
voltage sum
current_sum_ 0;

old time avg init = 0;

’
’

o unn
neo

% Set the first 5 min limit to the sum (test starts in time 831s)
time avg = 1131;

% Scan all matrix lines
for 1ine=1:208865

This sum is done in order to subtract the current

consumed by the system (which consumes 0.056 mA)

It is a sum since the current consumed has negative values
DATA(line,3) = DATA(line,3)+0.056;

o° o° of

o°

Compare the time stamp with the 5 min limit
if (DATA(line,1) >= time_avg)
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56 % Increment the variable time avg of min in order

57 % to get a new 5 min limit

58 time_avg = time_avg+300;

59 % Set an initial time for summing current and voltage
60 time_avg init = old _time avg init+1;

61 % Set a final time for summing current and voltage

62 time_avg end = line;

63

64 % Current and voltage sum over the 5 min period

65 for line_index = time_avg init:time_avg end

66 current_sum = DATA(line_index,3)+current_sum;

67 voltage sum = DATA(line_index,2)+voltage sum;

68 current_sum_e = DATAE(line_index,3)+current_sum_e;
69 end

70

71 % Current and voltage average calculation

72 CURRENT _AVG(k) = current_sum/(line-old_time_avg init);
73 VOLTAGE_AVG(k) = voltage sum/(line-old_time_ avg init);
74 ENERGY (k) = 2100 + (current_sum_e*1000/3600);

75

76 current_sum = 0; % Clear current sum variable
77 voltage sum = 0; % Clear voltage sum variable
78

79 k = k+1; % Increment of time index
80

81 % Stores the final limit of the last 5 min period

82 old_time_avg_init = line;

83 end

84

85 end

86

87 % Generate a time vector based on the incrementation of
88 % the loop above (one incrementatio every 5 min)

89 time = [1:1:k-1];

90 % Convert the time vector to hours

91 time = (time'*5)./60;

93  CURRENT_AVG = CURRENT_AVG'.*1000;

94  VOLTAGE_AVG = VOLTAGE_AVG';

95 ENERGY = ENERGY';

96 % Plot the energy evolution over time
97 figure (11);

98 plot(time,ENERGY,"'*', 'MarkerSize', 12);
99 xlabel('Time [h]', 'FontSize',26);

100 ylabel('Energy [mAh]','FontSize',26);
101 title('Energy Evolution', 'FontSize',30);
102 set(gca, 'FontSize',26);

103 hold on;

105 % Plot the relation between delivered current and solar irradiation
106 figure (1);

107 plot(CURRENT_AVG,IRRAD(:,2),'*", 'MarkerSize', 12);

108 xlabel('Current [mA]','FontSize',26);

109 ylabel('Solar Irradiance [W/m~2]','FontSize',26);

110 title('Solar Current and Irradiation Relation', 'FontSize',30);



111

113
114
115
116
117
118
119
120

122
123
124
125
126
127
128
129

131
132
133
134
135
136
137
138

140
141
142
143
144
145
146
147

149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

165

105

set(gca, 'FontSize',26);

% Plot the temporal evolution of solar irradiation
figure (2);

plot(time,IRRAD(:,2),"'*"', 'MarkerSize', 12);
xlabel('Time [h]', 'FontSize',26);

ylabel('Solar Irradiance [W/m"2]','FontSize',26);
title('Solar Irradiance', 'FontSize',30);

set(gca, 'FontSize',26);

% Plot the temporal evolution of delivered current (5 min average)
figure (3);

plot(time, CURRENT_AVG, '*', 'MarkerSize', 12);

xlabel('Time [h]', 'FontSize',26);

ylabel('Current [mA]','FontSize',26);

title('Current Delivered by the Solar Panel','FontSize',30);
set(gca, 'FontSize',26);

% Plot the temporal evolution of battery voltage (5 min average)
figure (4);

plot(time,VOLTAGE_AVG, '*', 'MarkerSize', 12);

xlabel('Time [h]', 'FontSize',26);

ylabel('Voltage [V]', 'FontSize',26);

title('Battery Voltage', 'FontSize',30);

set(gca, 'FontSize',26);

% Rename variable for 3D plot
x=time;

y=CURRENT AVG;

z=IRRAD(:,3);

% 3D plot of temperature dependence of delivered current (saccater format)
figure (5);
plot3(x,y,z,'.-');

% Surface generation

tri = delaunay(x,y);
plot(x,y,".");

[r,c] = size(tri);

h = trisurf(tri, x, y, 2);

% 3D plot settings

axis vis3d;

xlabel('Time [h]', 'FontSize',14);

ylabel('Current [mA]','FontSize',14);

zlabel(['Temperature[' 176 'C]'], 'FontSize',14);

title('Temperature Dependence of Delivered Current', 'FontSize',16);
set(gca, 'FontSize',14);

lighting phong;

shading interp;

colorbar EastOutside;

colorbar ('FontSize',12,'FontWeight','bold','YTickLabel',{['20["' 176 'C]'],
['25[' 176 'C]'],['3@0[" 176 'C]']1,['35[' 176 'C]'1});

% Plot the temporal evolution of temperature (5 min average)
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195
196
197
198
199
200
201
202

204
205
206
207
208
209
210
211

213
214
215
216
217
218
219
220

figure (6);

plot(time,z,'*"', 'MarkerSize', 12);

xlabel('Time [h]', 'FontSize',26);

ylabel('Voltage [V]', 'FontSize',26);
title('Environmental Temperature','FontSize',30);
set(gca, 'FontSize',26);

% Plot the battery charge and battery voltage
figure (7);
plot(VOLTAGE_AVG,ENERGY, '*', 'MarkerSize', 12);
xlabel('Voltage [V]','FontSize',26);
ylabel('Charge[mAh]', 'FontSize',26);
title('Environmental Temperature','FontSize',30);
set(gca, 'FontSize',26);

% Concatenate all relevant information to a output matrix

% and generate a string vector for data output label

DATA_OUT = horzcat(time, CURRENT_AVG,VOLTAGE_AVG,IRRAD(:,2),
IRRAD(:,3),ENERGY);

STRINGS = {'Time[min]' 'Current[mA]' 'Voltage[V]' 'Irradiance[W/m"2]
'Temperature[C]' 'Energy[mAh]'};

% Save file with relevant information

% (time, current, voltage, irradiance and temperature)
fid = fopen('data out.csv','w');

fprintf(fid, '%s,',STRINGS{1:5});

fprintf(fid, '%ss\n',STRINGS{6});

fclose(fid);

dlmwrite('data out.csv',DATA OUT,'-append');

X0 = 0;

yo = 0;

x = CURRENT_AVG;

y = IRRAD(:,2);

x = x(:); %reshape the data into a column vector
y =vy(:);

% 'C' is the Vandermonde matrix for 'x'

n = 1; % Degree of polynomial to fit

V(:,n+1l) = ones(length(x),1,class(x));

for j = n:-1:1
V(:,3) = X *V(:,j+1);

end

C=V;

% 'd' is the vector of target values, 'y'.

d=y;

% There are no inequality constraints in this case, i.e.,
A= H

b =1[];

o°

We use linear equality constraints to force
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% the curve to hit the required point. In

% this case, 'Aeq' is the Vandermoonde matrix for 'x0'

Aeq = x0.7(n:-1:0);

% and 'beq' is the value the curve should take at that point
beq = y0;

p = lsqlin( C, d, A, b, Aeq, beq )

% We can then use POLYVAL to evaluate the fitted curve
yhat = polyval( p, x );

% Plot original data

figure (8);

plot(x,y,'o"', '"MarkerSize',8, 'LineWidth',2)
xlabel('Current [mA]','FontSize',26);
ylabel('Solar Irradiance [W/m"2]','FontSize',26);
title('Solar Current and Irradiation Relation', 'FontSize',30);
set(gca, 'FontSize',26);

hold on

% Plot point to go through

plot(x0,y0,"'.b", 'MarkerSize', 20)

% Plot fitted data

plot(x,yhat,'-r", 'LineWidth',2)

hold off
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APENDICE B - Hardware
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Figura 60 — Esquematico circuito diretamente acoplado.
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Figura 61 — Esquematico circuito MPPT implementado com CI.
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Figura 62 — Esquematico da proposta de ¢
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ANEXO A - Hardware
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Figura 64 — Esquematico Startup Board.
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