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Resumo: O projeto de uma embarcacdo teleoperada motivou diversos subprojetos em um
curso de graduacdo em engenharia elétrica, envolvendo alunos das énfases Sistemas
Eletronicos, Sistemas de Poténcia, Sistemas de Telecomunicagoes e Sistemas e Computagdo.
Dentro desse contexto, neste trabalho foi desenvolvido o estudo de painéis fotovoltaicos e foi
feita a conexdo destes para fornecer energia a baterias em um barco teleoperado. Visando
conectar dois painéis fotovoltaicos a duas baterias e aos demais circuitos elétricos do barco,
foram desenvolvidos circuitos eletronicos compostos por: sensores de tensdo, sensores de
corrente, sensor de temperatura e acionadores de relés com componentes disponiveis e de
facil acesso no mercado. Também foi desenvolvido um circuito de acionamento de relés, com
o0 objetivo de conectar ou desconectar partes dos circuitos e painéis quando necessdrio. Os
relés sdo acionados por saidas digitais do microcontrolador Arduino. Para avaliacdo do
sistema completo, os testes foram realizados com uma bateria e um painel fotovoltaico,
conectados aos sensores e circuitos de acionamento de relés. Concluiu-se que, a bateria é
carregada satisfatoriamente com a energia do painel fotovoltaico. Esse projeto pode ser
reproduzido no meio académico por estudantes e pesquisadores viabilizando um aprendizado
em energia renovdvel e carregamento de baterias com baixo custo e simplicidade.

Palavras- chave: Painéis Fotovoltaicos, Bateria, Embarcagcdo Teleoperada, Sensores,
Microcontrolador.
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1 INTRODUCAO

O ensino da engenharia baseado em projetos conduz os alunos a analisarem problemas
reais. Dessa forma, sdo definidos objetivos que precisam ser atingidos considerando as
limitagdes técnicas e econdmicas.

Com o avango tecnoldgico e cientifico, os problemas ambientais estdo cada vez mais se
tornando preocupagdes em escala global. Monitorar fendmenos da natureza e coletar dados
tem se tornado muito importante na ultima década. Por isso, veiculos autdbnomos com o
objetivo de observar os mares e rios estdo sendo requisitados e pesquisados (CRUZ, 2008).

Na Universidade do Estado do Rio de Janeiro, o projeto de um veiculo aqudtico
remotamente controlado foi inicialmente discutido por (SCHULTZE, 2012), e por ser um
projeto multidisciplinar, veio a dar origem a diversos outros projetos cientificos nessa
universidade, envolvendo energia e eletronica de poténcia (PEREIRA, 2013), controle
automdtico (ARRUDA, 2012), sensores e instrumentacdo (ROSARIO, 2013), propulsdao
(SOUZA, 2016) e comunicacdo (PINTO, et al, 2015), tendo-se em vista o desenvolvimento
de embarcacdes nao tripuladas.

A partir desses trabalhos conclui-se que a geracdo de energia elétrica na embarcacdo €
essencial para que o projeto seja desenvolvido. Sabe-se que o sol é uma fonte inesgotdvel de
energia renovavel, com isso o acoplamento de painéis fotovoltaicos nesse veiculo se torna um
elemento chave para converter luz solar em eletricidade.

A motivagdo do projeto de graduacio de (FALCAO, 2018) foi a utilizagdo de painéis
fotovoltaicos para fornecer energia em embarcacdes ndo tripuladas. Neste trabalho, os
resultados de testes realizados com painéis fotovoltaicos foram analisados para permitir o
projeto e garantir o bom desempenho do sistema. Para atingir esse objetivo, foram
desenvolvidos circuitos elétricos e eletronicos simples para serem acoplados ao
microcontrolador, e possibilitar o carregamento das baterias pelos painéis fotovoltaicos. Para
avaliar a funcionalidade operacional do sistema, foram feitos testes do sistema acoplado a um
painel fotovoltaico e a uma bateria.

Na literatura encontram-se trabalhos de carregamento de baterias utilizando painéis
fotovoltaicos, a utilizacdo de microcontrolador para comandar a légica de acionamento, como
os trabalhos de (SANTAMARIA ef al, 2018); (GALINDO et al, 2019). Neste contexto, a
proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de carregamento de baterias em
um barco teleoperado utilizando, para este fim, componentes de baixo custo e facil aquisi¢ao
(commercial off-the-shelf), o que viabiliza a sua execucao na realidade universitaria brasileira.

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 sdo apresentados o
painel fotovoltaico e a bateria; na Se¢do 3 os componentes eletronicos foram conectados no
circuito para serem utilizados em condi¢des maritimas; na Secdo 4 € apresentada a légica do
microcontrolador para comandar o sistema; na Se¢do 5 foram realizados testes com um painel
fotovoltaico € com uma bateria conectados ao circuito eletronico completo; por fim, na
Secdo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2 ESCOLHA DO PAINEL FOTOVOLTAICO E DA BATERIA

A embarcacdo teleoperada de pequeno porte desenvolvida nos projetos de graduacgdo
citados possui casco duplo (catamard), motores elétricos, uma central eletronica para o
controle do barco e comunica¢do, € um sistema de armazenamento de energia composto por
baterias. O casco duplo permite a instalagdo de até seis painéis fotovoltaicos, como na
Figura 1, usados como fonte de energia para alimentar os componentes e recarregar as
baterias, aumentando o seu tempo de operacdo consideravelmente.
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Figura 1 - Esboco do catamara.
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2.1  Painéis fotovoltaicos da embarcacao

O painel fotovoltaico escolhido foi o Kyocera KD140SX. Foram feitos alguns testes
simples em dias ensolarados e nublados, também com carga variada para medir as
caracteristicas do painel escolhido. O circuito elétrico reproduzivel utilizado para essa
medi¢do é composto por um painel fotovoltaico, um amperimetro, dois reostatos e um
voltimetro, conectados conforme a Figura 2. A chave fechada permite que o circuito seja
testado apenas com o resistor de 11 ohms que suporta maior corrente (até 8 A), e aberta
permite que os reostatos fiquem em série para as medi¢des com menor corrente.

Figura 2 — Circuito para medir as caracteristicas do painel fotovoltaico.
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As caracteristicas elétricas obtidas nos testes em um dia ensolarado podem ser observadas
nos graficos da Figura 3, sendo o grafico 3(a) a curva IxV e o grifico 3(b) a curva PxV do

painel fotovoltaico.
Figura 3 — Caracteristicas elétricas do painel fotovoltaico.
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As Figuras 3 (a) e (b) representam um dia quente e sem nuvens. Ao decorrer da maior
parte do experimento, a corrente se mantém constante em 7 A e a partir de 14 V a corrente cai
até chegar a 0 A. O pico de poténcia chega a 98 W. A comparacdo desses valores &
fundamental para se poder realizar estimativas das quantidades de poténcia e energia geradas,
bem como verificar a compatibilidade de ligacdo com outros componentes do sistema
fotovoltaico.

A variac@o de temperatura foi analisada e ela permite o estudo do funcionamento do
painel com mais detalhes. A variacdo de temperatura do painel foi medida de 10 em 10
segundos, com o uso de um sensor (Se¢do 3.1), sendo que o inicio da contagem foi
imediatamente apos o painel ser colocado ao sol. A medi¢@o se inicia com uma temperatura
de 24°C e vai gradativamente aumentando até atingir uma temperatura ao redor de 37°C. Apds
10 minutos de exposicdo ao sol a temperatura do painel converge para o seu valor final.

Medir as caracteristicas térmicas € importante pois o aumento da temperatura nas células
que compdem o mdédulo fotovoltaico, e que pode chegar aos 70°C, em geral resulta em
reducdo do seu rendimento (LANDIN, 2010, p.24).

2.2  Bateria utilizada

A escolha foi baseada em uma comparagcdo com outras baterias disponiveis no mercado
brasileiro que teriam a capacidade de suportar descargas e recargas continuas. Com a
finalidade de transformar energia quimica em energia elétrica e vice-versa, a bateria chumbo-
acido € capaz de ser carregada e descarregada por centenas de vezes.

A bateria marine escolhida foi a bateria Moura Boat modelo 12MB105. A escolha foi
baseada na disponibilidade no mercado local, o preco e a capacidade de suportar descargas e
recargas profundas. O termo descarga se refere a0 momento em que a bateria fornece energia
elétrica. O termo carga se refere a condi¢ao na qual a bateria armazena a energia elétrica em
forma de energia quimica (BASTOS, 2013).

A operacgdo de uma bateria, usada em um sistema com painéis fotovoltaico, deve atender
a dois tipos de ciclos fundamentais. Os ciclos rasos em dias ensolarados, que sdo descargas
rdpidas com elevadas taxas de corrente e reduzida profundidade de descarga, e ciclos
profundos para tempo nublado que € utilizada quando é necessério fazer repetidos ciclos de
carga e descarga completos (FADIGAS, 2012). A aplicagdo para esse trabalho requer baterias
de ciclo profundo devido a possiveis variagdes climdticas durante o experimento.

3 SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA CARGA DE BATERIA

Para o desenvolvimento do projeto, € necessario medir a corrente e a tensdo fornecida
pelos painéis fotovoltaicos. Apds estudar as necessidades e as reais caracteristicas de
funcionamento do painel fotovoltaico, foram realizados circuitos de medi¢do e de controle
para conectd-lo ao barco. Neste sistema estdo presentes sensores de temperatura, corrente, de
tensdo, e circuitos de acionamento de relés. Na escolha dos componentes foram consideradas
as especificagdes do projeto, bem como o preco e a disponibilidade no mercado.

Na Figura 4, é apresentado um diagrama de bloco do sistema desenvolvido. O relé, que é
acionado por saidas digitais do Arduino, faz a conexdo e desconexdo do painel fotovoltaico a
bateria. O barramento CC (+12 V) alimenta a carga. O sensor de tensdo € utilizado em
conjunto com o Arduino Mega através de um programa de gerenciamento de carga, onde o
controlador de carga deve ligar o carregamento quando a bateria alcanca o seu nivel minimo
especificado de tensdo e, desconectar o sistema do painel fotovoltaico quando a bateria atinge
o nivel maximo de tensdo permitido.
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Além disso, quando a tensdo do barramento, o qual é conectado em paralelo com a
bateria, obtém um valor superior a tensdo médxima estabelecida (14,5 V), o circuito € fechado.
Para o circuito ser acionado existem duas condi¢des conjuntas, a primeira € que a tensio do
painel seja superior a tensdo do barramento e a segunda é que a tensdo do barramento seja
inferior a tensdo minima estabelecida (12 V). O Sensor de corrente € utilizado como outra
opc¢ao para fechamento do circuito, caso a corrente do painel seja inferior a corrente minima
estabelecida (0,2 A). Nas proximas Secdes as partes estdo descritas.

Figura 4 — Diagrama de blocos do sistema fotovoltaico desenvolvido.
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3.1 Sensor de temperatura

O sensor LM35 é um sensor de precisdo que apresenta uma saida de tensdo linear
proporcional a temperatura em que ele se encontrar no momento, tendo em sua saida um sinal
de 10mV para cada Grau Célsius de temperatura. Esse sensor ndo necessita de qualquer
calibracdo externa para fornecer com exatidao, valores temperatura com variagdes de %4°C ou
até mesmo 3°C dentro da faixa de temperatura entre -55°C e +150°C (TEXAS
INSTRUMENTS, 2017).

3.2 Sensor de corrente

O sensor de corrente € o componente ACS711. Para a utilizacdo do sensor no projeto,
necessitou-se a calibragdo do mesmo. A calibracio foi feita com o auxilio do
microcontrolador Arduino UNO. E realizada de maneira continua e constante a leitura da
corrente e tensdo para controlar a carga e descarga da bateria e do painel fotovoltaico.

3.3 Sensor de tensao

O sensor de tensdo € um circuito desenvolvido simples e que pode ser reproduzido que
possui um divisor de tensdo resistivo que atenua o sinal de entrada (Vin) 11 vezes. Os diodos
protegem as entradas dos conversores A/D contra sobretensdes como é mostrado na Figura 5.
Além disso, o sensor de tensdo foi calibrado com o microcontrolador Arduino UNO.
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Figura 5 — Sensor de tensdo.
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34 Relés

Os relés serdo usados para acionar o guincho da ancora, a iluminacdo e a conexdo dos
painéis fotovoltaicos as baterias. O circuito projetado deverd acionar relés quando necessario.
Para isto foi projetado um circuito acionador de relés. A Figura 6 apresenta o circuito
esquematico com os componentes selecionados onde foram feitos teste de acionamento.

A conclusdo dos testes foi que, com uma alta corrente, o relé se magnetiza e fecha os
contatos, € com uma determinada baixa corrente o relé mantém o estado, porém com menor
consumo de poténcia. O relé s6 abre novamente com uma corrente consideravelmente menor
do que a de magnetizagdo para fechar.

Figura 6 — Circuito de acionamento do relé.
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3.5 Integracao dos Circuitos

Foi desenvolvida uma placa de interface do microcontrolador Arduino com os sensores €
relés. Foi adicionado um espago para serem dispostos trés sensores de tensao, trés de corrente,
seis relés e dois sensores de temperatura. Ao total foram conectados dois painéis fotovoltaicos
Kyocera KD 140SX, duas baterias modelo 12MB 105 de 12 V no sistema. Fusiveis de 10 A
instalados nas entradas dos painéis fotovoltaicos e relés DNI 0102 estdo em série nessa
entrada. Esses componentes sdo conectados a placa eletronica, onde hd um controle realizado
pelo microcontrolador Arduino.

A montagem de uma caixa de estanque para acoplar o sistema foi feita a partir dos
diagramas previamente desenvolvidos. Foi estudado o posicionamento de cada elemento para
maior aproveitamento e organizacdo do espaco dentro da caixa. Foi separado um espago
disponivel para futuras adi¢des de componentes, caso necessario.

Para testar a configuracdo foram utilizados uma bateria, um painel fotovoltaico, um relé e
os componentes agora inseridos na placa de circuito impresso, que sdo: o circuito acionador
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do relé, dois sensores de tensdo, um sensor de corrente € o Arduino Mega. Na Figura 7 ¢
apresentada a caixa completa, sendo (a) o diagrama das conexdes para o teste e (b) o sistema
fisico com cabeamento definido de acordo com tamanho e cores estabelecidas para melhor
reconhecimento e manutengdo. O barramento e as caixas de caixas de fusiveis estdo instalados
com indicacdo de cores e numeragdo, respectivamente.

Figura 7 — Circuitos interligados.
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Fonte: Autor
4 LOGICA DO CONTROLE DE CARGA

Para programar o gerenciamento de carga da bateria, o controlador de carga liga o
carregamento quando a bateria alcanga o seu nivel minimo especificado de tensdo e,
desconecta o sistema do painel fotovoltaico quando a bateria atinge o nivel maximo de tensao
permitido. Para este trabalho utiliza-se o Arduino como controlador de carga, e onde a
estratégia de controle estd baseada em avaliar a tensdo instantanea nos terminais da bateria e
comparar aos limites superior e inferior.

Uma bateria com funcionamento apropriado apresentara tensio estdvel e, no maximo,
10% inferior a tensdo de uma bateria nova. J4 uma bateria descarregada € identificada quando
a queda de tensdo apresentada € superior aos 10%. A tensdo individual de cada bateria nao
deveré exceder 16 V e quanto menos por cento de sua capacidade total ela for descarregada a
sua durabilidade se estende.

Foram criadas e definidas duas func¢des de cddigo bases para o sistema, para leitura da
corrente e para leitura da tensdo. O programa se inicializa e entdo é feita a leitura das
varidveis. Se a tensdo do barramento for maior que a tensdo médxima, o painel € desconectado
da bateria. Se a corrente do painel for menor que a corrente minima, o painel também ¢é
desconectado da bateria. Se a tensdo do painel for maior do que a tensdo do barramento e a
tensdo do barramento forem menores que a tensdo minima, o painel é conectado na bateria.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados testes em dia de sol com nuvens, nublado e ensolarado para validacio
do experimento. Durante o verdo a incidéncia solar no local do teste se inicia apds o meio dia.
Neste intervalo de tempo o microcontrolador colheu dados com periodicidade de 1 segundo.

A Figura 8 apresenta os graficos dos resultados de carregamento da bateria (a), corrente
no painel (b) e tensdo na bateria (c) para o dia ensolarado. E possivel notar que a bateria foi
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carregada de maneira efetiva. Além disso, 40 minutos apds o inicio do experimento, o painel
que fora iniciado na horizontal, foi inclinado em 30°, essa mudanga € perceptivel no gréfico
da Figura 8(b) onde hd um aumento de 1 A. O painel é rotacionado mais uma vez,
horizontalmente na dire¢do do sol no tempo de 3:30 horas apds o inicio do experimento onde
h4 outra variagdo perceptivel na corrente.

A temperatura medida nos experimentos variava entre 30°C e 42°C. Assim, a condi¢do
de manter o painel abaixo de 70°C como recomenda o fabricante foi satisfeita.

Figura 8 — Resultados experimentais de carregamento da bateria.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho descreveu um projeto de graduagdo sobre aplicacdo de painéis fotovoltaicos
para fornecimento de energia elétrica em uma embarcacdo teleoperada. O desenvolvimento
dessa embarcagdo tem motivado diversos projetos de graduagdo em engenharia elétrica. Com
isso, em vez de desenvolver diversos pequenos projetos de graduacdo isolados, a ideia aqui é
desenvolver um grande projeto 4 longo prazo que motive a realizacdo de projetos de
graduacdo interligados.

Neste trabalho foi utilizada uma metodologia de ensino de engenharia baseada em
projetos. O presente projeto tem as seguintes etapas: a proposi¢do do problema, a selecdo e
modelagem de partes do sistema, a concepcao do sistema, o desenvolvimento das partes, sua
integracdo e, por fim, o teste do conjunto.

Os experimentos e andlises iniciais sobre as caracteristicas do painel fotovoltaico
possibilitaram a etapa seguinte que foi construir um circuito que conecte o painel a uma
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bateria. Durante o desenvolvimento deste projeto foi realizada a construgdo e a calibracio de
sensores de tensdo e de corrente e a elaboracdo de circuitos de acionamento com relés. Os
circuitos desenvolvidos bem como a eletronica aplicada a eles se mostraram eficazes.

Os resultados obtidos indicaram que o painel fotovoltaico foi capaz de carregar a bateria
de forma automdtica. Uma préxima etapa serd a sua integracao e teste no catamara.

Esse projeto demonstra que existem meios simples e de baixo custo para estudar o
funcionamento de um painel fotovoltaico com fins educacionais e controld-lo para o
fornecimento de energia em conjunto com baterias.
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DEVELOPMENT OF AN AUTOMATIC PHOTOVOLTAIC
SYSTEM FOR BATTERY RECHARGE IN
AN UNMANNED SURFACE VESSEL

Abstract: The design of an unmanned surface vessel (USV) motivated several subprojects in
an electrical engineering undergraduate course, involving students in the fields of Electronic
Systems, Power Systems, Telecommunication Systems and Computing. Within this context, in
this work the study of photovoltaic modules was developed and their connection was made to
supply energy to batteries in an USV. In order to connect two photovoltaic modules with two
batteries and to the other electrical circuits of the USV, electronic circuits were developed,
comprising: voltage sensors, current sensors, temperature sensor and relay drivers with
commercial off-the-shelf (COTS) parts. A relay drive circuit was also developed, with the
objective of connecting or disconnecting parts of the circuits and photovoltaic modules when
necessary. The relays are driven by digital outputs of an Arduino microcontroller. To
evaluate the complete system, the tests were performed with a battery and a photovoltaic
module connected to the sensors and relay drive circuits. In conclusion, the battery can be
recharged satisfactorily with the energy of the photovoltaic module. This project can be
reproduced in the academic environment by students and researchers, enabling learning in
renewable energy and recharging batteries with low cost and simplicity.

Keywords: Photovoltaic module, Battery, Unmanned surface vessel, Sensor, Microcontroller.
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