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RESUMO

Esta monografia visa apresentar o desenvolvimento do projeto de sistema
de gestdo de energia para pico-baldes de alta altitude, mais especificamente o
projeto capaz de gerar energia suficiente de 245,03 mW de poténcia a fim de
alimentar os componentes eletronicos do tracker do pico-baléo de alta altitude

gue estad em desenvolvimento pelo clube do radio através do Projeto Minuano.

No documento sdo apresentados resultados de maxima poténcia de sete
arranjos de células solares para determinada carga, de testes de células solares
conectados em conversor DC-DC, de criacdo de trés PCls funcionais de dois
conversores DC-DC e apresentacédo da metodologia utilizada para obtencao dos
resultados, sendo os testes realizado na Universidade Federal do Pampa, no
laboratério do Grupo de Arquitetura de Computadores e Microeletrdnica (GAMA).

Para a validacéo e testes da metodologia foram criados trés sistemas com
0s conversores TPS61097A e TPS61200. Nos quais s&o compostos por
conjuntos de células solares em série e/ou paralelo conectado em conversores

citados acima.

Destes trés sistemas, 0 com o conversor TPS61200 atingiu 3,28 V e 284,6
mW para uma poténcia de entrada de 338,6 mW, tendo assim 84,05% de

eficiéncia.

Palavras-Chave: Pico-baldo; Células solares; conversores.



ABSTRACT

This monograph aims to present the development of the energy
management system project for high altitude pico-balloons, more specifically the
project capable of generating enough energy of 245.03 mW of power in order to
feed the electronic components of the high-altitude pico-balloon tracker that is

being developed by the radio club through the Minuano Project.

The document presents results of maximum power of seven arrangements
of solar cells for a given load, of tests of solar cells connected to a DC-DC
converter, of the creation of three functional PCls of two DC-DC converters and
presentation of the methodology used to obtain the results, and the tests were
carried out at the Federal University of Pampa, in the laboratory of the Computer
Architecture and Microelectronics Group (GAMA).

For validation and testing of the methodology, three systems were created
with the TPS61097A and TPS61200 converters. In which they are composed of
sets of solar cells in series and/or parallel connected to the converters mentioned

above.

Of these three systems, the one with the TPS61200 converter reached
3.28 V and 284.6 mW for an input power of 338.6 mW, thus having 84.05%

efficiency.

Keywords: pico-balloons; Solar Cells; converters.
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1 Introducéo

Baldes de alta altitude (High-Altitude Balloons - HAB) s&o balGes
geralmente preenchidos com hélio ou hidrogénio (Figura 1) que sdo mais leves
que o ar, os quais sao liberados na atmosfera com uma altitude capaz de atingir
a estratosfera (11 Km a 50 Km de altitude). Na Figura 2 sdao mostradas as

camadas da atmosfera.

Figura 1 - Baldo de alta altitude

Fonte: https://www.rmham.org/rmham-nm-launches-pico-balloon/



https://www.rmham.org/rmham-nm-launches-pico-balloon/
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Figura 2 - Camadas da atmosfera
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Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/camadas-atmosfera.htm

Em 23 de maio de 2002, o grupo ISAS (Institute of Space and
Astronautical Science) langou um baldo (o BU60-1) com volume de 60.000 m3
fabricado com filme de polietileno ultrafino com espessura de 3,4 um. O balédo
atingiu a altitude de 53,0 Km, que € a maior altitude j& alcancada por um baléo,
ultrapassando o recorde mundial anterior de 51,8 Km alcangcado pelo ultra
grande baldo de 1.350.000 m3 lancado pelos EUA em 1972. Este acontecimento
proporcionou uma nova era para observacdes cientificas em grandes altitudes
(JAPAN AEROSPACE EXPLORATION AGENCY (2008)).

Esses balbes carregam uma carga Uutil (caixa isolada, contendo alguns
componentes eletrdnicos, como GPS, microcontrolador e um radio). Com essa


https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/camadas-atmosfera.htm
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carga, 0 médulo GPS pode fornecer informagdes sobre a posi¢do do baldo, as
quais sdo passadas para o microcontrolador que Ié as informacdes e as converte
para transmitir esses dados por um sinal de radio para uma estacao terrestre

afim de estudar o comportamento atmosfeérico.

1.1 Projeto Minuano

O projeto minuano é inspirado no projeto Picoballoon, que é um esfor¢o
de pesquisa internacional que permite que estudantes trabalhem em conjunto e
desenvolvam métodos e tecnologia para pesquisar o comportamento da
atmosfera. Picoballoon é uma sonda estratosférica ultraleve que pode sobreviver
a condicbes extremas e que pode voar por periodos muitos longos e coletar

dados atmosféricos.

O projeto minuano visa lancar um baldo com um transmissor de sinais de
radio com uma massa desejavel de no maximo 15 gramas e um receptor que
serd instalado no Campus Alegrete da UNIPAMPA, a fim de receber os sinais do
transmissor. O objetivo do projeto € realizar o lancamento do baldo para que o
mesmo se mantenha numa altitude proxima a 14 Km, para que a pressao do
baldo e da atmosfera alcancem valores equivalentes, durante um longo periodo,
capaz de percorrer todo o globo terrestre tornando possivel que diversos
radioamadores consigam captar o sinal transmitido pelo baldo. Segundo o
Euronews, com uma altitude maior, 0os painéis solares produzem mais energia
do que em altitudes menores. Todo o desenvolvimento do projeto sera feito na

Universidade Federal do Pampa em Alegrete.

O tracker do projeto minuano € constituido por um microcontrolador, um
mddulo GPS, um transmissor, um sensor de temperatura, um sensor de radiacao
desenvolvido pela FEI e um sistema de gestéo de energia constituido por painéis

solares e conversores DC-DC como mostrado na Figura 3.



Figura 3 - Pico Balloon Tracker
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Fonte: Clube do R&adio — Projeto Minuano
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O Projeto Minuano tem como parceria:

UNIPAMPA — Universidade Federal do Pampa;

GAMA — Computer Architecture and Microelectronics Group;
CLUBE DO RADIO — UNIPAMPA;

AMSAT-BR — The Radio Amateur Satellite Corporation Brazil;
LABRE - Liga de Amadores Brasileiros de Radioemissao;
USP — Universidade de S&o Paulo;

FEI — Centro Universitario da Fundacao Educacional Inaciana "Padre Sabdia de

Medeiros";

CRIAR SPACE SYSTEM - Desenvolvimento de solucdes e sistemas inteligentes
aplicados as areas de transito, transporte, seguranca, educacéo a distancia e

comunicacao.

1.2 Motivacao

A motivacdo para esse projeto surge a partir do fato do tracker do Projeto
Minuano necessitar de um longo tempo de vida e de uma baixa massa para o
baldo sustenta-lo. Logo a Unica forma possivel de alimenta-lo é utilizar células
solares. Em funcédo da impossibilidade do uso de bateria, devido sua massa ser
elevada demais para o baldo. Logo, com as células solares como fonte de

alimentacdo, o tracker funcionara somente durante o dia.



21

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Criar um sistema, composto por células solares e conversor DC-DC,

capaz de gerar, no minimo uma poténcia de 200 mW para alimentar os circuitos

presentes no tracker.

1.3.2 Objetivos Especificos

Fabricar e realizar testes em conversores DC-DC a fim de encontrar o
conversor com a melhor eficiéncia;

Realizar o estudo dos efeitos da conexao série e paralelo das células
solares e definir a ideal para o sistema, comprovando com testes;

Utilizar células solares conectadas com conversor DC-DC a fim de gerar
um nivel de poténcia adequado e tensdo de 3,3 V para o microcontrolador;

Criar um sistema mais leve que 15 gramas.

1.4 Organizagéo

A presente monografia esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 2: Conceitos relacionados aos conversores DC — DC e as
células solares.

Capitulo 3: Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para a
obtencéo dos resultados e os materiais e equipamentos utilizados.
Capitulo 4: Resultados dos testes dos sistemas criados.

Capitulo 5: A concluséo do projeto.
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2 Conceitos Gerais e Revisao de Literatura

2.1 Energia Fotovoltaica

Segundo Michael Boxwell (2021), a energia fotovoltaica é a energia dos
fétons convertidas em energia elétrica gracas a tecnologia das células
fotovoltaica. O sol produz radiacdo no centro, que emite energia luminosa
chamadas fétons. Os proprios fétons ndo tém peso fisico, mas carregam

enormes quantidades de energia e momento.

Os fotons viajam do nucleo do sol para a superficie com certo tempo
(aproximadamente um milh&o de anos). Uma vez que atingem as superficies do
sol, os fotons disparam pelo espaco a uma velocidade de 670.000.000 mph

(299.516.800 m/s). Eles atingem a terra em aproximadamente 8 minutos.

Em 1839, um fisico francés chamado Edmond Becquerel descobriu que
certos materiais produziam uma corrente elétrica quando expostos a luz. Este

efeito fotovoltaico € usado para gerar eletricidade em painéis solares.

Este material é criado por camadas de dois materiais semicondutores.
Uma das camadas de material deve ter menos elétrons. Quando este material &
exposto a luz solar, as camadas absorvem os fotons, excitando os elétrons e
fazendo com gue alguns deles saltem de uma camada para outra. ISso gera uma
carga elétrica entre as duas camadas de material. As células solares séo feitas

de silicio, que é cortado em wafers (fina fatia de material semicondutor).

Os fétons de luz que atingem uma célula solar podem ser refletidos ou
absorvidos. Quando um féton é absorvido pela célula de silicio, uma corrente é
produzida. Quanto mais fétons de luz sao absorvidos pela célula solar, maior a

corrente.

Alguns sistemas de células solares podem produzir uma quantidade muito
pequena de eletricidade em noites de luar e até mesmo em dias nublados. A

maior parte de sua eletricidade é produzida diretamente dos raios do sol.

Para obter quantidades significativas de eletricidade, varias células
solares sdo conectadas. Esses grupos de células sdo chamados de médulos

fotovoltaicos, ou painéis solares.
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2.1.1 Modelagem da célula solar

A célula solar € um dispositivo fotovoltaico que converte a corrente
continua da luz solar em eletricidade. As células solares usam um material
semicondutor para coletar fotons e produzir elétrons. Desta forma, os elétrons
podem transferir energia do sol para o circuito e criar eletricidade. Nos ultimos
anos, o interesse em células fotovoltaicas aumentou dramaticamente devido a
sua sustentabilidade e capacidade de gerar energia verde. Energia verde refere-
se a qualquer energia gerada a partir de matérias-primas naturais e renovaveis.
(PORTAL SOLAR, 2021).

As células solares usam um semicondutor para conduzir elétrons atraves
de uma corrente elétrica. O semicondutor em uma célula solar € composto de
um unico tipo de silicio cristalino. Quando a luz solar atinge uma superficie feita
de silicio, ela produz calor e cria um movimento nos atomos. Esse movimento
faz com que os elétrons se movam livremente, criando uma corrente elétrica. A
direcdo dessa corrente depende se é positiva ou negativa. Uma corrente positiva
move os elétrons de locais de maior potencial para locais de menor potencial.
Uma corrente negativa move o oposto: movendo elétrons de locais de menor

potencial para locais de maior potencial.

Na Figura 4 € mostrado o modelo da célula solar equivalente em circuitos
elétricos, onde D é o diodo intrinseco, Isc € a corrente injetada devido a
incidéncia de fétons, RPO séo as perdas 6hmicas devido a estrutura da célula e

Rs é a resisténcia série do contato a conexao externa.

Figura 4 - Modelo elétrico equivalente da célula solar

E=

A+
%@ISG D REO Vpalnel
L )

Fonte: Autor

Segundo Roger Zamparette, é possivel escrever a relacdo entre a
corrente de saida, IraNeL, € as correntes internas da célula fotovoltaica, Equacéo
1.



24

Ipy = Ip + Isy + IpangL @)
O comportamento atual de um diodo é bem conhecido e descrito pela
equacao 2. Ip € a corrente do diodo, Isat é a corrente quando o diodo é polarizado
reversamente, Vo é a tensdo do diodo, n é o fator de idealidade e Vr € a tenséo
térmica.

vy @)
ID = ISAT (enVT - 1)

E possivel relacionar Vo e Veainer com lpaneL através da Equacéo 3 e usa-

la para relacionar VeaneL € IpaineL cOom IsH, EqQuacéo 4

Vo = Vpaner + Rslpaives ®3)
Vpaver + Rslpaives 4)
Igy =
Rgy

Substituindo a Equacgéo 2 e Equacéo 4 na Equacéo 1, uma equacao que
representa o comportamento da célula PV € obtida, Equacéo 5.

nVT

YeawerRslpaives Voaver + Rslpaner (5)
Ipaingr, = Ipn — Isar | € i
Rgy
As relagdes IpaiNeL VS. VpPaiNEL € PraiNel VS. VpaiNEL S0 apresentadas na

Figura 5, com base na Equacéao 5.
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2.1.2 Curva Caracteristica

Segundo Fernando Schuck (2015), a curva caracteristica de uma célula

solar fornece informacfes importantes sobre sua qualidade e desempenho.

Envolve levar pares de tenséo e corrente de um ponto onde a tenséo é zero e a

corrente é maxima para um ponto onde a tensdo é maxima e a corrente € zero

e vice-versa. Nesta varredura, as caracteristicas do gerador fotovoltaico tém trés

pontos importantes (Figura 5):

Tens&o de circuito aberto (Voc): esta tenséo € obtida quando os terminais
do gerador estdo desconectados de qualquer carga, entdo a corrente sera
zero.

Corrente de curto-circuito (Isc): € a corrente que flui através do gerador
quando os terminais do gerador estdo em curto-circuito. Neste ponto, a
tensdo é zero.

Maxima Poténcia (Pm): Este € o ponto em que o produto da tenséo e da
corrente tem um valor méximo. Neste momento, Vm e Im representam
tensdo e corrente maxima respectivamente, que determinam a poténcia

maxima.

Figura 5 - Exemplo de curva caracteristica I-V
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Fonte: Gasparin, 2009.
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2.2 Conversor DC -DC

Um conversor de tensdo DC-DC é um circuito eletrénico que converte o
nivel de tensdo em corrente continua de um nivel para outro. Este conversor usa
uma tensao direta pulsada aplicada a um indutor ou capacitor para gerar energia,
que é entdo armazenada. Essa energia armazenada é entdo usada na saida do
conversor de tensdo DC-DC. A frequéncia na qual a tensado direta é aplicada é

geralmente entre 100 kHz e 5 MHz.

2.2.1 Conversor Buck

Segundo Ivo Barbi (2001), um conversor buck, ou conversor abaixador, é
um conversor DC-DC que diminui a tensdo da entrada (fonte) para a saida
(carga) enquanto aumenta a corrente. E um tipo de fonte de alimentac&o
comutada. Como um conversor DC/DC, os conversores de comutagédo, Como 0S
conversores buck, oferecem uma eficiéncia energética muito maior do que os
reguladores lineares, que sao circuitos mais simples que reduzem a tensao

dissipando energia como calor, mas ndo aumentar&o a corrente de saida.
O conversor buck opera, segundo Petry (2001), em duas fases distintas:

Na primeira etapa (0 — DTs), mostrada na Figura 6, o S esta conduzindo,
logo conduz a corrente pelo L e o R. Nesta Etapa, Vin alimenta o Vout e

magnetiza o indutor L.

Figura 6 - 12 etapa - Conversor Buck

L
s 4 e a'a'al .-
e
in D —J—C R~ Vout
B )

Fonte: Autor

Na segunda etapa (DTs — (1-D)Ts), mostrada na Figura 7, 0 S é bloqueado

e a energia do indutor L é transferida para a carga R. Isto &, o indutor é

desmagnetizado.
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Figura 7 - 22 etapa - Conversor Buck

L
2 v

T
D CT R Vout

b

Fonte: Autor

O gréfico gerado da tensdo Vab pelas etapas do conversor buck é

mostrada na Figura 8.

Figura 8 - Tensdo nos terminaisaeb

Vab/

Vi

DTs Ts

Fonte: Petry (2001, p. 5)

Vendo a Figura 8 e sabendo que a tensdo média sobre o indutor tem

gue ser nula, tem-se a equacao 6:

1 DTs (6)
Vout = Vab_med = T—f Vindt
sJ0

Onde:
Vout: Tensao sobre a carga
Vab_med: Tens&o nos terminais a-b
Ts: Periodo
DTs: Primeiro ciclo do periodo

Vin: Tensao de entrada
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2.2.2 Conversor Boost

Segundo Ivo Barbi (2001), os conversores Boost sdo usados em
aplicacoes eletrbnicas para aumentar a tensao aplicada aos circuitos eletrénicos.
Eles também sdo usados para regular a tensdo aplicada aos circuitos e para
retificar fontes de alimentagdo chaveadas. Um conversor boost é um circuito
eletrbnico que aumenta a tensdo aplicada a uma carga e reduz a corrente

consumida pela carga.
O conversor boost opera, segundo Petry (2001), em duas fases distintas:

Na primeira etapa (0 — DTs), mostrada na Figura 9, o S esta conduzindo,
logo conduz a corrente pelo L. Nesta Etapa, Vin magnetiza o indutor L.

Figura 9 - 12 etapa - Conversor Boost

L

in g

Fonte: Autor

Na segunda etapa (DTs — (1-D)Ts), mostrada na Figura 10, o S é
blogueado e a fonte Vin e o indutor L fornecem energia para a carga R. Isto €, a

tensdao aumenta.

Figura 10 - 22 etapa - Conversor Boost

C E~vout

Fonte: Autor

O gréfico gerado da tensdo sobre o indutor pelas etapas do conversor

boost & mostrada na Figura 11.
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Figura 11 - Tensé&o sobre o indutor

VL

Vi

DTs

-(Vo-V1)

Ts

Fonte: Petry (2001, p. 7)

Vendo a Figura 11 e sabendo que a tensdo média sobre o indutor tem que

ser nula, tem-se a equacéo 7:

1 DTs 1 (1-D)Ts
T_j Vipdt = T_j (Vout — Vin)dt
sJ0 sJ0

Onde:
Vout: Tensao sobre a carga
Vab_med: Tens&o nos terminais a-b
Ts: Periodo
DTs: Primeiro ciclo do periodo
Vin: Tenséo de entrada

D: Razao ciclica

(7)
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2.2.3 Conversor DC-DC TPS61097A

O circuito integrado TPS61097A [6] € um conversor DC-DC com larga
aplicacdo em produtos comerciais. Segundo o datasheet do TPS61097A, ele
fornece uma solugéo de energia para dispositivos alimentados por uma bateria
alcalina de uma célula ou mais, NiCd ou NiMH, ou uma bateria Li-lon ou Li-
Polymer. Eles também podem ser usados em dispositivos alimentados por uma

célula de combustivel ou célula solar.

O TPS61097A pode fornecer até 100 mA na saida de 3,3 V ao usar uma
bateria de Li-lon ou Li-Polymer de célula Unica. O TPS61097A possui uma
relacdo de tensdo que determina a corrente de saida: quanto maior a relacdo de

tensdo, maior a corrente de saida.

A Figura 12 mostra o circuito de aplicacdo tipica do conversor
TPS61097A. Ele necessita de um indutor L1 e dois capacitores C1 e C2. O
indutor L1 pode ser na faixa de 2,2 yH a 4,7 uH e os capacitores na faixa de 4,7

MF a 10 pF. A tensao de entrada de operacao € de 0,9V a 3,3V.

Entre os conversores DC-DC encontrados na literatura. O conversor em
questao foi escolhido devido a sua faixa de tens&o e poténcia adequadas para o

projeto, pois ele consegue manter a tensao de saida em 3,3 V.

Figura 12 - Conversor TPS61097A

TPSG109T7A
v

L1 b vout T +3.3V
c2
v 1

- - VIN =
0.9 Vto 3.3V l
c1

LEN

f GND

Fonte: Datasheet do conversor TPS61097A da TEXAS INSTRUMENTS
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2.2.4 Conversor DC-DC TPS61200

O Outro conversor DC-DC estudado neste trabalho € o TPS61200.
Segundo o datasheet do TPS61200, ele fornece uma fonte de alimentacéo para
produtos que usam uma bateria de uma célula ou mais (alcalina, NiCd, NiMH ou
Li-lon ou Li-Polymer). Eles também podem ser usados em dispositivos

alimentados por uma célula solar ou célula de combustivel.

O TPS61200 pode lidar com baixas tensdes de entrada com eficiéncia e
fornecer até 600 mA em uma saida de 5 V usando uma bateria de Li-lon ou Li-
Polymer de célula. O conversor € baseado em uma frequéncia fixa, controlador
de modulacdo de largura de pulso (PWM) que usa retificacdo sincrona para

aumentar a eficiéncia.

O conversor pode ser configurado para alternar em uma determinada
frequéncia ou colocado no modo de economia de energia para manter a alta
eficiéncia & medida que a corrente de carga aumenta. O modo de economia de
energia pode ser desligado e a corrente limitada a 1500 mA em média. A tensdo

de saida pode ser controlada por um divisor resistivo implementado fora do chip.

A Figura 13 mostra o circuito de aplicacéo tipica do conversor TPS61200.
Ele necessita de um indutor L1 e trés capacitores C1, C2 e C3. O indutor L1 pode
ser na faixa de 1,5 yH a 4,7 pH, os capacitores C1 e C2 na faixa de 4,7 yF a 10
MF e o capacitor C3 na faixa de 0,1 uF a 1 pF. A tens&o de entrada de operacao
éde0,3Vab5V.

Entre os conversores DC-DC encontrados na literatura. O conversor em
questao foi escolhido devido a sua faixa de tenséo e poténcia adequadas para o
projeto, pois ele consegue manter a tensdo de saida em um valor constante entre
18e55V.
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Figura 13 - Conversor TPS61200
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Fonte: Datasheet do conversor TPS61200 da TEXAS INSTRUMENTS

Ro




33

3 Metodologia, EqQuipamentos e Materiais
Neste capitulo, € mostrado a metodologia, criada e seguida, para a
obtencdo dos resultados esperados pelo projeto minuano, como também os

equipamentos e materiais utilizados no processo.

A ideia desse projeto € criar um sistema que gere energia para o tracker
do bal&o do Projeto Minuano. Cada componente do tracker exige um certo nivel
de poténcia para seu funcionamento. Na Tabela abaixo sdo mostradas as
poténcias exigidas por cada componente (Tabela 1).

Tabela 1 - Poténcias exigidas para os componentes do tracker

Componente Poténcia (mW)
Si5351 79,86
TMP100 0,66
Max-7Q 97,35
ATMEGA 328 (4MHz) 17,16
Experimento da FEI 50,00
Total 245,03

Fonte: Clube do R&adio — Projeto Minuano

Para suprir a poténcia total dos componentes de 245,03 mW e tensao de
3,3 V foi desenvolvido, na disciplina de PP&D, um protétipo no laboratério GAMA
(Grupo de Arquitetura de Computadores e Microeletrénica) na UNIPAMPA que
consiste em células solares e conversores DC-DC. A ideia é que as células
solares que estardo acima do nivel das nuvens gerem um certo nivel de tensdo

gue passa pelo conversor e € distribuida para os componentes do tracker.

No Fluxograma abaixo (Figura 14) € mostrado a metodologia seguida no
PP&D para a obtencao dos resultados exigidos.



Figura 14 - Fluxograma da metodologia para alcangar os resultados

requeridos (PP&D)
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Segue os passos do fluxograma abaixo:

Primeiro passo: Utiliza-se o software SketchUp para esbocar a estrutura
do sistema.

Segundo Passo: Criado a estrutura no software, confecciona-se um
protoétipo de estrutura em polietileno.

Terceiro Passo: Acopla-se células de 52 mm de comprimento por 52 mm
largura (Figura 20) na estrutura soldando umas nas outras com um ferro de solda
(Figura 25) e Fluxo pastoso (Figura 24) para auxiliar a fixagao da solda.

Quarto Passo: E realizado testes de maxima poténcia do sistema que foi
criado, utilizacdo multimetros (Figuras 18 e 19) e resistores de poténcia de 10 W
(Figura 26).

Quinto Passo: Analisa-se se o0 sistema alcanca a poténcia exigida. Se
sim, avance para 0 proOximo passo. Se ndo volta para o primeiro passo.

Sexto Passo: Projetar PClI do conversor TPS61097A no software
EasyEDA.

Sétimo Passo: Enviar os arquivos da PCIl para o laboratério de
telecomunicacdes, a fim dos profissionais que la trabalham fabriquem a PCI.

Oitavo Passo: Com a PCl em maos, soldar os componentes na placa,
sendo eles, o Cl do conversor, dois capacitores SMD de 10 uF e um indutor SMD
de 4,7 uH. Utiliza-se ferro de solda (Figura 25) e fluxo pastoso (Figura 24).

Nono Passo: Analisar se a soldagem foi bem-sucedida, se sim, avance
para o préximo passo. Se ndo volta para o sexto passo.

Décimo Passo: Conecta-se 0 conversor na estrutura com as ceélulas
solares.

Décimo primeiro Passo: Realiza-se testes de maxima poténcia no novo
sistema, utilizando multimetros (Figuras 18 e 19) e resistores de poténcia de 10
W (Figura 26).

Décimo segundo Passo: Analisar os resultados do sistema.

ApoOs a seguir a metodologia até alcancar os resultados foi proposto a ideia do
TCC.
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Para o TCC foi criado uma metodologia mais refinada a seguir para a
obtencéo dos resultados exigidos do sistema. No Fluxograma abaixo (Figura 15)
€ mostrado a metodologia seguida.

Figura 15 - Fluxograma da metodologia para alcangar os resultados
requeridos (TCC)
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Segue os passos do fluxograma abaixo:

Primeiro passo: Projetar PCl do conversor TPS61200 no software
EasyEDA.

Segundo Passo: Enviar os arquivos da PCIl para o laboratorio de

telecomunicacdes, a fim dos profissionais do recinto fabriquem a PCI.

Terceiro Passo: Com a PCl em maos, soldar os componentes na placa,
sendo eles, o Cl do conversor, trés capacitores SMD, no qual, dois sdo de 10 uF
e um € de 0,1 uF e um indutor SMD de 4,7 uH e dois resistores a calcular. Utiliza-
se um forno de refusao (Figura 27) para a soldagem do Cl, ferro de solda (Figura

25) e fluxo pastoso (Figura 24).

Quarto Passo: Analisar se a soldagem foi bem-sucedida, se sim, avance
para o préximo passo. Se ndo volta para o primeiro passo.

Quinto Passo: Obter tensdo minima de funcionamento do conversor a

vazio, utilizando uma fonte de tenséo (Figura 16) e um osciloscopio (Figura 17).
Sexto Passo: Conectar uma carga (Figura 26) na saida do conversor.

Sétimo Passo: Obter tensdo minima de funcionamento do conversor com
uma carga para gerar 300 mW, utilizando uma fonte de tenséo (Figura 16) e um

osciloscopio (Figura 17).
Oitavo Passo: Comparar a eficiéncia dos conversores criados.

Nono Passo: Organizar uma estrutura com um arranjo série e/ou paralelo
de células solares (Figura 22), a fim de nutrir os conversores com os resultados

obtidos pelo osciloscépio (Figura 17).

Décimo Passo: Encontrar a maxima poténcia desse arranjo de células
solares utilizando resistores de poténcia (Figura 26) e multimetros para a

medicao (Figuras 18 e 19).

Décimo primeiro Passo: Conectar o conversor na estrutura de arranjo

de células solares.

Décimo segundo Passo: Ajustar a carga para obter a poténcia desejada.
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Décimo terceiro Passo: Se a poténcia exigida foi alcancada, avancar
para o proximo passo, se ndo voltar para o nono passo.
Por fim, tem-se os resultados

3.1 Materiais e Equipamentos
Nesse subcapitulo s&@o apresentados o0s principais Materiais e
Equipamentos utilizados na obteng&o dos resultados.

A Fonte de alimentacéo Keysight modelo E36312A (Figura 16) foi utilizada

para gerar tensao para os conversores a fim de realizar testes.

Figura 16 - Fonte de alimentacédo Keysight modelo E36312A

Fonte: https://www.keysight.com/br/pt/support/E36312A/80w-triple-output-power-supply-6v-5a-
2x-25v-1a.html

O Osciloscépio digital YOKOGAWA modelo DLM2054 (Figura 17) foi

utiizado para medir os valores minimos de tensdo e corrente para o

funcionamento dos conversores.

Figura 17 - Osciloscopio digital YOKOGAWA modelo DLM2054

YOKOGAWA S50 1

Fonte: https://tmi.yokogawa.com/solutions/discontinued/dim2000-mso-series/



https://www.keysight.com/br/pt/support/E36312A/80w-triple-output-power-supply-6v-5a-2x-25v-1a.html
https://www.keysight.com/br/pt/support/E36312A/80w-triple-output-power-supply-6v-5a-2x-25v-1a.html
https://tmi.yokogawa.com/solutions/discontinued/dlm2000-mso-series/
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O Multimetro Digital TRUE-RMS Politerm modelo POL-41A (Figura 18) foi

utilizado para fazer a medicao de tensao dentro do laboratério.

Figura 18 - Multimetro Digital TRUE-RMS Politerm modelo POL-41A

Fonte: https://www.asteletroeletronica.com.br/multimetro-digital-true-rms-modelo-pol-41a

O Multimetro Digital Minipa modelo ET-1110A (Figura 19) foi utilizado para

fazer a medicao de tenséo fora do laboratoério.

Figura 19 - Multimetro digital Minipa modelo ET-1110A

Fonte: https://catalogo.oximag.com.br/cateqorias/ferramentas-de-medicao-e-

metrologia/multimetros/multimetro-digital-et-1110a-minipa.html

As Células solares de silicio policristalino SUNYIMA 52 mm x 52 mm

(Figura 20) foram utilizadas no primeiro protétipo do PP&D.


https://www.asteletroeletronica.com.br/multimetro-digital-true-rms-modelo-pol-41a
https://catalogo.oximaq.com.br/categorias/ferramentas-de-medicao-e-metrologia/multimetros/multimetro-digital-et-1110a-minipa.html
https://catalogo.oximaq.com.br/categorias/ferramentas-de-medicao-e-metrologia/multimetros/multimetro-digital-et-1110a-minipa.html
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Figura 20 - Célula solar de silicio policristalino SUNYIMA 52 mm x 52 mm

Fonte: https://us.amazon.com/SUNYIMA-100pcs-Polycrystalline-Silicon-
2x2inch/dp/B0895XHPKT

As Células solares 40 mm x 20 mm (Figura 21) foram utilizadas apenas
para encontrar a maxima poténcia delas, ja que s6 havia posse de trés dessas

células.

Figura 21 - Célula solar 40 mm x 20 mm

Fonte: Autor
As Células solares de silicio policristalino SUNYIMA 52 mm x 19 mm

(Figura 22) foram utilizadas em todos os testes do TCC.
Figura 22 - Célula solar de silicio policristalino SUNYIMA 52 mm x 19 mm

Fonte: https://www.amazon.sa/-/en/AOSHIKE-Polycrystalline-Silicon-Photovoltaic-
Charger/dp/BOINCORCOR



https://us.amazon.com/SUNYIMA-100pcs-Polycrystalline-Silicon-2x2inch/dp/B0895XHPKT
https://us.amazon.com/SUNYIMA-100pcs-Polycrystalline-Silicon-2x2inch/dp/B0895XHPKT
https://www.amazon.sa/-/en/AOSHIKE-Polycrystalline-Silicon-Photovoltaic-Charger/dp/B01NCQRCQR
https://www.amazon.sa/-/en/AOSHIKE-Polycrystalline-Silicon-Photovoltaic-Charger/dp/B01NCQRCQR
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Tais células tem o contato negativo na frente do mesmo, destacado em
preto na Figura 23 e o contato positivo fica na traseira, destacado em vermelho

na mesma Figura.

Figura 23 - Contatos da célula solar de 52 mm x 19 mm

Fonte: Autor

O Fluxo pastoso (Figura 24) foi utilizado para a fixacdo do estanho ao

utilizar o ferro de solda.

Figura 24 - Fluxo pastoso 30G seringa pro solder BGA

Fonte: https://www.lojaevatron.com.br/fluxo-pastoso-10g-seringa-pro-solder-bga/prod-8451626/

O Ferro de solda (Figura 25) foi utilizado para a soldagem dos

componentes nas PCls dos conversores e para soldar as células solares.


https://www.lojaevatron.com.br/fluxo-pastoso-10g-seringa-pro-solder-bga/prod-8451626/
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Figura 25 - Ferro de solda EDA modelo 9XG 40 W

Fonte: https://www.magazineluiza.com.br/ferro-solda-soldar-estanho-40w-inmetro-220v-

profissional-eda/p/egdeeadb2a/fs/fdsa/

Os Resistores de poténcia (Figura 26) foram utilizados como carga para
0s conversores e também utilizado para encontrar a maxima poténcia das células

solares.

Figura 26 - Resistor de poténciade 10 W

>
o
N

\Q‘*

,,/ d

Fonte: https://www.mamuteeletronica.com.br/resistor-porcelana-47k-ac10-10w-5

O forno por refusdo (Figura 27) foi utilizada para a soldagem de

componentes dificeis de soldas com o ferro de solda.

Figura 27 - Forno de refuséo fraca ProtoFlow E

Fonte: https://www.directindustry.com/pt/prod/Ipkf-laser-electronics/product-9183-435896.html



https://www.magazineluiza.com.br/ferro-solda-soldar-estanho-40w-inmetro-220v-profissional-eda/p/egdeeadb2a/fs/fdsa/
https://www.magazineluiza.com.br/ferro-solda-soldar-estanho-40w-inmetro-220v-profissional-eda/p/egdeeadb2a/fs/fdsa/
https://www.mamuteeletronica.com.br/resistor-porcelana-47k-ac10-10w-5
https://www.directindustry.com/pt/prod/lpkf-laser-electronics/product-9183-435896.html
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A Balanca digital (Figura 28) foi utilizar para medir as massas dos
sistemas criados.

Figura 28 - Balanca de Cozinha Digital 10 kg Folia Imports

Fonte: https://www.submarino.com.br/produto/2899573762

Pedacos de polipropileno foram utilizados para a confec¢éo dos suportes

dos painéis (Figura 29).

Figura 29 - Pedaco de polipropileno

B, i

Fonte: Autor


https://www.submarino.com.br/produto/2899573762
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4 Apresentacdo da Pesquisa e Andlise dos Resultados

4.1 Resultados do PP&D

Inicialmente foi realizado, no software SketchUp, o desenho 3D para
simular como seria a estrutura do sistema de alimentacao do Tracker do Projeto
Minuano — HAB (Figura 30).

Figura 30 - Modelo 3D da estrutura

Fonte: Autor

Tendo a base do modelo 3D, foi desenvolvido, no laboratério do GAMA,
um protétipo (Figura 31) de um sistema de gestdo de energia que consiste em
quatro células solares de 52 mm por 52 mm conectadas em série que geram no

maximo 472,4 mW como visto na Tabela abaixo (Tabela 2).

Figura 31 - Estruturainclinada com 4 células solares em série

Fonte: Autor
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Na Figura 32 é mostrado o circuito elétrico equivalente do sistema da

Figura 31. Possuindo quatro fontes de corrente em série.

Figura 32 - Modelo equivalente em circuitos elétricos da Figura 31

-o—0—0—0n
- 4

Fonte: Autor

Tabela 2 - Dados da geracao de energia de quatro células solares em série

RL (Q) Vp (V) Ip (MA) P (mW)
3,3 1,25 377,9 472,4
10 1,87 183,4 3429
12 1,98 160,3 317,4
15 2,02 135,9 274,5

Fonte: Autor

Como visto na Tabela 2, foram feitos alguns testes para descobrir a
maxima poténcia das células solares em série. Utilizando uma carga de 3,3 Q
alimentada pelas células solares foi possivel gerar a maxima poténcia de 472,4
mW para uma tensdo de 1,25 V. Com essa poténcia sendo o suficiente, o
proximo procedimento foi aumentar a tensao gerada. Para isso foi utilizado um
conversor DC-DC modelo TPS61097A que € capaz de converter um sinal

variavel de 0,9 V a 5,5 V para uma tensao constante de 3,3 V.

Utilizou-se o software EasyEDA para preparar a PCl do conversor
TPS61097A, sendo feito o circuito (Figura 33) e em seguida o0 esquematico da
PCI (Figura 34).



Figura 33 - Circuito do TPS61097A

L1

4.7u
Ve U1
TPS61097A-33 na
_L ;.'w | t CONN-TH_2P-P5.00
C1 GND-I’—' Vol 1
10u | |- en 0
P1 G2
1 10u
CONN-TH_2P-P5.00 oD I L
1 L GND
2 GND
GND

Fonte: Autor

Figura 34 - Esquematico da PCI TPS61097A

Fonte: Autor
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Tendo em posse o arquivo do esquematico, foi confeccionado a PCI do

TPS61097A (Figura 35):

Figura 35 - PCl do TPS61097A

Fonte: Autor
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Com posse da PCI, realizou-se a solda dos componentes na placa, sendo
eles, dois capacitores de 10 uF, um indutor de 4,7 uH e o C.I. do conversor, visto

abaixo:

Figura 36 - PCl do TPS61097A com todos 0os componentes

Fonte: Autor

Logo foi realizada a conexdo do conversor DC-DC nas células solares
(Figura 37), foram realizados mais testes para descobrir a maxima poténcia com
0 conversor, como mostrado na Tabela abaixo (Tabela 3).

Os testes foram realizados por volta das dezessete horas, com total
incidéncia solar, no laborat6rio do GAMA.

Figura 37 - Conversor TPS61097A conectado a estrutura

Fonte: Autor
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Tabela 3 - Dados da geracéo de energia das quatro células solares em
série conectadas ao conversor DC-DC

Pin Pout
RL(Q) Vp (V) Ip(mA) (W) VL (V) IL(mA) (W) n
33,3 1,83 287,2 525,60 2,80 84,1 235,6 0,44825
55,3 1,77 306,8 543,04 3,50 63,3 2215 0,40789
70,3 1,90 246,8 468,92 3,75 53,3 199,8 0,42609
85,3 2,10 75,0 157,50 3,27 38,3 124,2  0,78857
Fonte: Autor

4.1.1 Propostado PP&D parao TCC

Por conta das poténcias convertidas pelo conversor TPS61097A (Pout)

diminuirem bastante em relacdo as poténcias geradas pelas células solares
(Pin), com poténcia maxima de 235,6 m\W para uma carga de 33,3 Q, cerca de

44.8% de rendimento das células solares.

Tendo em vista os resultados obtidos, foi pensado uma solucéo de utilizar
trés conversores TPS61097A para conseguir aproveitar toda a poténcia que as

células solares conseguem gerar (Figura 38).

Como visto na Figura 12, o conversor TPS61097A tem uma entrada GPIO
(General Purpose Input/Output), com isso € possivel, com o microcontrolador,
controlar o funcionamento de cada conversor, tendo isso em vista, pensou-se
em conectar o primeiro conversor no transmissor (Si5351), no Microcontrolador
(ATMEGA 328) e no GPS (MAX-7Q), sendo necessario ele gerar no minimo
194,37 mW, o segundo conversor no Sensor de temperatura (TMP100), tendo
qgue gerar 0,66 mW e o terceiro conversor no sensor de radiacao (experimento

da FEI) tendo que gerar 50 mW.

Com isso é possivel ao entardecer, quando as células estiverem
recebendo menos energia solar, desativar o terceiro conversor e se precisar
desativar também o segundo, assim mantendo o funcionamento principal que &

0 conjunto formado pelo GPS, microcontrolador e transmissor.
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Figura 38 - Esquematico da proposta

DC- . Carza
DC 1
C

Células || DC Carga
Solares | D :
DC-
DC

Fonte: Autor
Como o conversor TPS61097A tem um rendimento abaixo do necessario,
foi pensado em realizar testes com o conversor TPS61200 que opera na faixa
de tensdo de 0,3V a 5,5V e tem como saida uma tensdo de 1,8 Va 5,5V que

é ajustavel através dos valores dos resistores, segundo a equagéo 8.

Vour (8)

R1=R2x+ (2L 1)

VFB

Onde:
Vout — Tensédo de saida
Vs — Tensao de feedback

Utilizou-se o software EasyEDA para preparar a PCl do conversor
TPS61200, sendo feito o circuito (Figura 39) e em seguida o esquematico da PCI
(Figura 40).
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Figura 39 - Circuito do TPS61200 versao 1

P2
CONN-TH_2P-P5.00

. d . d 1
‘ R1 —L c3 2
c2
ioins 680k 10uF
= U1 R2  GND
Gt TPS61200DRCR 180k
t t PAD i—[H{IG]\D —
S| vaux FB 3 GND
Pl vee L1 T ELdiReeet s, 1
CONN-TH_2P-P5.00 T 2 2uH deno oo |
1 e . d e =1 VIN EN =
2 l e e HEND
c1
10uF —?—
GND

Fonte: Autor

Figura 40 - Esquematico da PCI TPS61200 verséao 1

Fonte: Autor

Tendo em posse o arquivo do esquematico, foi confeccionado a PCI do
TPS61200 (Figura 41):

Figura 41 - PCl do TPS61200 verséo 1

Fonte: Autor

Com posse da PClI, realizou-se a solda dos componentes na placa, sendo
eles, dois capacitores de 10 uF, um capacitor de 0,1 pF, um indutor de 2,2 uH,
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um resistor de 3,217 kQ, um resistor de 5 kQ e o C.I. do conversor, visto abaixo
(Figura 42):

Figura 42 - PCI TPS61200 com todos oS componentes

Fonte: Autor

Contudo nao foi possivel testa-lo, no periodo do PP&D, junto da estrutura,
pois a estrutura foi danificada e também ocorreu um curto na placa queimando
oC.l

4.2 Resultados do TCC
O primeiro passo no periodo do TCC foi projetar trés conversores
TPS61097A em uma Unica PCI com uma entrada Unica. Visto na Figura 43 o

circuito elétrico e na Figura 44 o esquematico da PCI.

Figura 43 - Circuito de trés TPS61097A com a entrada em comum

P1
COMNN-TH_ZP-P5.00

i
2

GND

P4
CONN-TH_2P-P5.00

Fonte: Autor
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Figura 44 - Esquemaético da PCl de trés TPS61097A com entrada em
comum

Fonte: Autor

Com posse da PClI, realizou-se a solda dos componentes na placa, sendo
eles, seis capacitores de 10 pF, trés indutores de 4,7 pH e trés C.l.s do

conversor, visto abaixo (Figura 45):

Figura 45 - PCl de trés TPS61097A com todos 0s componentes

Fonte: Autor

Na Figura 46 € mostrado a massa de 10 g dessa PCI. Como o projeto final
do Minuano néo vai ter nenhum borne de conexao € esperado uma massa menor

ou igual a essa, com todos 0os componentes.
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Figura 46 - Massa dos trés conversores TPS61097A

r

Fonte: Autor

Apos ter a posse da placa foi medido, com auxilio de uma fonte de tenséo

e um osciloscopio, os valores minimos de funcionamento dos trés conversores.

Primeiro foi medido (Figura 47) sem carga e com uma tensao de 2,2 V foi
possivel fazer o conversor funcionar, conseguindo manter 3,3 V, com a devida
tolerancia, nas saidas. Apés isso foi reduzida a tensédo até que o conversor
parasse de operar, Ultima tensdo registrada foi 0,63 V. Logo esse é a tensdo
plena sem carga do conversor.
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Figura 47 - Valores de funcionamento sem carga de trés conversores
TPS61097A

YOKOGAWA 4  2022/12/17 02:07:41 Normal Edge CHI & 40mY,
FeATATiIT A abl] b ambys] Hiiiy
2> DO0mY div I B £ 500mY v
Main ::125 k s/ div

40mY Mean(C2 3.30154 ¥
H0m¥ Mean(C3 3.27630 ¥
50mY Mean

2 Probe ° llinearsealz S Bandwid ihiE e ”
FF @ | E 10:1 0 mrE g~ .

Fonte: Autor

40mY Mean%Gi% 2.20654 ¥

¢4 3.27624 ¥

Apos a medicdo sem carga, utilizou-se uma fonte de tensdo com tenséo
de 4,364 V e com corrente 314 mA, totalizando uma poténcia de 1,372 W para
uma carga de 33,3 Q em cada saida. No qual é totalmente ineficiente. Mesmo
tendo uma eficiéncia de 71,5% comparando os valores de saida na Figura 46 e
a poténcia de entrada. E necessario que as células solares consigam geram

esses valores muito altos para o funcionamento correto do conversor.
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Figura 48 - Valores de funcionamento com carga de 33,3 Q de trés
conversores TPS61097A

Normal Edge GHI £ 40mY

DRIV i L0

2ms/div

Mean(G1 4. 20667 ¥
Mean( G2 3.31761 ¥
Mean((3 3.32619 ¥

Mean(G4 3.31647 ¥

~  Probe 7 Lineanscale 5 Bandwidthim [
[10:1 | N B00KHzZ OmY

Fonte: Autor

Posteriormente (visto na Figura 49), utilizou-se uma fonte de tensdo com
tensdo de 3,958 V e com corrente 90 mA, totalizando uma poténcia de 356 mwW
com cargas de 48,3 Q, 220 Q e 10 kQ. Com essa configuragdo foi possivel
alcancar uma eficiéncia de 78,57%, com poténcia de saida de 229 mW na
primeira saida, 49,5 mW na segunda saida e 1,225 mW na terceira saida,

conseguindo se adequar a primeira proposta do PP&D.
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Figura 49 - Valores de funcionamento com carga de 48,3 Q, 10 kQ e 220 Q
de trés conversores TPS61097A

YOKOGAWA 4 2022/12/20 04:13:24 Normal Edge CHI £ 40mY.
S0 7l Bt

Mgl bS] 1ty

Mean(G1 3.68004 ¥
Mean( G2 3.32610 ¥
Mean((3 3.50261 ¥

Mean(G4 3.30294 ¥

~  Probe o [linesnscale 3 Bendwidthiz (é ;
@
10:1 | 0] 500kHz e

Fonte: Autor

Também, na Figura 48 utilizou-se uma fonte de tensdo com tensao de
3,928 V e com corrente 89 mA, totalizando uma poténcia de 351 mW com cargas
de 48,3 Q, 18 kQ e 220 Q. Com essa configuragao foi possivel alcangar uma
eficiéncia de 78,98%, com poténcia de saida de 224,36 mW na primeira saida,
0,6798 mW na segunda saida e 52,2 mW na terceira saida, conseguindo se

adequar a primeira proposta do PP&D.
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Figura 50 - Valores de funcionamento com carga de 48,3 Q, 18 kQ e 220 Q
de trés conversores TPS61097A

2022/12/201 04:18:37. Normal| Edge CHI| £ 40mY.

D K DYz 1: fi
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-P(C4 480mY Mean(C4 3.38937 V

A ¢
Display. Cou_pling < Probe Invert 2 linearScale |2 Label S Bandwidthim=
S ON | 2 DG 0] 500kHz

Fonte: Autor

Posteriormente foi projetado a segunda versao da PCl TPS61200, que
novamente acabou danificada por conta de um curto-circuito. Abaixo € possivel
ver o esquematico (Figura 51) e a PCI montado com 2 fios com funcéo de

jumpers (Figura 52).
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Figura 51 - Esquemético da PCI TPS61200 verséo 2

Fonte: Autor

Figura 52 - PCl do TPS61200 verséo 2

Fonte: Autor

ApGs isso, foi criado trés PCls de uma vez com conexao para jumpers,
uma que usava um indutor normal sem ser em SMD e potenciémetro trimpot de
0 a 200 kQ (Figuras 53, 54 e 55), outra que usava apenas componentes em SMD
(Figura 56, 57 e 58) e outras, que foi a escolhe final, que usa um potenciémetro
trimpot de 0 a 200 kQ. O laboratério ndo possuia o resistor em SMD de 180 kQ
gue é o resistor ideal para usar em conjunto com o resistor de 1 MQ, entao por

esse motivo foi utilizar um trimpot.

Figura 53 - Circuito do TPS61200 verséao 3
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T T PGND UvVLO =4
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10uF

].u.mm[H

HDR'UI 254 _1x1

Fonte: Autor
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Figura 54 - Esquemético da PCI TPS61200 verséo 3

Fonte: Autor

Figura 55 - PCl do TPS61200 versédo 3

Fonte: Autor

Figura 56 - Circuito do TPS61200 verséao 4
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Fonte: Autor
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Figura 57 - Esquematico da PCI TPS61200 verséo 4

Fonte: Autor

Figura 58 - PCl do TPS61200 verséao 4

Fonte: Autor

Figura 59 - Circuito do TPS61200 versédo 5
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Fonte: Autor
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Figura 60 - Esquemético da PCI TPS61200 verséo 5

Fonte: Autor

Figura 61 - PCl do TPS61200 verséo 5

Fonte: Autor

Figura 62 - Traseira da PCl do TPS61200 verséo 5

Fonte: Autor

Apbs soldar todos os componentes na PCI e testa-la para comprovar o
funcionamento. Foi utilizado uma balanca para medir a massa da placa, tendo

uma massa de 7 g considerando os bornes.
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Figura 63 - Massa do conversor TPS61200

Fonte: Autor

Apo6s medir a massa do conversor, foi medido (Figura 64) sem carga e
com uma tenséo de 0,36 V foi possivel fazer o conversor funcionar, conseguindo

manter 3,3 V, com a devida tolerancia, na saida.
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Figura 64 - Valores de funcionamento, sem carga, do conversor TPS61200

YOKOGAWA 4 2022/12/15 06:43:35 Normal Edge CH3) £ 20. 00mY.
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Fonte: Autor

Apos a medicdo sem carga, utilizou-se uma fonte de tensdo com tenséo
de 1,39 V, para uma carga de 58,3 Q) na saida e tensdo de 3,3 V, totalizando

186,79 mW que é ineficiente para o sistema.
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Figura 65 - Valores de funcionamento, com carga 58,3 Q, do conversor
TPS61200
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Fonte: Autor

Como a poténcia desejada € de 300 mW e a tensédo de saida € 3,3 V,

pode-se encontrar a resisténcia ideal pela equacgao (9), abaixo:

v? 9)
R = =3630

Utilizando a carga calculada, de 36,3 Q, foi possivel alcangar o
funcionamento do conversor com uma tenséo de 1,4275 V e poténcia de 443,2

mW. Para essa carga foi possivel alcancar 293,37 mW de poténcia, tendo assim

uma eficiéncia de 66,2%.
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Figura 66 - Valores de funcionamento, com carga 36,3 Q, do conversor
TPS61200
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Fonte: Autor

No periodo do TCC aproveitou-se para medir a massa da PCIl do
TPS61097A mesmo sendo medido com os cabos teve uma massa de 4 g, a

menor de todas.
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Figura 67 - Massa do Conversor TPS61097A

Fonte: Autor

Aproveitou-se, também para medir o TPS61097A no osciloscopio. Foi
medido (Figura 68) sem carga primeiro e com uma tenséo de 0,62 V foi possivel
fazer o conversor funcionar, conseguindo manter 3,3 V, com a devida tolerancia,

na saida.
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Figura 68 - Valores de funcionamento, sem carga, do conversor
TPS61097A

Normal Edge CHI & 40mY,
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Fonte: Autor

Apo6s a medicdo sem carga, utilizou-se uma fonte de tensdo com tenséo
de 1,55 V e com corrente 345 mA, totalizando uma poténcia de 534,75 W para
uma carga de 36,3 Q na saida que foi possivel alcancar uma poténcia de 300

mW, tendo eficiéncia de 56,1%.
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Figura 69 - Valores de funcionamento, com carga de 36,3 Q, do conversor
TPS61097A
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Fonte: Autor

Apbés as medicdes dos conversores com 0 osciloscopio, foi feito a
caracterizacdo das células solares para servir com fonte de alimentacdo dos
conversores.

Primeiramente foi feito a caracterizacdo de trés células solares em série
(as Unicas que o laboratério tinha posse), visto na Figura 70.

Figura 70 - Estrutura com trés células solares em série

Fonte: Autor

Na Figura 71 € mostrado o circuito elétrico equivalente do sistema da

Figura 70. Possuindo trés fontes de corrente em série.
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Figura 71 - Modelo equivalente em circuitos elétricos da Figura 70
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Fonte: Autor

Tabela 4 - Dados da geracao de energia de trés células solares em série

RL (Q) Vp (V) Ip (MA) Pin (mW)
1 0,21 0,2100 44,1
1,5 0,27 0,1800 48,6
3,3 0,57 0,1727 98,4
10 1,07 0,1070 114,5
12 1,13 0,0942 106,4
15 1,22 0,0813 99,2
30 1,39 0,0463 64,4
40 1,45 0,0363 52,6
52 1,47 0,0283 41,6
55,3 1,52 0,0275 41,8
56,8 1,52 0,0268 40,7

Fonte: Autor

Como visto na Tabela 4, foram feitos alguns testes para descobrir
a maxima poténcia das células solares em série. Os testes foram realizados por
volta das dezesseis horas com total incidéncia solar. Utilizando uma carga de 10
Q) alimentada pelas células solares foi possivel gerar a maxima poténcia de 114,5
mW para uma tensao de 1,07 V. Com essa poténcia sendo o insuficiente para o

sistema.

Apos isso foram adquiridas células solares de 52mm por 19mm e entéo
foi feito, primeiramente, o teste da maxima poténcia de quatro células em série

(Figura 72), visto na Tabela 5.
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Figura 72 - Estrutura com quatro células solares em série

Fonte: Autor

Na Figura 73 € mostrado o circuito elétrico equivalente do sistema da

Figura 72. Possuindo quatro fontes de corrente em série.

Figura 73 - Modelo equivalente em circuitos elétricos da Figura 72
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Fonte: Autor

Tabela 5 - Dados da geracao de energia de quatro células solares em série

R(Q) Vp (V) Ip (A) Pin (mW)

1 0,17 0,1700 28,9
1,2 0,19 0,1583 30,1
15 0,24 0,1600 38,4
3,3 0,44 0,1333 58,7
10 1,24 0,1240 153,8
12 1,39 0,1158 161,0
15 1,51 0,1007 152,0

Fonte: Autor

Como visto na Tabela 5, foram feitos alguns testes para descobrir a
maxima poténcia das células solares em série. Os testes foram realizados por

volta das dezesseis horas com total incidéncia solar. Utilizando uma carga de 12
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Q) alimentada pelas células solares foi possivel gerar a maxima poténcia de 161

mW para uma tensao de 1,39 V.

Com essa poténcia sendo o insuficiente para o sistema. Posteriormente
foi feito um arranjo de quatro células em série em paralelo, a fim de aumentar
sua corrente, com outras quatro células em série (Figura 74) usando um pedaco
de polipropileno como base.

Figura 74 - Estrutura com quatro células solares em série conectadas em
paralelo com quatro outras em série

Fonte: Autor

Na Figura 75 € mostrado o circuito elétrico equivalente do sistema da
Figura 74. Possuindo quatro fontes de corrente em série em paralelo com outras

quatro fontes de corrente em série.

Figura 75 - Modelo equivalente em circuitos elétricos da Figura 74
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Fonte: Autor
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Figura 76 - Massa da estrutura da Figura 74
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Fonte: Autor

Como visto na Figura 76, utilizando-se a balanca digital descobriu-se que

o arranjo tem massa de 5 g.
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Tabela 6 - Dados da geracédo de energia de quatro células solares em série
conectadas em paralelo com quatro outras em série

R (Q) Vp (V) Ip (A) Pin (mW)
1 0,30 0,3000 90,0
1,2 0,35 0,2917 102,1
1,5 0,42 0,2800 117,6
3,3 0,84 0,2545 213,8
4,8 1,04 0,2167 225,3
6,6 1,17 0,1773 207,4
8,1 1,35 0,1667 225,0
9,3 1,66 0,1785 296,3
10 1,48 0,1480 219,0
12 1,62 0,1350 218,7
15 1,74 0,1160 201,8

Fonte: Autor

Como visto na Tabela 6, foi feito alguns testes para descobrir a maxima
poténcia do arranjo das células solares. Os testes foram realizados por volta das
dezesseis horas com total incidéncia solar. Utilizando uma carga de 9,3 Q
alimentada pelas células solares foi possivel gerar a maxima poténcia de 296,3
mW para uma tensao de 1,66 V. Com essa poténcia sendo o insuficiente para o

sistema, pois o conversor ainda iria diminuir mais essa poténcia.

Posteriormente surgiu a ideia de criar um arranjo com cinco células em

série em paralelo com outras cinco células em série (Figura 77).



74

Figura 77 - Estrutura com cinco células solares em série conectadas em
paralelo com cinco outras em série

Fonte: Autor

Na Figura 78 € mostrado o circuito elétrico equivalente do sistema da
Figura 77. Possuindo cinco fontes de corrente em série em paralelo com outras

cinco fontes de corrente em série.

Figura 78 - Modelo equivalente em circuitos elétricos da Figura 77
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Fonte: Autor
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Figura 79 - Massa da estrutura da Figura 77

Fonte: Autor

Como visto na Figura 79, utilizando-se a balanca digital descobriu-se que

0 arranjo tem massa de 5 g.
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Tabela 7 - Dados da geracédo de energia de cinco células solares em série

conectadas em paralelo com cinco outras em série

R (Q) Vp (V) Ip (A) Pin (mW)
1 0,30 0,3000 90,0
1,2 0,34 0,2833 96,3
1,5 0,40 0,2667 106,7
3,3 0,80 0,2424 193,9
4,8 1,00 0,2083 208,3
6,6 1,30 0,1969 256,1
8,1 1,57 0,1938 304,3
9,3 1,77 0,1903 336,9
10 1,84 0,1840 338,6
12 1,92 0,1600 307,2
15 2,00 0,1333 266,7

Fonte: Autor

Como visto na Tabela 7, foram feitos alguns testes para descobrir a

maxima poténcia do arranjo das células solares. Os testes foram realizados por

volta das dezesseis horas com total incidéncia solar. Utilizando uma carga de 10

Q) alimentada pelas células solares foi possivel gerar a maxima poténcia de 338,6

mW para uma tensao de 1,84 V. Com essa poténcia sendo, possivelmente, o

suficiente para alimentar o conversor TPS61200.

Posteriormente surgiu a ideia de criar um arranjo com onze células em

série (Figura 80), a fim de alcancar a tensédo necessaria para alimentar a PCI

com trés conversor TPS61097A.
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Figura 80 - Estrutura com onze células solares em série

Fonte: Autor

Na Figura 81 é mostrado o circuito elétrico equivalente do sistema da

Figura 80. Possuindo onze fontes de corrente em série.

Figura 81 - Modelo equivalente em circuitos elétricos da Figura 80
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Fonte: Autor
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Tabela 8 - Dados da geracédo de energia de onze células solares em série

R (Q) Vp (V) Ip (A) Pin (mW)
1 0,41 0,41 168,1
1,2 0,51 0,425 208,3
1,5 0,65 0,4333 281,7
3,3 1,29 0,3909 865,5
4,8 1,68 0,35 588
6,6 2,28 0,3455 787,6
8,1 2,73 0,337 920,1
9,3 3,31 0,3559 1178,1
10 3,72 0,372 1383,84
12 4,01 0,3347 1340
15 4,51 0,3007 1356
20 4,88 0,244 1190,7

Fonte: Autor

Como visto na Tabela 8, foram feitos alguns testes para descobrir a
maxima poténcia do arranjo das células solares. Os testes foram realizados por
volta das quinze horas com total incidéncia solar. Utilizando uma carga de 10 Q
alimentada pelas células solares foi possivel gerar a maxima poténcia de
1383,84 mW para uma tensao de 3,72 V. Com essa poténcia sendo mais que o

suficiente para alimentar o conversor TPS61097A.

Logo, pensou-se em oito células solares em série (Figura 82).
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Figura 82 - Estrutura com oito células solares em série
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Fonte: Autor

Na Figura 83 é mostrado o circuito elétrico equivalente do sistema da

Figura 82. Possuindo oito fontes de corrente em série.

Figura 83 - Modelo equivalente em circuitos elétricos da Figura 82
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Fonte: Autor
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Figura 84 - Massa da estrutura da Figura 82

Fonte: Autor

Como visto na Figura 84, utilizando-se a balanca digital descobriu-se que

0 arranjo tem massa de 4 g.
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Tabela 9 - Dados da geracdo de energia de oito células solares em série

R (Q) Vp (V) Ip (A) Pin (mW)
1 0,34 0,3400 115,6
1,2 0,55 0,4583 252,1
1,5 0,57 0,3800 216,6
3,3 0,86 0,2606 224,1
4,8 1,21 0,2521 305,0
6,6 1,61 0,2439 392,7
8,1 2,02 0,2493 503,8
9,3 2,34 0,2516 588,8
10 2,61 0,2610 681,2
12 2,95 0,2458 725,2
15 3,29 0,2193 721,6
20 3,89 0,1945 5814
30 3,93 0,1310 504,4
45 3,41 0,0758 343,2

Fonte: Autor

Como visto na Tabela 9, foi feito alguns testes para descobrir a maxima
poténcia do arranjo das células solares. Os testes foram realizados por volta das
dezesseis horas com total incidéncia solar. Utilizando uma carga de 12 Q
alimentada pelas células solares foi possivel gerar a maxima poténcia de 725,2
mW para uma tensao de 2,95 V. Com essa poténcia sendo mais que o suficiente

para alimentar o conversor TPS61097A.
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4.3 Sistemas finais de cada conversor
Para os trés sistemas as medicdes foram realizadas em um dia sem

nuvens entre o horario das dezesseis e dezessete horas.

Para o sistema com oito células solares ligadas em série, conectadas com
trés conversores TPS61097A com entrada em comum (Figura 85), ocorreu algo
um tanto quanto anormal, as oitos células solares geraram 725,2 mW enquanto
a soma nas saidas do conversor gerou 319,87 mW que é uma carga adequada
para o projeto minuano, porém se essa entrada de poténcia estiver certa o
conversor esta com uma eficiéncia de 44,1%. E mais provavel que seja um mal

funcionamento no multimetro de teste.

Esse sistema possui 14 g sem contar a carga.

Figura 85 - Conversor 3xTPS61097A conectado a estrutura

Fonte: Autor
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Tabela 10 - Dados da geracdo de energia de oito células solares em série

conectadas ao conversor DC-DC

Pout
Vp (V) Saida RL (Q) VL (V) IL (A)
(mW)
1 48,3 3,55 0,0734 260,9213
4,21 2 10k 3,66 0,0004 1,3396
3 220 3,56 0,0162 57,6073

Fonte: Autor

Analisando os resultados da Tabela 10, percebe-se que as tensdes de

saida estdo muito elevadas, sendo inviavel a utilizag&o no microcontrolador, pois

teria risco de queima-lo pois esse nivel de tenséo esta acima do toleravel.

Para o sistema com cinco células solares em série e em paralelo com

outras cinco células solares em série conectadas com o Conversores TPS61200

(Figura 86), as células solares geraram 338,6 mW (Tabela 7), enquanto o

sistema com o conversor gerou 284,61 m\W com uma carga de 37,8 Q, sendo

adequada para o projeto minuano e tendo uma eficiéncia 84,05%.

Tendo uma massa de 12 g sem contar a carga.

Figura 86 - Conversor TPS61200 conectado a estrutura

Fonte: Autor
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Tabela 11 - Dados da geracédo de energia das cinco células solares em
série conectadas em paralelo com cinco outras conectadas ao conversor

DC-DC
R(Q) Vp (V) Ip (A) P (mW)
33,3 0,4 0,012012012 4,804805
36,3 1,68 0,046280992 77,752066
37,8 3,28 0,086772487 284,613757
40 3,28 0,082 268,96
42 3,29 0,078333333 257,716667

Fonte: Autor

Para o sistema com cinco células solares em série e em paralelo com
outras cinco células solares em série conectadas com o Conversores
TPS61097A (Figura 87), as células solares geraram 338,6 mW (Tabela 7),
enguanto o sistema com o0 conversor gerou 212,9 mW com uma carga de 36,3
Q, sendo inadequada para o projeto minuano, pois nao consegue gerar 3,3V na
saida. Sua eficiéncia é de 62,88%. E para uma carga de 59,6 Q, alcanca-se 3,27
V e 179,41 mW, tendo agora uma eficiéncia de 52,99%, tornando-o um sistema

inadequado.

Tendo uma massa de 9 g sem contar a carga.

Figura 87 - Conversor TPS61097A conectado a estrutura

Fonte: Autor
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Tabela 12 - Dados da geracédo de energia das cinco células solares em
série conectadas em paralelo com cinco outras conectadas ao conversor

DC-DC
R(Q) Vp (V) Ip (A) P (mW)
36,3 2,78 0,076584022 212,903581
37,8 2,79 0,073809524 205,928571
40 2,88 0,072 207,36
45 3,01 0,066888889 201,335556
50 3,03 0,0606 183,618
56,3 3,18 0,056483126 179,616341
59,6 3,27 0,054865772 179,411074
60 2,87 0,047833333 137,281667

Fonte: Autor
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5 Consideracdes Finais
Foi apresentado nesta monografia, um trabalho com objetivo de projetar
um sistema de alimentacé&o para alimentar o projeto Minuano, composto por um

arranjo de células solares e conversores DC-DC.

Este trabalho apresentou uma metodologia utilizada para alcancar, mais
rapido, os resultados da juncao de arranjo de células solares e conversor DC-
DC, utilizando métodos como a maxima poténcia das células solares e utilizando
também equipamentos como o osciloscépio em conjunto com a fonte de tenséo
totalmente ajuntavel, podendo realizar testes e conhecer exatamente os valores

minimos para os conversores DC-DC apresentados, funcionarem corretamente.

Este trabalho, também, apresentou o desenvolvimento e criacao de trés
PCls de dois conversores, o TPS61097A e o TPS61200 e apresentou sete

arranjos diferentes de células solares, incluindo conexdes série e série/paralelo.

Tendo em vista os resultados obtidos dos trés sistemas desenvolvidos, &
possivel afirmar que o sistema do conversor TPS61200 (Figura 84) foi o mais
satisfatorio para o projeto minuano que exige 245,03 mW, tendo em vista que o
sistema gerou 284,61 mW, tendo uma eficiéncia de 84,05% e uma massa de 12

g. Ele torna-se a melhor opcéao.

Os principais objetivos descritos na introducdo foram alcancados nas
medidas dos conversores DC-DC e arranjos de células solares.

Durante os testes ocorreu uma sobrepoténcia nos arranjos de onze e oito
células solares em série, alcancando 1383,84 mW e 7252 mW,
respectivamente, mas no momento de conectar as oito células solares com a
PCI de trés conversores TPS61097A, o conversor atingiu apenas 319,87 mW,
mas com uma tensao superior a tensdo de 3,3 V suportada pelos circuitos

presentes no tracker.

Com base neste trabalho foi possivel definir os circuitos possiveis para a
implementacéo do sistema de gerenciamento de poténcia do tracker. Sugere-se
gque este seja montado e sejam realizadas medicdes na faixa de temperatura

presente na altitude de 14 km.
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