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RESUMO 

Neste projeto faz-se a análise e implementação de uma estrutura que carregue um dispositivo 

eletrônico (celular) a partir do uso da energia solar. Esse sistema é composto por um painel 

fotovoltaico, conversor de corrente contínua para corrente contínua (CC-CC), micro 

controlador, bateria e a porta Universal Serial Bus (USB) onde se conectará o aparelho celular 

para carregá-lo. Será apresentado o comportamento das curvas características de um painel, 

sendo essas de potência por tensão e corrente por tensão, em função da temperatura local e 

irradiância solar. Esses dois parâmetros influenciam diretamente na saída de potência de um 

sistema fotovoltaico. Para carregar a bateria, que fornecerá energia à carga, será utilizado um 

conversor Buck (abaixador de tensão) CC-CC, controlado por um micro controlador. Além 

disso, o micro controlador é responsável por realizar o controle de carga, indicando o estado da 

bateria e se o sistema deve manter o carregamento desta ou não. Para maior aproveitamento da 

energia gerada pelo painel, foi a implementado um algoritmo Rastreador de Ponto de Máxima 

Potência (MPPT), em que foi utilizado o método Perturba e Observa (P&O). Resultados de 

simulação e experimentais completam o trabalho. 

Palavras-chave: Painel solar fotovoltaico. Conversor Buck. Microcontrolador. Curva de 

potência. Controlador de carga. MPPT. Perturba e Observa. 

 

 

  



ABSTRACT 

In this project, it is analyzed and built a structure that will recharge an electronic device, such 

as a smartphone, with solar energy. This system is composed by a solar panel, a direct current 

to direct current converter (DC-DC), a micro controller, a battery and the USB port in which 

the smartphone can be connected to be charged. It will be shown the solar panel curve 

characteristics, such as the influence of the irradiance and temperature on the curves of power 

per voltage and current per voltage. These two parameters are very important to know and 

measure the output power of the solar panel. To recharge the battery that will charge the 

cellphone, it was used a DC-DC Buck (step-down) converter, controlled by a micro controller. 

Besides that, the micro controller is responsible for controlling the charge, indicating and acting 

when the battery is full charged, or below its minimum safe voltage. To drain the most of the 

energy that can be produced by a solar panel, a Maximum Power Point Tracker algorithm 

(MPPT) was used, with the method of Perturb and Observe (P&O). Simulation and 

experimental results are also presented, completing the work. 

Keywords: Photovoltaic solar panel. Buck converter. Micro controller. Power curve. Charge 

controller. MPPT. Perturb and Observe. 
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1 APRESENTAÇÃO E OBJETO DE DESENVOLVIMENTO 

A maior parte das fontes de energia provocam impactos ambientais. As Usinas Hidrelétricas, 

predominantes no Brasil, inundam grandes áreas e fazem com que povos nativos sejam retirados 

de suas regiões e ainda destroem a vegetação. Já as usinas termelétricas possuem grande 

emissão de gás carbônico ou podem ter consequências como vazamentos químicos e acidentes. 

 

Com a escassez de água e preocupações com o meio ambiente, o uso de painéis fotovoltaicos 

mostra-se cada vez mais importante. Essa é uma alternativa limpa para as fontes previamente 

citadas, já que depende da irradiação solar e da temperatura local, sendo assim renovável. Além 

disso, essa fonte pode ser implementada em locais isolados e atender a um público socialmente 

desfavorecido, com baixo custo.  

 

Visando destacar a importância da utilização dessa nova fonte, deseja-se implementar um 

carregador de celular que utiliza energia proveniente do sol, por meio de um conversor CC-CC, 

controlado por um microcontrolador. Foi implementado o circuito da Figura 1 

 

Figura 1 – Estrutura básica do projeto 

 
          Fonte: Produção do próprio autor. 
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2 JUSTIFICATIVA 

Estudos mostram que, a cada ano, a parcela de participação de fontes fotovoltaicas na matriz 

energética brasileira cresce de maneira acentuada (DOMAREDZKY, 2016; MINISTÉRIO DE 

MINAS E ENERGIA, 2014). Painéis solares são largamente utilizados em residências e 

empresas, visando suprir a demanda interna ou até a venda dessa energia para obter créditos 

com a concessionária de distribuição de energia elétrica.  

 

Por outro lado, a expansão da telefonia móvel, com a proliferação de aparelhos tipo smartphone, 

tem tornado cada vez mais comum a visualização de cidadãos plugados em alguma tomada 

disponível para recarga da bateria. 

 

Com o desenvolvimento desse projeto, deseja-se atender a esse mercado em potencial e 

aprender sobre as aplicações, funcionamento e controle de um sistema de energia solar. Além 

disso, pretende-se expandir a aplicação de um trabalho previamente desenvolvido no LEPAC 

sobre o carregamento de baterias a partir de um painel solar (NASCIMENTO, 2006). Como 

esse assunto está em evidência, esse projeto poderá influenciar novos trabalhos que utilizem 

aplicações mais específicas. 
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3 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Implementar uma estrutura que torne possível carregar um celular por meio de energia 

proveniente de um painel solar. Para isso, será analisado o comportamento dos painéis em 

função da irradiância e temperatura e será projetado e implementado um conversor abaixador 

do tipo Buck, responsável por carregar uma bateria de 12 V. Um Arduino, que é o 

microcontrolador do sistema, deverá controlar o processo e implementar o MPPT P&O. Um 

módulo comercial fará a conexão da bateria com a saída USB. 
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4 EMBASAMENTO TEÓRICO 

4.1 Módulos fotovoltaicos 

Os painéis fotovoltaicos possuem três características importantes que afetam seu desempenho, 

(MENEGÁZ, 2017), que são a corrente de curto-circuito, Isc, a tensão de circuito aberto, Voc 

e o ponto de máxima potência, MPP. Essas características podem ser vistas no Gráfico 1.  

 

Gráfico 1 – Curvas características de um painel fotovoltaico 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

A temperatura e a radiação solar afetam diretamente os parâmetros do painel. Com o aumento 

da radiação solar, a corrente também aumenta, sendo que a tensão permanece em um valor 

aproximadamente constante, como pode ser visto no Gráfico 2, para uma mesma temperatura. 

 

Gráfico 2 – Variação de Isc em função da radiação solar 

 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Se a temperatura aumenta, a tensão tende a diminuir e a corrente permanece em valores 

aproximadamente constantes, como pode ser visto no Gráfico 3, para uma mesma irradiância. 

 

Gráfico 3 – Variação de Voc em função da temperatura 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Para cada combinação dos parâmetros de temperatura e irradiância do painel, o MPP irá alterar. 

Logo, o comportamento da curva de potência do painel em função dos parâmetros pode ser 

visto no Gráfico 4, onde um aumento na radiação solar provoca o aumento da MPP, e no Gráfico 

5, onde o aumento da temperatura faz reduzir o Voc. 

 

Gráfico 4 – Variação do MPP em função da radiação solar a uma temperatura constante. 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Gráfico 5 – Variação do MPP em função da temperatura a uma irradiância constante. 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Outro fator que pode influenciar o comportamento dos painéis é a associação dos módulos em 

série e paralelo, sendo cada caso utilizado em uma aplicação específica. A associação em série 

faz com que a tensão da saída seja a soma da tensão dos painéis, como pode ser visto no Gráfico 

6.  

 

Gráfico 6 – Associação de painéis em série 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Já a associação em paralelo faz com que as correntes dos painéis se somem, mantendo os valores 

de tensão, como pode ser visto no Gráfico 7.  
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Gráfico 7 – Associação de painéis em paralelo 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Também é possível ter conjuntos de painéis série e paralelo, ou seja, diversos conjuntos de 

associações. As variantes seguirão a mesma lógica do Gráfico 6 e Gráfico 7. 

 

Além disso, cada painel possui um diodo em série e outro em paralelo. O diodo em série impede 

que correntes entrem no painel. Já o diodo em paralelo, conhecido com diodo de bypass, permite 

que passe corrente no circuito, fechando uma malha, em casos onde há sombreamento em um 

dos módulos. Com o módulo sombreado, o diodo ficará diretamente polarizado e, assim, 

permitirá passar corrente por ele e o painel não irá contribuir com o sistema. Se o painel não 

estiver sombreado, o diodo estará reversamente polarizado, e não passará corrente pelo diodo, 

(HECKTHEUER; KRENZINGER). 

 

4.2 Conversor Buck 

O Buck é um conversor CC-CC abaixador de tensão (VIEIRA, 2016), que utiliza uma chave 

semicondutora com capacidade de bloqueio e um diodo, como pode ser visto na Figura 2. 
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Figura 2 – Circuito de um conversor abaixador Buck 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Geralmente seu controle é feito pelo método PWM, o qual utiliza-se a largura de pulso da onda 

para controlar o tempo de condução da chave semicondutora. O conversor opera com uma razão 

cíclica, que nada mais é do que a relação do tempo que a chave está fechada dividido pelo 

período de comutação, Ts, como pode ser visto no Gráfico 8. Dessa forma, de acordo com a 

razão cíclica imposta ao conversor em dado momento, pode-se controlar sua tensão de saída. 

 

Gráfico 8 – Razão cíclica do controle por PWM 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

4.3 Etapas de operação 

O circuito tem duas etapas de operação, considerando condução contínua de corrente (BARBI, 

1988). A primeira etapa pode ser vista na Figura 3, na qual a chave semicondutora, representado 

pela chave 1 (CH1), encontra-se saturado e o diodo D bloqueado. Assim, a corrente que passa 

pelo indutor aumenta gradativamente, pois sobre ele é aplicada a tensão de entrada menos a 



 

 

21 

tensão da bateria. Já na Figura 4 a chave semicondutora encontra-se bloqueada e o diodo conduz 

a corrente, que é decrescente, já que o indutor fica submetido a uma tensão igual ao negativo 

da tensão da bateria. 

 

Figura 3 – 1ª etapa de funcionamento. 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 4 – 2ª etapa de funcionamento. 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

4.4 Análise das grandezas envolvidas 

Como mencionado, a tensão média na carga é dada pela relação do tempo que a chave fica 

fechada (ton) e o tempo de comutação (Ts), como descrito na equação (1). Essa relação dos 

tempos é conhecida como razão cíclica, equação (2). 
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Vin
Ts

ton
Vbat *)(  (1) 

)(
Ts

ton
D   

(2) 

 

Para calcular a indutância, utiliza-se a equação (3) (BARBI, 1988; VIEIRA, 2016). O valor de 

ondulação de corrente é definido para o projeto. 

 

iLf

Vin
L




**4
 (3) 

 

A corrente de pico no indutor é dada pela equação (4), sendo RL a carga que é alimentada. As 

correntes de pico na chave e no diodo são iguais a corrente de pico do indutor. 

 

2

iL

R

Vout
Ip

L


  (4) 

 

Para calcular a capacitância, utiliza-se a equação (5). A ondulação de tensão recomendada na 

saída é de 1%. No projeto, o capacitor mostra-se necessário para absorver as componentes de 

alta frequência da corrente, já que a carga é uma fonte de tensão, ou seja, uma bateria. 

 

Vcf

iL
C






**2
 (5) 

 

4.5 Baterias 

O banco de baterias é usado para um fornecimento constante de energia à carga. Se o consumo 

for baixo, a energia é armazenada para uso posterior, como no período da noite.  

 

Existem diversos tipos de baterias que podem ser utilizadas (MENEGAZ, 2017). A bateria de 

Chumbo Ácido Estacionária com eletrólito líquido é de baixo custo e costuma ser bastante 

empregada em sistemas fotovoltaicos. Já a bateria com eletrólito em gel possui uma vida útil 
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maior, só que necessita de um controlador de cargas mais apropriado, pois têm alta sensibilidade 

a sobrecargas. Existem também as baterias de Níquel Cádmio e Níquel-Metal-Hidreto, com 

uma vida útil maior e tamanho menor. Entretanto, o seu custo é alto.  

 

A mudança da vida útil da bateria, que é definida pelo número de ciclos de carga e descarga, 

pode ser vista no Gráfico 9, com a variação da profundidade da descarga que é permitida ocorrer 

na bateria. Além disso, a temperatura afeta a vida útil das baterias, o que pode ser visto no 

Gráfico 10. 

 

Gráfico 9 – Variação no ciclo de vida de uma bateria de acordo com a profundidade da descarga 

 

Fonte: NeoSolar. 

 

Gráfico 10 – Variação da vida útil de uma bateria de acordo com a temperatura de operação 

 

                          Fonte: Johnson Controls. 
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4.6 Controlador de carga 

É necessário monitorar os níveis de tensão da bateria, para que o sistema não a carregue em 

demasia ou deixe o nível de tensão cair em demasia, podendo ser prejudiciais a sua vida útil. O 

controlador deve comandar chaves que desconecte a carga da bateria, quando a tensão for 

mínima, ou que estabeleça que a razão cíclica do conversor seja zero, desconectando então o 

painel da bateria, quando a tensão for máxima. Dessa forma, a vida útil da bateria poderá ser 

preservada.  

 

4.7 MPPT 

Para rastrear o ponto de máxima potência do painel, que varia de acordo com a radiação solar 

e temperatura, será utilizado o algoritmo MPPT com o método de P&O (BRITO et al., 2013; 

PEREIRA, 2006; LOBATO, 2015). Esse algoritmo baseia-se em uma simples alteração no 

ponto de operação do painel, para então observar se a potência aumenta ou diminui.  

 

Caso a variação provocada pelo algoritmo aumente a potência fornecida pelo painel, segue-se 

com esse sentido de perturbação. Se, em seguida, a potência diminuir, isso significa que o ponto 

de máxima potência foi ultrapassado e o algoritmo cria uma perturbação no sentido contrário. 

Dessa maneira, os valores de tensão e corrente serão tais que o painel sempre opere em torno 

do ponto de máxima potência. Um ponto importante a ser observado é que o valor de incremento 

da razão cíclica não pode ser pequeno, para que o rastreamento do MPP não seja lento, e nem 

pode ser grande, para não provocar grandes variações em torno do MPP e gerar uma 

instabilidade no sistema. 
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5 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO  

5.1 Painel solar  

Para a realização do projeto, foi utilizado o painel solar conforme descrito no Quadro 1. Uma 

foto do painel pode ser vista na Figura 5. 

 

Quadro 1 – Característica do painel solar utilizado. 

Elemento ou Grandeza Informações 

Marca Komaes Solar 

Modelo KM(P)30 

Potência Máxima 30 W 

Corrente de Máxima Potência 1,71 A 

Tensão de Máxima Potência 17,56 V 

Corrente de Curto Circuito 1,84 A 

Tensão de Circuito Aberto 21,56 V 

Tolerância de Potência +/- 5 % 

Classe de Aplicação A 

Peso 3,7 kg 

Dimensão 520x510x28 mm 

Tensão Máxima do Sistema 750 V 

Fonte: Komaes Solar. 

 
Figura 5 – Painel solar da Komaes Solar. 

 

    Fonte: Produção do próprio autor. 

 

5.2 Dados do projeto 

No Quadro 2, estão algumas informações que serão consideradas para dimensionamento do 

circuito do conversor. 
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Quadro 2 – Dados de projeto do conversor. 

Elemento ou Grandeza Informações 

Frequência de operação 20 kHz 

Ondulação de Corrente 10 % 

Ondulação de Tensão 10 % 

Corrente de Carga 1,8 A 

Tensão de entrada 17,56 V 

Tensão bateria 12 V 
          Fonte: Produção do próprio autor. 

 

5.3 Projeto do circuito  

Com o objetivo de simular o comportamento do circuito e determinar quais componentes 

utilizar, é necessário projetar e calcular os parâmetros do circuito representado pela Figura 6. 

 

Figura 6 – Circuito Conversor Buck com painel solar e bateria. 

 
                Fonte: Produção do próprio autor. 

 

5.3.1 Indutor 

Assumindo que a frequência de operação da chave Mosfet será de 20 kHz, a tensão de entrada 

é 17,56 V e a variação de corrente no indutor é de 10%, determina-se a indutância do circuito 

utilizando a equação (3). 

 

8,1*01,0*20000*4

56,17
L   

mHL 21,1   
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5.3.2 Capacitores 

O capacitor C1 é responsável por estabilizar a corrente de entrada do conversor Buck, 

auxiliando a operação do painel. Para calcular o seu valor, utiliza-se a equação (6). A corrente 

utilizada para dimensionar o capacitor é referente a corrente de carga máxima, 1,8 A.  

 

vf

DIc
C




*

*
1  (6) 

 

A razão cíclica do conversor pode ser obtida pela equação (7).  

 

Vin

Vout
D   (7) 

 

Para este caso, deve-se considerar o ponto de operação de máxima potência do painel, ou seja, 

a tensão de entrada é 17,56 V e a tensão de saída é 12 V. Substituindo esses valores na equação 

(7), resulta em: 

 

56,17

12
D   

0,6834D   

 

Pode-se considerar que a corrente que passa pelo capacitor C1 é metade da corrente que irá 

passar pela chave (BARBI, 1988), ou seja, 0,9 A. Considerando que a ondulação de tensão no 

capacitor seja de 10%, substituindo os valores na equação (6), resulta em: 

 

56,17*01,0*20000

6834,0*9,0
1C   

FC 51,171    

 

O capacitor C2 atua como um filtro para apenas circular na bateria a parte constante da corrente. 

Para obter seu valor, substitui-se os valores na equação (7), resultando em: 
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12*01,0*20000*2

8,1*01,0
2


C   

FC 194,12    

5.3.3 Chave Semicondutora 

Deve-se determinar a corrente eficaz e a tensão máxima sobre a chave semicondutora, para 

observar se irá suportar as condições do circuito. A máxima tensão sobre o Mosfet será a de 

circuito aberto, que vale: 

 

VVoc 56,21   

 

As equações (8) e (9) em função da razão cíclica do conversor (NASCIMENTO, 2006) servem 

para dimensionar o Mosfet. 

 

DIcDImedMosfet *)(   (8) 

DIcDIefmosfet *)(   (9) 

 

Considerando que, para o pior caso em relação ao valor corrente, a razão cíclica do conversor 

será de 0,9, e a corrente Ic é 1,8 A, como mencionando anteriormente, ter-se-á: 

 

ADedMosfet 62,1)(Im    

ADIefMosfet 707,1)(    

5.3.4 Diodo 

As equações (10) e (11) são dadas em função da razão cíclica do conversor para obter os valores 

de corrente eficaz e tensão máxima no diodo D1. 

 

 

)1(*)( DIcDIDmed   (10) 

DIcDIDef  1*)(  (11) 
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Para o pior caso, a razão cíclica do conversor será de 0,6834, referente ao ponto de máxima 

potência do painel. Logo, temos: 

 

ADIDmed 5698,0)(    

ADIDef 0128,1)(    

 

O Diodo D2, da, deverá suportar as mesmas especificações da chave, calculada previamente, já 

que este está em série com o Mosfet. 

 

5.4 Projeto do Indutor 

Sabendo qual o valor de indutância é necessário para o circuito, deve-se dimensionar o indutor 

a partir da equação (12) (BARBI, 1988; BARBI et al., 2002; PETRY, 2012). No Quadro 3 

caracteriza-se cada elemento da equação (12). 

 

maxmax**

**
*

JBk

IefIpkL
AcAe   (12) 

 

Quadro 3 – Valores para dimensionar o indutor 

Elemento ou Grandeza Informações 

Ae Área efetiva da perna central do núcleo 

Ac Área da janela 

L Indutância 

Ipk Valor de pico da corrente 

Ief Corrente eficaz 

k (fator de enrolamento) 0,7 

Bmax 0,3 Teslas 

Jmax 450 A/cm² 
                          Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Como a ondulação de corrente é pequena, pode-se considerar: 

 

IefIpk    

 

Sendo que, para calcular a Ipk, utiliza-se a equação (13). 
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2
arg

I
aIcIpk


  (13) 

 

Substituindo os valores, resulta em: 

 

2

)1,0*8,1(
8,1 Ipk   

89,1Ipk   

 

Logo, substituindo os valores na equação (12), para obter a resposta em cm4, resulta em: 

 

450*3,0*7,0

10*89,1*10*21,1
*

423 

AcAe   

446095,0* cmAcAe    

 

Logo, optou-se por escolher o núcleo Thornton EE 30/7 (THORNTON, 2017). Seus parâmetros 

de área são: 

 

46,0 cmAe    

48,0 cmAc    

448,0* cmAcAe    

 

Sendo esse valor de Ae*Ac o mais próximo do projetado. 

 

Na sequência, determina-se o número de espiras para o indutor, por meio da equação (14). 

 

AeB

IpkL
N

*

10** 4

  (14) 

 

Substituindo os valores na equação (14), tem-se: 
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6,0*450

10*89,1*10*21,1 43

N   

espirasN 12904,128    

 

A partir do número de espiras obtido, pode-se determinar o entreferro do núcleo do indutor por 

meio da equação (15). 

 

L

AeN
g

2

0

2 10*** 




 (15) 

 

Onde, 

 

cmH /10**4 7

0

    

 

Assim, substituindo os valores na equação (15), chega-se a: 

 

3

2
0

72

10*21,1

10*6,0*10**4*129







g   

cmg 1029,0   

 

Deve-se considerar também o efeito pelicular, que indica o diâmetro máximo recomendado de 

um condutor para uma dada frequência de operação. Isso pode ser realizado a partir da equação 

(16). 

 

f
D

5,7
*2  (16) 

 

Sabendo que a frequência é 20000 Hz, tem-se: 

 

20000

5,7
*2D   

cmD 10606,0   
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Dessa forma, é necessário usar fios mais finos que AWG 18. Para determinar a bitola máxima 

para conduzir a corrente do enrolamento, utiliza-se a equação (17). 

 

maxJ

Ief
Sfio   (17) 

 

Substituindo os valores, encontra-se: 

 

450

89,1
Sfio   

²0042,0 cmSfio    

 

O número de fios a ser utilizado depende de qual tipo de fio foi escolhido. Será utilizado o 

AWG 20. Para calcular esse número, é utilizada a equação (18).  

 

Skin

Sfio
Ncondutores   (18) 

 

Onde o valor de Skin foi obtido a partir do diâmetro do condutor AWG 20, escolhido para o 

projeto, sendo este: 

 

Skin 0,00515cm2  

 

Substituindo valores na equação (18), resulta em: 

 

1
00515,0

0042,0
condutoresN   

5.5 Acionamento da Chave Semicondutora 

Para ser possível chavear o Mosfet é necessário utilizar um dispositivo gate drive, para que se 

crie um referencial de terra para o sinal de polarização do dispositivo. Além disso, o Mosfet 

não consegue chavear a partir de sinal direto do Arduino, pois o nível de tensão é baixo. Então, 
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utilizou-se o IR 2104 e seu circuito auxiliar, Figura 7. Esse CI recebe a lógica enviada pelo 

Arduino e transmite para que o Mosfet possa operar. Os capacitores utilizados devem ser de 

valores pequenos, para filtrar oscilações de entrada e saída do circuito, devido à alta frequência 

de chaveamento do sistema. 

Figura 7 – Circuito auxiliar do IR 2104. 

  

Fonte: International IOR Rectifier, Anexo A. 

 

5.6 Amostra de tensão do circuito 

É necessário monitorar a tensão na bateria e a tensão do painel fotovoltaico. Para isso, foi 

utilizado o circuito da Figura 8, divisor de tensão, que permite a redução do nível de tensão para 

valores aceitáveis pelo Arduino, que suporta no máximo 5 V.  
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Figura 8 – Divisor de tensão. 

 

           Fonte: Produção do próprio autor. 

 

A primeira etapa do dimensionamento deste circuito é determinar a tensão máxima que ele pode 

medir, ou seja, para que tensão de entrada ele dá uma tensão de saída de 5 V. Sabendo que a 

tensão de circuito aberto é 21,56 V, por uma medida de segurança, a tensão máxima que poderá 

ser medida é 30 V.  Para obter a tensão de saída, utiliza-se a equação (19). 

 

21

2*

RR

RVin
Vout


  (19) 

 

Escolhendo um resistor de 1 M , e sabendo que para uma tensão de entrada de 30 V deseja-

se ter uma tensão medida de 5 V, o valor de R1 será: 

 

 kR 2001   

 

No Arduino, para obter a tensão de entrada a partir da tensão medida, basta utilizar a equação 

(20).  

 

2

)21(*

R

RRVout
Vin


  (20) 
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A parcela que multiplica a tensão de saída representa o fator de conversão que deve ser utilizado 

para converter o valor lido pelo Arduino na tensão de entrada. Com os valores escolhidos de 

resistência, o fator de conversão é: 

 

200000

)2000001000000( 
Fator   

6Fator   

 

O diodo zener utilizado no divisor de tensão serve para limitar a tensão de saída do circuito, 

que vai para o Arduino. Como o Arduino suporta no máximo 5 V, utilizou-se um zener de 5,1 

V. 

 

Além disso, é necessário utilizar um capacitor na saída que vai para o Arduino, com a finalidade 

de filtrar o sinal de saída devido à alta frequência de chaveamento do sistema.  

 

5.7 Amostra da corrente do circuito 

É necessário medir a corrente do circuito para que se possa saber a potência que o painel está 

fornecendo para a carga e, além disso, fazer o controle MPPT Perturba e Observa. Dessa forma, 

decidiu-se usar o ACS712, módulo integrado do Arduino, que permite medir correntes de até 

20 A. O seu esquema pode ser visto na Figura 9. 

 

 

Figura 9 – Módulo ACS712. 

 

        Fonte: Arduino e Cia. 
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Para utilizar esse módulo, é necessário alimentá-lo com 5 V do Arduino e o terra do circuito. 

Sua saída vai para uma das entradas analógicas do Arduino. Para medir efetivamente a corrente, 

deve-se colocá-lo em série com o circuito. 

 

O sensor sempre mede 2,5 V, como padrão. Logo, de 2,5 V até 5 V, temos um intervalo de 2,5 

V que pode medir 20 A. Assim, cada 0,125 V medidos pelo sensor representa 1 A de corrente. 

Essa informação é importante para converter o valor de tensão aferido pelo Arduino em 

corrente. 

 

5.8 Regulador de tensão e saída USB 

Para alimentar o celular, a tensão de saída do circuito deverá ser de 5 V. Logo, será utilizado 

um regulador de tensão 7805, como pode ser visto na Figura 10. O capacitor de entrada do 

circuito serve para desacoplar a entrada e o capacitor de saída, além de desacoplar o sistema, 

também funciona como filtro para a alta frequência de chaveamento do sistema, evitando assim 

possíveis oscilações. O circuito utilizado é sugerido pelo fabricante do dispositivo, como pode 

ser visto no APÊNDICE D. 

 

Figura 10 – Circuito regulador de tensão e saída USB. 

 

          Fonte: Produção do próprio autor. 

 

A saída do circuito é conectada a um dispositivo USB, como pode ser visto na Figura 11. O 

pino 1 é o de alimentação positiva, 5V, e o pino 4 é o terra do sistema. Os pinos 2 e 3 servem 

para transmissão de dados.  
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Figura 11 – Dispositivo e cabo USB. 

 

       Fonte: Robotizando, Robótica de um jeito fácil. 

 

5.9 O microcontrolador utilizado 

O microcontrolador utilizado é o Arduino Nano, que pode ser visto na Figura 12. Nesse caso, 

o controlador é responsável por medir a corrente do circuito, a tensão de entrada e saída e, ainda, 

fazer o controle do conversor Buck. Esse controle é feito por meio da razão cíclica do conversor. 

O código implementado no Arduino tenta estabelecer o melhor ponto de operação do conversor, 

de acordo com o nível de tensão e corrente do painel, para aproveitar a geração de energia ao 

máximo. 

 

Figura 12 – Arduino Nano. 

 

Fonte: Arduino Store. 

 

5.10 Componentes utilizados 

Para a escolha de cada componente a ser utilizado, baseou-se nos cálculos previamente feitos e 

nos componentes disponíveis no laboratório. Logo, os seguintes itens foram utilizados: 

 

• Capacitores: C1 = C2 = 33 µF; 
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• Capacitores de filtro: C = 0,22 µF, 33 µF, 560 nF, 330 nF e 100 nF ; 

• Indutor: L = 5 mH; 

• Mosfet: IRFZ48N; 

• D1: 8ETH06; 

• D2: SKR 21/08; 

• Gate drive: IR 2104; 

• Resistores variados; 

• Diodo Zener: 5,1 V; 

• Bateria 12 V, 7 Ah 

• Regulador de tensão: 7805. 

 

5.11 Circuito Implementado 

O circuito que foi utilizado pode ser visto na Figura 13. 

 

Figura 13 – Circuito implementado. 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Como foi dito anteriormente, pode-se observar dois divisores de tensão, um na entrada e outro 

na saída, e o medidor de corrente que obtém a corrente que passa pelo conversor buck.  
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O IR 2104 é responsável por transformar o sinal PWM do Arduino em um sinal de nível 

adequado para chavear o Mosfet, já que esta chave precisa de níveis maiores de tensão para 

mudar de estado do que o Arduino pode fornecer. Dessa maneira, era necessário alimentar 

separadamente o gate drive. Foi utilizado uma fonte que fornece uma tensão contínua de 17,6 

V e que pode ser ligada a tomada.  

 

Para alimentar o Arduino, foi utilizado um carregador de celular de 5 V. O pino terra do 

Arduino, da fonte que alimenta o gate drive e do painel foram colocados em um ponto só, para 

criar uma referência única para o sistema. 

  



 

 

40 

6. SIMULAÇÃO DO CIRCUITO 

6.1 O circuito 

Antes de construir o circuito e observar seu comportamento, é interessante simular o circuito 

em um programa apropriado para analisar sua resposta. Para isso, foi utilizado o Software 

Simulink, da Mathworks. O Circuito diagramado pode ser visto na Figura 14. 

 

Figura 14 – Circuito com controle MPPT. 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

6.2 Painel Solar 

O Simulink possui uma estrutura modelo de painel solar, que pode ser vista na Figura 15, onde 

define-se os parâmetros deste de acordo com o painel o que deseja simular, de acordo com a 

Figura 16. As entradas desse bloco são a irradiância e temperatura desejadas, que podem ser 

alteradas de acordo com o tempo de simulação. O bloco também possui três saídas. Onde lê-se 

“m”, pode-se obter a tensão e corrente do painel, e deve-se conectar o circuito no “+” e “-“. 
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Figura 15 – Painel solar Simulink. 

 

                                                         Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 16 – Parâmetros do painel solar. 

 

                      Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Além disso é possível simular o comportamento do painel solar de acordo com suas 

informações de operação, para assim poder utilizá-lo em uma simulação do circuito proposto. 

No Gráfico 11 pode-se observar o comportamento do painel de acordo com sua tensão e 

corrente. Já no Gráfico 12 temos a curva de potência do painel, em função da tensão, para 

obtermos o ponto de máxima potência. As diferentes curvas observadas nos dois gráficos 

representam níveis de irradiância diferentes, com uma temperatura constante de 25 ºC. 
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Gráfico 11 – Comportamento da curva de Corrente x Tensão do painel solar. 

 

     Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Gráfico 12 – Comportamento da curva de Potência x Tensão do painel solar. 

 

     Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Também é possível traçar essas curvas de acordo com diferentes temperaturas, com irradiância 

de 1000 W/m², como pode ser visto no Gráfico 13 e Gráfico 14. 

 

Gráfico 13 – Comportamento da curva de Corrente x Tensão do painel solar com diferentes temperaturas. 

 

   Fonte: Produção do próprio autor. 
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Gráfico 14 – Comportamento da curva de Potência x Tensão do painel solar com diferentes temperaturas. 

 

   Fonte: Produção do próprio autor. 

 

6.3 PWM e controle MPPT 

Para realizar o controle MPPT do sistema, utiliza-se as estruturas da Figura 17. As entradas do 

bloco de MPPT são a corrente e tensão do painel. Neste bloco, é possível definir a variação da 

razão cíclica desejada, o período de amostragem e a razão cíclica inicial, como pode ser visto 

na Figura 18 (BRUMATTI et al., 2007). 

 

Figura 17 – Controle MPPT e bloco PWM. 

 

                            Fonte: Produção do próprio autor. 
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Figura 18 – Parâmetros do bloco MPPT. 

 

                                              Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Dentro do bloco MPPT, existe a estrutura que pode ser vista na Figura 19. Neste, é possível 

utilizar dois códigos de MPPT, o Perturba e Observa e o de Condutância Incremental. Como 

foi definido anteriormente, será utilizado o Perturba e Observa, e o código pode ser visto no 

Anexo A. O algoritmo, a partir da tensão e corrente do painel, faz a análise para observar o 

sentido do incremento e joga o novo valor da razão cíclica no bloco PWM, responsável por 

chavear o Mosfet. 

 

Figura 19 – Dentro do bloco MPPT. 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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6.4 Bateria 

Na Figura 20 é possível ver os parâmetros da bateria. Pode-se definir a tensão inicial da bateria, 

sua capacidade em Ampere-hora, resistência interna e a tensão nominal. O bloco consiste de 

um capacitor com um resistor em série, em que a capacitância deste é definida pela capacidade 

da bateria e por sua tensão nominal. 

 

Figura 20 – Parâmetros da bateria. 

 

                                           Fonte: Produção do próprio autor. 

 

6.5 Resultados 

A simulação do sistema foi realizada considerando uma irradiância inicial de 1000 W/m² e uma 

temperatura constante de 25 ºC. No Gráfico 15 vê-se a potência de entrada e a potência de saída 

do sistema. Nos instantes demarcados na figura, muda-se a irradiância para 600 W/m² e depois 

800 W/m², com a finalidade de verificar o comportamento do código MPPT. 

 

A potência do painel a irradiância máxima (1000 W/m²) é cerca de 30 W. Dessa forma, percebe-

se que o resultado da potência condiz com a realidade, ou seja, o algoritmo MPPT está buscando 

o ponto de máxima potência do circuito corretamente. O mesmo ocorre para os outros dois 

níveis de irradiância. 
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Além disso, ao observar o gráfico, percebe-se que a potência entregue à carga é menor do que 

a potência do painel. Idealmente, essas potências são iguais. Entretanto, existem perdas no 

conversor e a bateria impõe um comportamento no sistema, já que a tensão de saída tende a 

variar apenas em torno do ponto de operação da bateria, como pode ser visto no Gráfico 16. 

Enquanto a tensão de entrada altera-se drasticamente pois o ponto de máxima potência muda, 

a bateria está carregando e sua tensão altera lentamente. Esse comportamento pode ser visto 

melhor no Gráfico 17. Além disso, observa-se que a curva de tensão altera seu comportamento 

de acordo com a irradiância do sistema. 

 

Gráfico 15 – Potência do painel e potência de saída do circuito. 

 

                         Fonte: Produção do próprio autor. 
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Gráfico 16 – Tensão do painel e tensão de saída. 

 

         Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Gráfico 17 – Tensão de saída. 

 

           Fonte: Produção do próprio autor. 

 

A curva de carregamento da bateria começa de maneira mais acentuada, a partir de 12 V, já que 

o painel está operando em máxima irradiância e o algoritmo permite com que o painel entregue 

máxima potência ao sistema. Essa lógica segue na simulação ao diminuir a irradiância para 600 
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W/m² e depois aumentar para 800 W/m². A inclinação da curva de carregamento acompanha 

essa mudança. 

 

Como a tensão de saída diminui e, idealmente, a potência é a mesma, a corrente de saída deve 

aumentar. Esse comportamento pode ser visto no Gráfico 18, no qual a corrente de saída é 

relativamente maior do que a de entrada. Como mencionado anteriormente, a mudança na 

irradiância altera consideravelmente o nível de corrente. 

 

Gráfico 18 – Corrente do painel e corrente de saída. 

 

           Fonte: Produção do próprio autor. 
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

7.1 Circuito 

O circuito foi montado em uma placa universal, como pode ser visto na Figura 21. 

 

Figura 21 – Circuito montado. 

 

                               Fonte: Produção do próprio autor. 

 

A fonte de 17,6 V conecta-se ao terminal do gate drive e o carregador de celular conecta-se ao 

Arduino. Para análise do circuito, é importante saber o quanto de energia está sendo drenado 

da rede. A fonte utilizada para o Arduino fornece 5 V, e a corrente depende do que o Arduino 

está alimentando e quanto esses equipamentos drenam. Sabe-se que o máximo de corrente que 

o Arduino fornece em um pino é de 40 mA, sendo 20 mA o limite recomendado para 

funcionamento. Além disso, o limite do Arduino para várias saídas sendo utilizadas é de 200 

mA. 

 

Como foram utilizadas apenas duas saídas do Arduino, uma para o PWM e outra para alimentar 

o módulo de corrente, e considerando que o Arduino os alimenta com o valor máximo de 

corrente, a maior corrente consumida pelo Arduino seria de 80 mA. Logo, isso daria uma 

potência consumida de 0,4 W. Entretanto, essas correntes foram medidas e, no módulo ACS 
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712 a corrente máxima foi de 12,84 mA, enquanto na saída PWM esse valor foi de 6 mA. 

Assim, a potência real consumida pelo Arduino da rede é de 0,0942 W. 

 

O mesmo procedimento foi feito para o que alimenta o gate drive. Mediu-se uma corrente 

máxima de 1,52 mA e tensão de 17,6 V. Assim, a potência drenada é de 0,0268 W. Dessa forma, 

a potência drenada pelo Arduino e pelo IR2104 é de 0,1210 W. Esse valor serve para ser 

comparado com o quanto de potência o painel fornece ao sistema.  

 

7.2 PWM 

O módulo PWM implementado no Arduino possibilita a alteração da razão cíclica, além de 

permitir o ajuste da frequência de chaveamento. As formas de onda de saída do módulo PWM 

são mostradas na Figura 22, Figura 23 e Figura 24. O Arduino possui um limite de 490 Hz para 

o PWM. Logo, foi necessário utilizar uma biblioteca que altera o tempo de clock do Arduino 

(DEBA168). 

 

Figura 22 – PWM 20 kHz com razão cíclica de 50%. 

 

                                            Fonte: Produção do próprio autor. 
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Figura 23 – PWM 20 kHz com razão cíclica de 75%. 

 

                                            Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 24 – PWM 20 kHz com razão cíclica de 25%. 

 

                                            Fonte: Produção do próprio autor. 

 

7.3 Obtenção das variáveis do conversor 

Para colher as informações do conversor, é necessário utilizar a porta USB do Arduino 

conectada ao computador, enviando essas informações de forma serial para o computador. 

Então, para colher essas informações e gravá-las em um bloco de texto, é utilizado o Putty. Esse 
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é um programa de código livre, que torna possível conectar-se com servidores remotos através 

de protocolos de rede SSH e Telnet. Além disso, suporta conexão direta por porta serial, que 

foi utilizado para colher as informações do circuito. 

 

Para configurar o Putty, como pode ser visto na Figura 25, deve-se informar a qual porta serial 

o Arduino está conectado. Nesse caso, é a COM4. Além disso, é necessário escolher a taxa de 

transmissão de dados, denominada por speed. 

 

Figura 25 – Configuração de porta serial do Putty. 

  

                                            Fonte: Produção do próprio autor. 

 

É necessário também escolher onde as informações serão salvas e o que deve ser salvo, como 

pode ser visto na Figura 26. Em Session logging, deve-se escolher a opção All session output, 

e o local que deve ser salvo é selecionado em Browse. 
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Figura 26 – Como salvar informações no Putty. 

 

                                             Fonte: Produção do próprio autor. 

 

7.4 Algoritmo implementado 

Para mostrar o funcionamento do programa, foi construído um diagrama de fluxo que pode ser 

visto na Figura 27. Pode-se observar que o controle foi feito pela corrente da carga. A ideia 

desse controle é realizar o MPPT apenas verificando se a corrente aumenta ou diminui, em 

detrimento da potência. Isso pode ser feito pois, idealmente, a potência de entrada do circuito 

deve ser igual a potência de saída, ou seja, o que é entregue a carga. Como a tensão na saída 

diminui, a corrente da saída tende a aumentar para compensar a queda de tensão. Com a bateria 

conectada ao sistema, a tensão na saída tende a ser constante.  
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Figura 27 – Diagrama de fluxo do programa. 

 

                                               Fonte: Produção do próprio autor. 
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7.5 Resultados experimentais 

Os testes foram feitos em condições de irradiância e temperatura semelhantes, para que os 

resultados não fossem afetados. O sombreamento do módulo fotovoltaico foi feito 

manualmente, para observar o comportamento do sistema. 

 

Os primeiros testes foram feitos pela observação da corrente de carga. No Gráfico 19 pode-se 

observar a tensão de saída e de entrada do circuito. Nos instantes em que ocorreu uma queda de 

tensão foi feito um sombreamento do painel, para observar a influência deste no sistema. 

 

Gráfico 19 – Tensão de entrada e saída do circuito. 

 

                               Fonte: Produção do próprio autor. 

 

No Gráfico 20 pode-se observar o comportamento da corrente de entrada e saída do sistema. 

Observa-se que a corrente de saída tende a ser maior que a de entrada, como dito anteriormente, 

para compensar a queda da tensão. Para obter-se a corrente de entrada, multiplica-se a corrente 

de saída pela razão cíclica do sistema e um fator de conversão, observado durante os 

experimentos. 
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Gráfico 20 – Corrente de entrada e saída do circuito. 

 

                                   Fonte: Produção do próprio autor. 

 

A partir da análise dos gráficos, percebe-se que tensão de saída, da bateria, tende a permanecer 

constante de fato. Além disso, sua carga varia de acordo com a tensão de entrada, já que o 

circuito impõe a tensão na saída. Assim, no momento que a corrente de saída diminuiu 

drasticamente, devido ao sombreamento do painel, a tensão de entrada caiu e a de saída também. 

Com essas informações, é possível calcular a potência do circuito, que pode ser visto no Gráfico 

21. Os valores de potência foram bem próximos.  

 

Gráfico 21 – Potência de entrada e saída do circuito. 

 

                                  Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Outros testes foram feitos para um sombreamento constante, quase total do painel. Os 

resultados podem ser vistos no Gráfico 22, Gráfico 23 e Gráfico 24. 
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Gráfico 22 – Tensão de entrada e saída do circuito para sombreamento constante em um trecho. 

 

                                    Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Gráfico 23 – Corrente de entrada e saída do circuito para sombreamento constante em um trecho. 

 

                                    Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Gráfico 24 – Corrente de entrada e saída do circuito para sombreamento constante em um trecho. 

 

                                 Fonte: Produção do próprio autor. 
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Com esses resultados, observa-se que o controlador procura estabelecer o melhor ponto de 

operação do sistema, fazendo com que forneça uma potência aproximadamente constante. E, 

além disso, com uma alteração na capacidade de geração do painel, o sistema busca o melhor 

ponto de operação. 

 

Também foi feito um teste utilizando observando a potência entregue a bateria. Os resultados 

podem ser vistos no Gráfico 25, Gráfico 26 e Gráfico 27.  Nos gráficos, onde há um 

afundamento de corrente, ocorreu o sombreamento total do painel. Dessa forma, o painel passou 

a operar em circuito aberto, com tensão de aproximadamente 20 V. No trecho onde o painel 

ficou sombreado por mais tempo, observa-se um decréscimo do nível de tensão da bateria, já 

que esta passou a alimentar a carga.  

 

Gráfico 25 – Tensão de entrada e saída do circuito para controle por potência. 

 

                                 Fonte: Produção do próprio autor. 
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Gráfico 26– Corrente de entrada e saída do circuito para controle por potência. 

 

                                   Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Gráfico 27 – Potência de entrada e saída do circuito para controle por potência. 

 

                                   Fonte: Produção do próprio autor. 

 

A partir da análise das respostas obtidas, conclui-se que o controle MPPT pode ser feito tanto 

pela observação da potência como pela observação da corrente. Vale ressaltar que o controle 

do sistema foi feito a partir da observação da potência entregue a carga e da corrente de carga, 

e não dos parâmetros do painel, como na simulação. Dessa forma, esperando sempre obter a 

máxima potência entregue a carga, não necessariamente o sistema vai operar no ponto de 

máxima potência do painel. O valor da corrente de saída antedeu as expectativas, sendo sempre 

superior a corrente de entrada. Além disso, a diferença das potências de entrada e saída ocorre 

devido às perdas do conversor. d 
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8 CONCLUSÃO 

Foi proposta uma estrutura para alimentar aparelhos com entrada USB a partir de uma bateria, 

cuja carga é feita a partir de um módulo fotovoltaico. Toda a abordagem de projeto foi 

apresentada. A operação da estrutura foi analisada inicialmente por simulação, e posteriormente 

diversos testes foram efetuados em um protótipo.  

 

Os resultados obtidos mostraram que o controle MPPT do painel solar e implementação do 

conversor buck para carregamento de uma bateria foi implementado com sucesso, tanto na 

simulação como na prática. O controle pode ser feito tanto pela observação da potência entregue 

a bateria como pela corrente de carga. Também foi possível conectar um dispositivo para 

carregamento via USB. Percebe-se também que a potência gerada é maior que a potência 

entregue a carga, devido as perdas do conversor. 

 

Como trabalho futuro sugere-se tornar esse projeto autônomo, ou seja, o conversor e o 

controlador devem funcionar sem a necessidade de fontes ligadas a tomada. Isso é possível pois, 

como demonstrado, a potência drenada da rede é bem menor do que o que é gerado. Também 

é importante realizar um estudo sobre o tempo que é necessário para carregar um celular. Dessa 

forma, será possível implementar esse projeto em um ambiente público, para que se possa 

carregar quaisquer equipamentos via USB e realizar um estudo do comportamento desse 

sistema ao longo do tempo. 

 

Para melhorar o rendimento da estrutura e substituir o regulador de tensão, propõe-se construir 

um conversor chaveado de 12 V para 5 V. Quanto a proteção do sistema, deve-se realizar um 

controle via relés para que, quando a tensão da bateria atingir um mínimo, interrompa-se o 

carregamento do dispositivo conectado ao USB para preservar sua vida útil. Além disso, um 

sistema de proteção contra descargas atmosféricas é importante, já que o painel ficará em área 

externa, susceptível a esse fenômeno. 
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ANEXO A 

function DD = mppt(P,DDold,delta) 

global flag 

global up 

global Pold 

 

DD=DDold; 

 

if(abs(P)<0.1) 

    if (DD<0.999-2*delta)DD=DDold+delta;end 

 

else 

    if (up==1) 

        if (P>=Pold) 

            DD=DDold+delta; 

        else    DD=DDold-delta; 

                up=0; 

 

        end 

        else if (P>=Pold) DD=DDold-delta; 

            else DD=DDold+delta; 

                 up=1; 

            end 

 

    end 

end 

 

 

if(DD>=1)DD=0.999;end 

if(DD<=0)DD=0.001;end 

 

Pold=P; 
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ANEXO B 

 

#include <TimerOne.h> 

 

int variavel = 1; 

 

// Variáveis para medir tensão 

#define AMOSTRAS 50 

float   aRef=5; 

float   relacao=6; 

float   tensao=0; 

float   tensaoReal=0; 

float   Vsaida = 0; 

float   Ventrada = 0; 

 

// Variáveis para medir corrente 

 

int   sensorPin =A7; 

int   sensorValue_aux = 0; 

float sensorValue = 0; 

float currentValue = 0; 

float voltsporUnidade = 0.004887586; 

 

// MPPT 

 

float dutyCycle = 0.7; 

float deltaD = 0.01; 

float P1 = 0; 

float P2 = 0; 

int   verifica = 1; 

int   inicio = 1; 
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void setup()  

{ 

  pinMode(sensorPin, INPUT);             

  Serial.begin(38400);               

  pinMode(9, OUTPUT);                   // Saída PWM 

  Timer1.initialize(50);                // Frequência de 20 kHz 

  Timer1.pwm(9,dutyCycle*1024); 

} 

 

float leTensao(int pin) { 

  float total=0;   

  for (int i=0; i<AMOSTRAS; i++) { 

    total += 1.0 * analogRead(pin); 

    delay(1); 

  } 

  total = total / (float)AMOSTRAS; 

  tensao = (total*aRef)/1024; 

  tensaoReal  = tensao*relacao; 

} 

 

float leCorrente() { 

   for(int i=100; i>0; i--){ 

     sensorValue_aux = (analogRead(sensorPin) -512);     

     sensorValue += pow(sensorValue_aux,2);             // somam os quadrados das leituras. 

   } 

   sensorValue = (sqrt(sensorValue/ 125)) * voltsporUnidade;  // Converte para Volts 

   currentValue = (sensorValue/0.066); // Calcula a corrente considerando a sensibilidade 

   // Ajustes de corrente 

   if (currentValue >0.2) currentValue = currentValue - 0.1; 

   if (currentValue >0.5) currentValue = currentValue - 0.1; 

   if (currentValue >1) currentValue = currentValue - 0.1; 

   if (currentValue >1.5) currentValue = currentValue - 0.15; 

   sensorValue =0; 
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}   

 

void loop() 

{ 

  Ventrada = leTensao(A4);                      // Lê a tensão de entrada 

  Vsaida = leTensao(A5);                        // Lê a tensão de Saída 

  // Ajustes de tensão 

  if(Ventrada>17) Ventrada = Ventrada + 0.5; 

  if(Ventrada>18.5) Ventrada = Ventrada + 0.5; 

  if(Ventrada>19.5) Ventrada = Ventrada + 0.5; 

  if(Ventrada>20.5) Ventrada = Ventrada + 0.5; 

  leCorrente();                                 // Lê a corrente 

  if(Vsaida>Ventrada) {                          

    Timer1.pwm(9,0); 

    variavel = 0; 

  } 

  else variavel = 1; 

  if(variavel=1) { 

    if (inicio=1){ 

        P1 = currentValue*Vsaida;  

        inicio=0; 

    } 

    if(verifica=1) { 

      dutyCycle = dutyCycle + deltaD; 

      if(dutyCycle>0.995) dutyCycle = 0.99; 

    } 

    if(verifica=0) dutyCycle = dutyCycle - deltaD; 

    delay(100);                                          

    Timer1.pwm(9,dutyCycle*1024);                                                                  

    Ventrada = leTensao(A4); 

    Vsaida = leTensao(A5); 

    if(Ventrada>17) Ventrada = Ventrada + 0.5; 

    if(Ventrada>18.5) Ventrada = Ventrada + 0.5; 
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    if(Ventrada>19.5) Ventrada = Ventrada + 0.5; 

    if(Ventrada>20.5) Ventrada = Ventrada + 0.5; 

    leCorrente(); 

    P2 = (currentValue*Vsaida); 

    if (P2<P1){                

        verifica = verifica*(-1); 

     } 

    else P1=P2; 

  } 

  Serial.print("Vsaida: "); 

  Serial.println(Vsaida); 

  delay(50); 

  Serial.print("Ventrada: "); 

  Serial.println(Ventrada); 

  delay(50); 

  Serial.print("Isaida: "); 

  Serial.println(currentValue); 

  delay(50); 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


