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RESUMO

Este trabalho tem como intuito desenvolver um controlador em FPGA utilizando o método de
busca de maxima poténcia P&O. Primeiramente, simulacdes do sistema no software MATLAB
serdo realizados para se ter uma concep¢do inicial do sistema constituido pelo painel
fotovoltaico, conversor de poténcia e controlador. Em seguida, sera apresentado a constru¢do dos
blocos necessarios a plataforma DE2-115 FPGA da ALTERA que constituem o controlador do
sistema MPPT. O controlador MPPT tem como objetivo buscar para determinada condi¢do de
irradiacdo solar e temperatura o ponto em que o painel fornecerd a maxima poténcia a carga,
controlando o fluxo de poténcia entre as duas interfaces, painel solar e carga, através de um

conversor DC/DC,

PALAVRAS-CHAVE: Painel Fotovoltaico. MPPT. Matlab. FPGA. VHDL.
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ABSTRACT

This Project aims to develop a FPGA controller using maximum power point tracking P&O
algorithm. Firstly, MATLAB is used to develop the system simulation in order to have an initial
idea about the system which includes the photovoltaic panel, DC/DC converter and controller.
Later, the design construction of the converter using FPGA DE2-115 from ALTERA will be
shown. The MPPT controller search for the irradiation and temperature operational point which
the photovoltaic panel will provide the maximum power to the load, controlling the power flux

between the two interfaces, load and panel, through a DC/DC converter.

KEYWORDS: Photovoltaic Panel. MPPT. Matlab. FPGA. VHDL.
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1 INTRODUCAO

1.1 Energias Renovaveis

Sendo o Sol a principal fonte de energia do nosso planeta, a superficie da Terra recebe
anualmente uma quantidade de energia solar suficiente para suprir as necessidades mundiais
durante este periodo.

As fontes renovéveis de energia sdo consideradas fontes inesgotiveis, limpas e rentaveis,
a energia solar por exemplo € utilizada para a geracdo de eletricidade, hidrelétrica, edlica,
oceanica, geotérmica e biomassa.

Além de serem ilimitadas, tais fontes de energia nao causam grandes danos ambientais, e

praticamente ndo produzem residuos ou emitem poluentes.

1.2 Fontes Renovaveis de energia no Brasil

O Brasil ja emprega atualmente varias fontes renovaveis, sendo grande parte da energia
elétrica disponivel proveniente de usinas hidrelétricas, conforme ilustrado na Figura 1. Segundo
o Balango Energético Nacional, o Brasil possuia em 2015 uma capacidade de geracao elétrica de

134 GW.



Figura 1: Oferta de Energia Elétrica por fonte no Brasil

. Fonte: MINISTERIO
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DE MINAS ENERGIA (2016)
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Isto representa uma pequena parcela de capacidade de geracdo de energia que possuem

varios paises desenvolvidos conforme a Tabela 1, sendo em 2012 o Brasil o 10° pais com maior

capacidade da geracdo energia elétrica instalada no mundo.

Se percebe também a partir da Figura 1 uma participa¢do muito pequena da energia solar

fotovoltaica na matriz energética brasileira e uma grande participacdo de energia hidraulica na

capacidade de geracdo de energia elétrica.

Tabela 1: Capacidade de geracdo de energia elétrica no mundo em GW.

2008 2009 2010 2011 2012 tzm:?;m 1) ':;on{:;
Mundo 4.529,5 4.727,7 4.964,5 5.2047 55496 6,6 100 World
China 796,2 B76,7 9727 10825 11743 8,5 21,2 China
Estados Unidos 9883 1.0032 1.016%9 10306 10630 32 19,2 United States
Japao 2544 257,0 259,5 261,2 2933 123 53 Japan
india 173,0 1852 2035 2335 2547 9,1 46 India
Russia 2228 2241 228,1 2316 2344 12 42 Russia
Alemanha 1293 136,2 142,2 1479 1771 19,7 3.2 Germany
Canada 1264 1316 132,2 1328 135,0 1.7 24 Canada
Franca 86,3 878 90,0 929 1293 39,1 23 France
Itilia 77,0 798 84,7 96,5 1242 28,7 22 Italy
Brasil 102,9 106,6 1133 17,1 1210 33 22 Brazil
Outros 1.820,7 1.889,1 1.967,7 20267 18433 -9,0 332 Other

Fonte: EPE (2015)
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1.3 Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

A energia solar fotovoltaica pode ser utilizada em todo o territdrio brasileiro, pois o pais é
privilegiado com elevadas taxas de radiacdo solar em todas as regides, considerando que a
energia produzida pelo sistema fotovoltaico depende dessa taxa de radiacdo. A Alemanha
atualmente € o pais que mais usa a energia solar fotovoltaica com uma capacidade de 20 GW
instalada e uma intensidade de insolacdo de até 3500 Wh/m?.

O Brasil, em comparagao, possui uma faixa de intensidade de insolagdo diaria de 4250

Wh/m? a 6000 Wh/m?, sendo assim o Pais demonstra um potencial de geracdo fotovoltaico

grandioso capaz de torna-lo um dos principais lideres no emprego de energia fotovoltaica.
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A Figura 2 ilustra a radiacdo média anual no pais em suas regides mostrando taxas de

insolacdo elevadas e uniformes em toda a area do pais (Insercao da Geracdo Fotovoltaica, 2006).

Figura 2: Radiacao Solar Média Anual.

A T ; Ty AW

RADIACAQ SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

o [ W o e W W

. — = l T s Soah fikein D 1008
= )
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Fonte: ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR (2006)
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Em uma pesquisa realizada em 2014 pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do
Ministério de Minas Energia, revelou que o Brasil possui um potencial de produgdo de energia
fotovoltaica em residéncias de 33 MW gerando aproximadamente 287 GWh/ano de energia,
considerando que o consumo médio residencial anual em 2013 era de 125 GWh/ano, sendo
assim mais que suficiente para suprir a demanda de energia residencial o que representa em torno
de 10% do consumo de energia do pais. Estes dados foram obtidas através de um levantamento
de informacdes que incluiram o mapeamento do recurso solar, a drea de telhado disponivel para
instalacdo de sistemas fotovoltaicos no pais e a efici€éncia na conversdo do recurso solar em
eletricidade.

Além disso, a EPE estimou levando-se em consideracdo a expansao do mercado de
energia fotovoltaica e uma reducdo de custos entre 2010 e 2023 na instalacdo de sistemas
fotovoltaicos residenciais que o custo de R$7,7/Wp? se reduzirad gradativamente a R$4,1/Wp
até 2023, o que indica uma maior viabilidade no uso dessa tecnologia (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2016).

Desta forma, para o Pais alavancar seu crescimento e alcancar grandes poténcias
mundiais € necessario explorar novas fontes de energia como solar e edlica que representam uma

parcela infima na oferta de energia nacional (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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2 PAINEL FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico € constituido de varias células fotovoltaicas. Sendo uma tnica
célula solar capaz de gerar de 1 a 2 W de poténcia dependendo do tipo de material usado. Para
fornecer maiores poténcias, estas células s@o conectadas entre si formando modulos que geram
individualmente até 1 kW de acordo com o que estd disponivel atualmente no mercado
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016).

Desta forma sistemas fotovoltaicos consistem de numerosos mddulos solares conectados
para fornecer poténcia para cargas que exigem grandes demandas, como residéncias, motores,

bombas € etc.

2.1 Modelagem caracteristica da célula solar

A equacdo basica da célula solar provém da teoria de semicondutores que descreve
matematicamente a caracteristica corrente x tensdo de uma célula solar como (BHATNAGAR,

2013):

)

V+Rgl ViR
—_ S
I, _Ipv—lph<e Vre —1)— =

Sendo:

* [, Corrente de saida da célula solar [A]

e I,, Corrente total equivalente gerada pela radiacdo [A].
* I, Corrente de saturagdo do diodo [A]

e V; Tensao térmica do painel fotovoltaico [V].

eV Tensiao entre os terminais da célula [V]

e qCarga elementar do elétron: 1.6x1071° [(]

ek Constante de Boltzmann: 1.8x10723 [ﬁ]

e T Temperatura ambiente da célula [K]

* R Resisténcia em série: Perdas por contato e condugdo [€2].

* Rp Resisténcia em paralelo: Perdas devido as correntes de fuga [€2].
* Vr atensdo térmica dada a 25°C [V]
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7z

A corrente de saturacdo reversa do diodo I, da temperatura e € dada por

(BHATNAGAR, 2013):

Iscn+K[AT
Ly = v opomr— (2)
T )y
Onde:
* K; Coeficiente de temperatura/corrente [%]
* K, Coeficiente de temperatura/tensdao [g]
* Vo Tensdo de circuito-aberto [V]
e o« Constante do diodo assumido como 1.3
e [, Corrente de curto-circuito nominal (A)
* AT Variagdo de temperatura [K]
E a corrente gerada pela incidéncia de fotons I,, € dada por (BHATNAGAR, 2013):
G
Ipv = (Ipvn + KIAT)E (3)

Onde:

* L,y Corrente de curto-circuito nominal [A]
- %
* (G Irradiacdo efetiva [ﬁ]

* G, Irradiacdo nominal [%]

Desta forma o circuito equivalente da célula solar € mostrado na Figura 3:

Figura 3: Circuito equivalente de uma célula Fotovoltaica.

| 1 | 1

» hvig ] = v

Fonte: HECKTHEUER (2001).
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2.2 Curvas caracteristicas do painel fotovoltaico
2.2.1 Influéncia da radiagao solar

Nos manuais de um modulo fotovoltaico sdo encontradas informacdes como tensdo em
aberto, corrente de curto-circuito, tensdo de maxima poténcia, corrente de maxima poténcia,
coeficiente de corrente e tensdo além das suas curvas equivalentes conforme mostrado nas
Figuras 4 e 5 sdo mostradas as curvas de tensdo x corrente e poténcia X tensdo do painel
fotovoltaico, sendo possivel observar a influéncia da radiacdo nas caracteristicas de tensao,
corrente e poténcia do painel.

Também pode se observar na Figura 5 pontos marcados nas respectivas curvas de
poténcia, sendo esses pontos caracterizados como o ponto de operacdo de maxima poténcia do
painel para um determinado valor de radiacio a temperatura de 25° C. E caracteristico dos
fabricantes de modulos solares informarem as caracteristicas nominais dos painéis a temperatura
nominal e a radiacdo de 1000 W/m?2.

Figura 4: Curvas de Tensao x Corrente para diferentes valores de radia¢do a temperatura de
25°C.

Array type: 1Soltech 1STH-230-P;
1 series modules; 1 parallel strings

| T ]
10— -
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£ 0.6 kWim?2
=
S 4 R —

0.4 KWim
2 0.2 kWim? T
7 | | | I \ | DN,
0 5 10 15 20 25 30 35

Voltage (V)

Fonte: Autor.

Figura 5: Curvas de Poténcia x Tensdo para diferentes valores de radiacao

260 — -

e | | | | |

Fonte: Autor
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2.2.2 Influéncia da temperatura

Nas Figuras 6 e 7 pode-se perceber a influéncia da temperatura nas curvas de tensdo x
corrente e poténcia X tensdo de um moddulo fotovoltaico. Os catdlogos de fabricante informam

temperaturas de operacdo que podem variar de 50° C a 80 ° C.

Figura 6:Influéncia da temperatura a radiacdo constante de 1000 W/m?2 na curva de tensdo x

corrente
250 T T

25°C
50 °C
75 °C

| | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Fonte: Autor

Figura 7: Influéncia da temperatura nas curvas de poténcia x tensdo a radia¢do constante de
1000 W/m?
1 series modules; 1 parallel strings

10 T T

Current (A)

75 °C

| | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Fonte: Autor

2.3 Topologias dos mddulos fotovoltaicos

Os moddulos fotovoltaicos podem ser associados tanto em série quanto em paralelo, ou
mistas (série-paralelo), essas combinagdes obedecem de forma equivalente as associacdes de

fonte de tens@o ou corrente e sdo feitas para atingir niveis de tensdo e corrente desejados pelo
consumidor (REIS, 2002).
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2.3.1 Mé6dulos associados em série

Seguindo as condi¢des de fonte de tensdo, modulos fotovoltaicos associados em série
produzem na sua saida um valor igual a somatérios dos valores individuais de cada PV e seu

respectivo valor de tensdo de saida. Sendo a relagdo de tensdo corrente dada por:
V:V1+V2+V3+...]/n (4)
I=11=12=I3 =ITl (5)
A associacdo em série com painéis que possuem caracteristicas construtivas e corrente de
curto-circuito diferentes serd limitada pelo mddulo que possui menor corrente. Porém, essa
associacdo ndo € recomendada por causar superaquecimento dos moédulos. O resultado da

associacdo série em modulos fotovoltaicos € representa na Figura 8 onde a associagdo dos

painéis fotovoltaicos produz um deslocamento da curva caracteristica do sistema para a direita.

Figura 8: Associacdo de mddulos fotovoltaicos em série.

Corrente

—

cel.A e cel B A+B Tensao

Fonte: REIS (2002).
2.3.2 Médulos associados em paralelo

A associag¢do em paralelo segue as mesmas condi¢des de uma fonte de corrente, nesta topologia
as correntes sdo adicionadas e tem-se a mesma tensdo nos terminais do conjunto conforme em
©) e (7).

Sendo assim:
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I:11+12 +I3+"'ITL (6)
V:V1:V2:V3:...]/n (7)

Na Figura 9, podemos apresentar a associacio de painéis solares como um deslocamento vertical

da curva de corrente X tensao caracteristica do sistema.

Figura 9: Associacdo de mddulos fotovoltaicos em paralelo.

Corrente

-

A+B

CelA e cel.B

T
Tensiao

Fonte: REIS (2002)
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3 SISTEMA DE BUSCA DE MAXIMA POTENCIA
3.1 Descri¢ao Geral do Sistema

Os painéis fotovoltaicos isoladamente possuem baixa eficiéncia na producdo de energia
quando conectados diretamente a uma carga, pois este fica limitado as caracteristicas da carga
como a baixa tensdo de uma bateria por exemplo, uma das maneiras para obter a maxima
eficiéncia possivel entregue a carga se faz usando técnicas de controle para for¢ar o médulo a
operar em um ponto 6timo denominado ponto de maxima poténcia (MPP).

Para isto o sistema utiliza um conversor de tensio DC/DC que atua como uma interface
entre o painel fotovoltaico e a carga, permitindo que a tensdo de saida do painel se mantenha
proximo ao MPP.

Visto que o painel fotovoltaico (PV) varia suas caracteristicas de tensdo, corrente e
poténcia de acordo com a temperatura e irradiagdo solar € necessdrio ter um sistema que
monitore continuamente o seu ponto de operagdo e faca o painel entregar a carga o maior valor
possivel de poténcia para uma determinada condi¢do de temperatura e irradiacio.

Para construcdo de um sistema de busca de méaxima poténcia (MPPT) deve-se realizar
uma montagem conforme a Figura 10. Este sistema consiste de um sensor de tensdo, um sensor
de corrente que sdo as entradas para o monitoramento do sistema fotovoltaico, um sistema de
controle MPPT que consiste na inteligéncia, seguindo os procedimentos necessarios para

obtencdo do resultado.

Figura 10: Sistema de busca de Maxima Poténcia

Conversor
Carga
. DC/DC
Sensor
de
Corrente
Painel Sensor Controlador
Solar de MPPT
Tensido

Fonte: Autor
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Neste estudo € utilizado uma placa FPGA com o algoritmo MPPT P&O. A saida do
sistema consiste em um controlador de geracao de pulsos modulados por largura (PWM) que sdo
levados a um circuito conversor DC/DC do tipo Buck. Sendo este conversor o meio
intermediario entre o painel e a carga, responsavel pela adequacdo de tensdo e corrente € a

transferéncia de poténcia.

3.2 Sensor de corrente

Para a leitura de corrente faz-se uso de um resistor shunt, este resistor com baixo valor de
resisténcia é ligado em série entre o painel e o conversor DC/DC, o sensor gera um valor de
tensdo proporcional a corrente que circula e com isso permite sua medi¢do. O dispositivo é
ilustrado na Figura 11, este consegue medir valores de corrente de até 10 A em modo C.C.

(corrente continua) segundo a folha de dados do fabricante.

Figura 11: Resistor Shunt.

Voltimetro

2. G

P Nt

Fonte: Autor

3.3 Acoplador Otico 4N25

7z

O acoplador 6tico 4N25 € um componente cuja finalidade € isolar tensdes entre dois

circuitos interligados. Principalmente circuitos que possuem ponto de terra distintos.
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No caso do sistema fotovoltaico o opto-acoplador isola o painel solar da placa FPGA de
forma a protege-la contra surtos de tens@o e corrente, além de adaptar o nivel de tensdo para a

entrada do conversor A/D.

Figura 12: Acoplador 6tico 4N25

] [£]
uf;

& e

Fonte: Motorola (2010)

3.4 Conversor ADCO0808 8-bit com 8 canais

O conversor analdgico-digital (A/D) possui resolugdo de 8 bits e consome uma poténcia
de 15 mW com tempo de conversdo de 100 us.
A Figura 13 mostra a distribui¢do dos pinos do conversor A/D em um circuito integrado

com encapsulamento DIP (Dual In-line Package).

Figura 13: Disposi¢do dos pinos do chip DIP do conversor A/D

Fonte: Texas Instruments (2013).

O conversor utiliza as entradas ADD A, B e C para multiplexar os canais de entrada IN 0

a IN 7 analégicos e em seguida converter em uma palavra de 8 bits equivalente ao sinal
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analdgico de entrada. Os pinos Vce, GND, Vref(+) e Vref(-) correspondem aos pinos de energia,
terra e aos limites superior e inferior do sinal anal6gico que deve ser inserido na entrada.

A Figura 14 demonstra o funcionamento e a sequéncia de utilizacdo dos pinos, OE
(output enable), ALE, START, CLOCK e EOC (fim de conversao).

Inicialmente deve-se ter um sinal pulsante de clock com frequéncia de 1280 kHz
(datasheet) e os canais ADD A, B e C selecionando um dos 8 canais de entrada, em seguida
aplica-se um pulso de nivel alto na entrada ALE para selecionar o canal a ser lido e Start para
inicio da conversdo, em seguida deve-se esperar a saida OFE ir ao nivel 16gico alto para leitura da

palavra digital.

Figura 14: Diagrama temporal do conversor ADC 0808
i«— m——i

START 50% 50%
wWs—

W'Sf ‘

Ae—~| |

ALE 50}4%
-t
4—» STABLE ADDRESS
ADDRESS 50% Xsu% |
]
3 h——flu

T —_ —— STABLE————— —X
COMPARATOR T 1
INPUT
(INTERNAL NODE)
uTPUT / \

ENABLE

EOC
i 50%
~—0o¢C
TRISTATE
QUTPUTS = o o e e e e e s e e e o o e e S e . e e e S S ———— ————— ————

Fonte: Texas Instruments (2013)
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3.5 Algoritmos MPPT

Existem diversos algoritmos MPPT, dentre os quais podemos citar os classificados como
indireto, amostragem e baseado em técnicas de inteligéncia artificial (IA). O método indireto faz

uso de parametros fisicos do PV e dados empiricos coletados e armazenados em um banco de
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dados. O método de amostragem mede continuamente a tensdo e a corrente do painel
fotovoltaico usado na geragdo de energia elétrica para buscar o ponto de maxima poténcia
(BHATNAGAR, 2013). E os métodos de /A podem utilizar tanto os valores de tensdo e corrente
como as caracteristicas do PV na modelagem do sistema buscando o ponto de méxima poténcia,
do PV.

3.5.1 Método P&O

O algoritmo P&O, perturbacdo e observagao realiza o constante monitoramento de tensdo
e corrente e tem sua ldgica baseada conforme a Figura 15 a seguir. O principio fundamental do
algoritmo P&O consiste em gerar uma pequena perturbacio na tensao do painel fotovoltaico em
uma dada direcdo e em seguida observar a poténcia de saida gerada pelo PV. Caso a poténcia
aumente continua-se gerando a perturbacdo no sentido de aumentar a transferéncia de poténcia,
caso diminua, o sistema € perturbado na dire¢do contraria. Em um estado permanente, o sistema
oscila proximo ao ponto MPP, esta oscilagao pode ser minimizada reduzindo-se o tamanho da

perturbacdo, entretanto pequenas perturbagdes tornam a técnica lenta para rastrear o MPP.

Figura 15: Algoritmo P&O ilustrado em 16gica de blocos

Inicio
)
Medir V(k) e I(k)

b

Calcular P(k)

e P(k) > Plk-1) o
U, = 1
ndo sim u ;
lﬁ V(K) > Vik-1) —1 ILGD : > Iky) ——
Aumentar Ciclo Diminuir ciclo Diminuir ciclo Aumentar Ciclo
de Servigo de servico de servico de Servico
V(k-1) = V(k)
P{k-1) = P(k)

Fonte: Autor
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A principal vantagem do algoritmo P&O € a sua simplicidade de implementagio,
necessidade de poucos parametros e a ndo dependéncia das caracteristicas construtivas do como

a dimensao do PV (CARVALHO, 2012).

3.6 Placa FPGA DE2-115°

A placa FPGA DE-2 115 é uma placa que possui 8 Megabytes de memoria do tipo
SDRAM e 512 kilobyte do tipo SRAM, além disso possui interfaces para operacdo manual como
push-buttons, switches, LEDS, Médulo LCD, trés osciladores de 50 MHz, 2 portas de expansdo
com 40 pinos cada, comunica¢do USB e o FPGA Ciclone IV da Altera com 114.480 elementos
l6gicos e 4 PLL's, além de 518 pinos de comunicagdo de entrada e saida para comunicagdo com
os periféricos embutidos na placa. A Figura 16 ilustra a placa DE-115 utilizada neste projeto

(ALTERA, 2010).

Figura 16: Placa FPGA DE-2 da ALTERA
T

Fonte: ALTERA (2016)

3.7 Conversor Buck

O Conversor Buck ¢ um conversor DC/DC que reduz a tensdo de entrada, o conversor

utiliza a topologia ilustrada na Figura 17. O transistor opera como uma chave fechada durante
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um tempo t,, € aberta durante um tempo t,¢s. Sendo os tempos t,, € tyrr feito por um sinal
PWM que é enviado ao dispositivo semicondutor.

A operagao do conversor se da pelo transistor MOSFET ilustrado na Figura 17, quando
esta ligado (t,,) a tensdao de Vi é entregue para carga RL através do indutor L. desprezando a
queda sobre seus terminais.

Durante o tempo ¢, s o transistor deixa de conduzir e o indutor L inverte sua polarizagao
de forma a manter seu estado anterior e a corrente circulando sobre ele, isto faz com que o diodo
passe a conduzir mantendo corrente na carga. Assim a tensdo de saida € proporiconal ao tempo
de polarizacdo do indutor diretamente e inversamente a tensdao de entrada conforme o
chaveamento do transistor. A funcdo do capacitor é fazer com que a tensao de saida fique mais

proxima de um sinal DC (GASPARI, 2006).

Figura 17: Topologia conversor DC/DC do tipo Buck.

TC > RL
PWM T

"\

Fonte: GASPARI (2006).

O célculo do indutor L, capacitor C é feito pelas equacdes (8) e (9) a seguir:

__2.5Vo(Vi-Vo)
L= Vil,f (®)
- 2
C = (Vi—-Vo)VoT (9)

8AV.LVi
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Sendo:

e Vi: Tensdo de entrada [V].

e Vo: Tensao de saida [V].

e Jo: Corrente de saida [A].

e T: Periodo de um pulso PWM [us].
* f: Frequéncia do sinal PWM [kHz].
e AV: Variacgio de tensdo [V].

Devido as limitacdes da placa FPGA de fornecer sinais de até 3,3 V de nivel de tensao
como nivel 16gico alto, é necessdrio construir uma topologia chamada High-side MOSFET
Driver para chaveamento do transistor MOSFET entre sua regido de saturacdo e corte. Esta
topologia utiliza um transistor auxiliar do tipo TBJ que faz com que a tensdo de alimentacdo de
entrada (no caso a tensdo do painel fotovoltaico) produza o chaveamento do MOSFET. A

topologia € mostrada na Figura 18:

Figura 18: Topologia High side MOSFET driver.

Fonte: Gammon (2016).

O motor ilustrado representa a carga do painel fotovoltaico, a tensdo + 24 V, o sinal de
saida do painel. O sinal PWM de saida do FPGA deve ser acoplado a base do transistor TBJ
(transistor bipolar de juncdo). O valor de resisténcia de 330 Q limita a corrente no transistor

enquanto a de 1k€ fornece nivel alto ao gate do MOSFET quando o diodo TBJ é cortado.



4 SIMULACOES

Para realizacdo de simulag¢des do sistema MPPT se utiliza a plataforma MATLAB da
MathWorks que possui a ferramenta SIMULINK, nesta plataforma, existem blocos de controle

pré-configurados para vérias areas da engenharia. Inclusive da area de fontes de energia

renovaveis e eletronica de poténcia que sdo os assuntos abordados neste projeto.

Em particular, antes da elaboracdo de um sistema de geracdo de energia renovavel é
interessante realizar simulagdes de modo a analisar quais sdo 0os componentes e interfaces
necessdrias para o sistema de acordo com as caracteristicas locais e os equipamentos utilizados.

Além disso o SIMULINK pode auxiliar a prever o comportamento do painel solar,
conversores DC/DC e os algoritmos sob mudangas de clima e mudanca de parametros internos

do sistema como insercdo de novos modulos PV ou diferenca de parametros de carga (DAS,

2012).

4.1 Painel Solar HG-135

Para validacdo do sistema MPPT em MATLAB, foi feito inicialmente uma simulagdo
utilizando apenas o modelo do painel fotovoltaico HG-135 com uma radiacdo variavel e

temperatura de 25°C conforme a Figura 19. As informacdes técnicas do painel sdo disponiveis na

Tabela 2.

Figura 19: Painel fotovoltaico desenvolvido em MATLAB
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Fonte: Autor
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Na Figura 20 tem-se a curva de poténcia x tensdo do PV para diversos valores de radia¢do
do painel, verifica o ponto de maxima poténcia e a tensdo em méaxima poténcia proximo de

135W e 18V em 1000 W /m?.

Figura 20: Curvas de poténcia para diversos valores de radiacao.
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Tensao (V)
Fonte: Autor

4.2 Desenvolvimento do Painel Solar em Matlab

O painel solar desenvolvido em Matlab utiliza-se a modelagem descrita no capitulo 2

utilizando o modelo de circuito elétrico equivalente do painel conforme ilustrado:

30
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Figura 21: Circuito elétrico equivalente de um mddulo solar.

HJ_/\/\/\/_D—B+ [[_ @
Rs*Nss/Npp Current Measurement +

@ Controlled Current Source

Rp*Nss/Npp

o

Fonte: Autor

Sendo Rp a resisténcia em paralelo equivalente e Rs a resisténcia em série equivalente,
Nss o nimero de médulos em série e Npp o nimero de mddulos em paralelo, o célculo de I,,, é

escrito em Simulado utilizando as equagdes (1), (2) e (3).

4.2.1 Método numérico para calculo de Rs e Rp

As equagoes relativas a uma célula solar ndo descrevem as caracteristicas originais de um
painel solar que € constituido de um bloco destas células, geralmente de 36 a 52 células dispostas
em um matriz retangular. Sendo assim alguns parametros adicionais devem ser inseridos a

equacao (1) resultando a seguinte equagao:

() _ 1) _ vl (10)
Rp

Ly =1, —Lyle

Em (10) valores de R; e R, s@o as Unicas varidveis desconhecidos para o
desenvolvimento do painel, sendo portanto necessirio determinar seus parametros para
simulacdo. Uma relac@o entre as duas resisténcias pode ser encontrada igualando o valor da
poténcia maxima do painel (fornecida pelo fabricante na folha de dados do produto) com o valor

experimental P,y  calculado. Obtendo o valor da poténcia méaxima de um painel dada por (11)
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e substituindo as grandezas que descrevem matematicamente a corrente do moédulo solar em

(10) na equagdo (11), em seguida isolando R,, obtemos a equagdo (12):

Prsx = Vmplmp (1)
Onde
* Lyy:Valor da corrente de maxima poténcia

*  Vinp: Valor de tensdo de maxima poténcia

Vo +I R
R, = Voo TmoRs) 7 (12)
{Vmp Lyy=Vmplo exp(—

Nga kT)+ Vmplo_Pmax,e}

O que indica que para um certo valor de R haverd um valor de R, que faz a curva passar
pelo ponto de méxima poténcia tedrico, indicado pelo fabricante. O objetivo entdo € encontrar
estes valores através de iteragdes que modifiquem os valores de ambas as resisténcias até P, 4,
tedrico for igual ao experimental. O valor inicial de Ry pode ser nulo e o valor de R, pode ser

dado por (13):

Vmp Voc_Vmp
Rymin = - (13)
Iscn_lmp Imp

Um fluxograma descrito na Figura 22 a seguir demonstra resumidamente o algoritmo para

encontrar os valores de R, e R;.
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Figura 22: Algoritmo para calculo dos valores de Rs e Rp baseado em método numérico de
Newton-Raphson.

Entrada
de parametros do PV
Vmp."mpfpmix;g e
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l
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Erro = |kpmé.:r == Pmér_s Il

Fonte: Autor

Basicamente o algoritmo recebe os valores fornecidos pelo fabricante e estipula
inicialmente os valores de R, e R,), em seguida, calcula-se os valores de corrente I para um vetor
de valores de tensdo V utilizando o método numérico de Newton-Raphson para encontrar a
solucdo da equacgdo (10) para os diferentes valores de corrente. Finalmente, com os pontos da
curva [-V obtidos calcula-se as poténcias e compara-se a méaxima poténcia obtida com a
informada pelo fabricante, caso esse valor seja melhor que a tolerancia estipulada (0.001)
termina-se o algoritmo e os valores pretendidos foram encontrados. Caso contrario, reinicia-se o

procedimento para um valor de R incrementado e R,, recalculado conforme (12).

4.2.2 Conversor Buck em MATLAB

Na Figura 23 tem-se o conversor Buck desenvolvido em MATLAB utilizando blocos

como o VSC disponiveis na foolbox SimPower System do Simulink, que simula o transistor de



36

chaveamento, um bloco para conversdao do sinal de ciclo de servico em um sinal PWM e os

componentes elétricos necessario para o desenvolvimento do projeto.

Figura 23: Conversor Buck desenvolvido em MATLAB

Fonte: Autor

Para validacdo do mesmo fez uma simulacdo do conversor com uma fonte DC de 21 V
para valor de duty cycle de aproximadamente 80% ilustrado na Figura 24, ilustra-se também a
saida do conversor Buck na Figura 25 em relacdo a entrada.

E evidente a proporcionalidade da tensdo de saida menor que a entrada proporcional ao

tempo de ciclo de servico conforme esperado pelo conversor do tipo Buck.

Figura 24 Chaveamento de corrente e tensdo do transistor tensdao X tempo.
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Fonte: Autor
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Figura 25: Conversor Buck tensdo de entrada (superior) tensdo de saida (inferior)
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Fonte: Autor

4.3 Sistema MPPT com P&O

Para desenvolver o sistema mostrado na Figura 26, se utilizou a plataforma SIMULINK,
colocando como controlador o bloco 16gico MATLAB Function que representa uma rotina escrita
utilizando um script do MATLAB para cria¢do do algoritmo P&O.

Além disso criou-se subsistemas como conversor DC-DC e gera¢do de um sinal PWM

com base no sinal de saida do algoritmo.
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"Figura 26: Sistema MPPT P&O.

Fonte: Autor

O algoritmo P&O desenvolvido com script MATLAB é mostrado a seguir, ele é baseado
no fluxograma de instrugdes descrito anteriormente para constante monitoramento de maxima

poténcia do PV.



Figura 26: Script P&O utilizado em Matlab.

function D = PeQ V, 1)
9%Cont r ol ador MPPT PeO

% D output = Duty cycle do Conversor Buck (val ue between 0 and 1)
% V = Tensao do Modulo FV (V)

%1 = Corrente do Modulo FV (A)

% Par am i nput :

Dinit = 0.4; %/al or inicial de D

0. 95; %/al or maxi mo de D

0. 01; %Wal or Mnino de D
=0

persi stent Vold Pold Dol d;
dat aType = 'double';

if isempty(Vold)
Vol d= O ;
Pol d= 0;
Dol d=Di ni t ;
end
P= Vv*I|;
dv=V Vol d;
dP= P - Pol d;

if dP ~= 0
if dP <O
if dv <

O
1o

Dol d - deltab;
el se

O
1

Dol d + deltab;
end

el se
if dv <

O
1o

Dol d + deltab;
el se

O
1

Dol d - deltabD;
end
end
el se
D=Dol d;
end

if D>= Dmax || D<= Dmin

D=Dol d;

Fonte: Autor
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4.4 Resultados do Sistema P&O em MATLAB

As curvas da Figura 28 demonstram o comportamento de poténcia de entrada e saida do
sistema MPPT, para condi¢des de irradiagdo constante de valor 1000 W/m? e temperatura
ambiente de 25° C, Figura 28, o sistema encontra o ponto de maxima poténcia e 14 permanece
ap6s um tempo de 2 ms de simulagdo.

Figura 27: Sistema MPPT P&O poténcia x tempo.

Fonte: Autor

Na Figura 29 utiliza-se uma radiacdo varidvel na entrada do PV simulando o que
ocorreria na realidade para uma temperatura constante de 25°C. O sistema para cada valor de
radia¢do procura o ponto de maxima poténcia.

Figura 28: Sistema MPPT P&O com radia¢do varidvel, poténcia x tempo.

Fonte: Autor




41

5 SISTEMA MPPT EM VHDL

5.1 FPGA

Um FPGA - Field Programmable Gate Array, é um circuito integrado projetado para ser
configurado pelo projetista, sendo largamente utilizado para o processamento de informagdes
digitais.

Sendo composto por trés tipos de componentes: Blocos de entrada e saida (IOB), blocos
16gicos configurdveis (CLB) e as chaves de interconexao (switch matrix).

O FPGA € um circuito que suporta a implementacdo de circuitos l6gicos relativamente
grandes. Consiste em um grande arranjo de células légicas ou blocos légicos configuraveis

contidos em tnico circuito integrado conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 29: Componentes basicos de um FPGA.
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Fonte: FERNANDES (2016)
5.2 Linguagem VHDL

A linguagem VHDL € uma linguagem de descricdo de hardware que possui instrucdes
concorrentes, ou seja, os comandos envolvidos em um mesmo evento ocorrem ao mesmo tempo,
diferente de outras linguagens de programagao de software, o que pode trazer vantagem no
processamento de dados. A Figura 31 demonstra as etapas de um projeto utilizando VHDL

(FERNANDES, 2016).
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Figura 30: Principais etapas de um projeto utilizando VHDL
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Fonte: FERNANDES (2016)

As primeiras etapas consistem na descri¢do em linguagem de alto-nivel das varidveis
presentes e da escrita do algoritmo respeitando a sintaxe VHDL.

Em seguida uma ferramenta de sintese realiza a verificacao de erros no cédigo, apontando
erros existentes em atribuicdo de tipos e de logicas e conversdes de formatos que ndo sdo
permitidos. Posteriormente, ocorre a rede de ligacdo entre o c6digo principal e os outros codigos
realizando uma rede de ligagdes l6gicas de acordo com a linguagem descrita.

Finalmente, sdo enderecadas as principais varidveis do projeto pertencente a uma
entidade de projeto aos componentes presentes na placa FPGA que consistem em botdes, leds,
pinos de comunicagdo de entrada e saida (I/O) entre outros finalizando-se o carregamento do

projeto.
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5.3 Projeto Controlador P&O em VHDL

Os blocos representados na Figura 32 apresentam os mddulos desenvolvidos e descritos
no APENDICE A, o bloco conversor A/D realiza a conversdo dos sinais analégicos, que sdo
processados pelo algoritmo P&O. Ao mesmo tempo os valores convertidos sdo convertidos para
o formato BCD (Codificacdo bindria decimal) e mostrado em um display de LEDs de 7
segmentos. Os dados processados pelo algoritmo geram um sinal PWM de acordo com o

algoritmo descrito na Figura 15.

Figura 31: Controlador P&O desenvolvido em FPGA.

Binario p/
BCD

Display LED

Conversor Algoritmo
A/D P&O

Fonte: Autor
5.3.1 Médulo ADCO0808 em VHDL

O desenvolvimento do médulo ADCO808 é feito descrevendo o comportamento dos
sinais de controle conforme explicado em 3.4. Na Figura 33 tem-se a simula¢do do conversor
A/D que dado uma série de dados hexadecimais fornecidos em DBn envia estes dados
alternadamente para os sinais de tensdo (Vvalor) e de corrente (Ivalor), ADDR representa o
barramento de endereco dos sinais de tensdo e corrente, "0” e 1" sendo alternados ap6s um pulso
em ALE, OF indica a disponibilidade para leitura de dados ap6s o fim de conversdo (EOC) e um

pulso START o inicio de conversao de um novo valor analégico para digital.
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Fez-se também a simulacdo do algoritmo P&O controlador utilizando um sinal senoidal
gerado em VHDL. Conforme indicado na Figura 37 o sistema encontra o ponto de méxima

poténcia e nele se estabiliza apds determinado tempo.

Figura 32: Médulo ADC0808 em VHDL
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Fonte: Autor

5.3.2 Médulo divisor de clock em VHDL

O modulo de divisdo de clock consiste basicamente em um contador que utiliza os pulsos
fornecidos pelo oscilador de 50 MHz encontrado na placa FPGA para fornecer pulsos de acordo

com um periodo N calculado de acordo com a férmula a seguir:

50 MHz (14)

zfdesejada

A Figura 34 ilustra o comportamento do médulo divisor de clock que possui um sinal

clkout com frequéncia quatro vezes menor que o clock de entrada clkin.

Figura 33: Modulo divisor de clock em VHD.L

st BO
cleout HD

Fonte: Autor

5.3.3 Modulo conversor binario para BCD

O moédulo conversor bindrio para BCD realiza a conversao dos valores fornecidos pelo

conversor A/D para visualiza-los nos displays 7 segmentos.

Figura 34: Algoritmo de conversdo de binério para BCD



Fonte: Autor
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Value 0ps 4.0ms 8.0ms 120ms 160ms 200ms 240ms 28.0ms 32.0ms 36.0ms 400 m4
Name 15.5: [15.525 ns
i

=0 ok [ Sgigipigigipigupugigigigipipipigupyupigipigigupigipupigigigigigupipigupigigigigiy
1 rst Hol ]
2 byte HF FF ¥ 1F b 5B
o1 bed_Cen H 1] 2 0 1
6 bed_Dez H 0 )4 5 b4 3 Y g
w2 bed_Uri H 0 b4 5 Y 7 X =

O algoritmo utilizado para essa conversdo consiste em deslocar os bits a esquerda 12
vezes (4 bits para cada casa de milhar), verificando a cada nibble (4 bits) é maior que 5, caso for,
deve-se adicionar 3 unidades ao nimero. Tendo-se no final o valor descrito na Figura 35. Nesta
simulagdo, tem-se os bytes em hexadecimal sendo convertidos ap6s um periodo de clocks nos

seus respectivos valores BCD.

5.3.4 Mé6dulo conversor BCD para display 7 segmentos

Figura 35: Conversor BCD para 7 segmentos anodo comum

Ops 1.0ms 20ms 30ms 40ms 5.0ms E0ms 70ms 80ms 50ms 1D.Dm4
Value 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Name 193 [19.3ns
i]
0 clk H J | J J | J J | J J | J J |
1 bed BOC 0ooo 0010 0100 0111 1000
D6 LmertTout| HCF_ 00 1] ¥ Z b aC ¥ OF by ]

Fonte: Autor

Este modulo descreve simplesmente um decodificador que dado um valor de 0 a 9 em
BCD, decodifica em um conjunto de 8 bits que representa 0 nimero em um display de 7

segmentos.

Na Figura 36 tem-se a simulacdo do conversor BCD, explicitando os vetores de 7 bits que

sdo enviados ao display de led de 7 segmentos com anodo comum.

5.3.5 Algoritmo P&O

A simulag@o do algoritmo P&O se faz explorando as situagdes descritas no algoritmo
descrito anteriormente. Dividindo-se a simulag¢do na Figura 37 em cinco trechos de 5 ms cada,

cria-se dois sinais, poténcia e tensdo que simulam o comportamento de um painel fotovoltaico
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nas quatro combinagdes possiveis de perturbacdo, AP > 0 e AV>0, AP >0e AV<0,AP<0e
AV>0 e por tltimo, AP < 0 e AV< 0, sequencialmente. Na saida tem-se a varia¢do do ciclo de
servico em passo de trés unidades, conforme as condicdes de perturbacdo em poténcia e tensao
descritas no algoritmo, nos ultimos 5 ms ilustra-se o caso em que a poténcia e tensiao se tornam
constantes ao longo do tempo e o sinal de controle deixa de variar demonstrando um possivel

caso de encontro de ponto de maximo.

Figura 36: Algoritmo P&O simulado em VHDL

Value {0 ps 2.0ms 4.0ms 6.0ms 2.0ms 10.0ms 12.0ms 14.0ms 16.0ms 180ms 200ms 220ms 240m
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Fonte: Autor



6 SISTEMA MPPT E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O Sistema MPPT foi implementado utilizando os seguintes componentes:

Placa FPGA DE-2 115
Conversor A/D 8 bits ADCO0808
Painel Solar 135 W — HG 135
Sensor de Corrente do tipo shunt
Opto-acoplador 4N25 Motorola
Conversor Buck

Jumpers Fémea

Protoboard

Reostato de 100 Ohms.
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Na Figura 38 ¢ ilustrado o sistema MPPT desenvolvido em laboratério com os

instrumentos de medida como osciloscépio, multimetros para medicoes:

Figura 37: Sistema MPPT sintetizado em placa FPGA e seus componentes

Fonte: Autor
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6.1 Placa FPGA Altera DE-2 e Sensores

Na placa FPGA foram utilizadas as portas de GPIO disponiveis no moédulo para
comunicar através de jumpers com o conversor A/D, os sensores de corrente e tensdo (acoplador
6tico) foram colocados em um protoboard para facilitar as ligagdes entre estes componentes e 0

conversor A/D na Figura 39.

Figura 38: Placa FPGA e sensores

Fonte: Autor

6.2 Conversor Buck

O conversor Buck construido em laboratério é mostrado a seguir, seus componentes sao
soldados em uma placa teste para facilitar o manuseio e suportar valores elevados de tensdo e
corrente que danificariam as trilhas de solda da profoboard. O conversor é conectado a placa
FPGA que envia o sinal de PWM ao painel solar. O PV fornece tensdo e corrente ao circuito
eletronico presente na Figura 40.

A tensdo reduzida pelo conversor é enviada ao reostato que simula o comportamento de

uma carga como uma bateria recarregivel.
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Figura 39: Conversor Buck montado em placa teste.

Fonte: Autor

6.3 Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico utilizado HG135 da empresa Solarterra possui como especificacdes
técnicas os seguintes parametros fornecidos na Tabela 2. Na Figura 41 tem-se uma ilustracdo do

painel fotovoltaico utilizado para coleta de dados e operacdo do sistema MPPT.

Figura 40: Painel Fotovoltaico HG-135

Fonte: Autor



Tabela 2: Informacdes técnicas painel solar HG 135

Poténcia Maxima: 135W
Corrente nominal (Pmax): T A
Tensdo maxima (Pmax): 18.14 V
Corrente de Curto-circuito (Isc): 8.04 A
Tensdo de circuito aberto 21.74V

Fonte: Solarterra (2015)

6.4 Testes realizados
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Utilizando uma fonte de tensao local de 25 W realizou-se testes variando-se o reostato de

100 a 0 Q simulando o carregamento de uma bateria, obteve-se uma coleta de dados que

formaram o gréfico descrito a seguir:

Figura 41: Dados experimentais tensdo x corrente

Fonte: Autor
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A partir da Figura 41 verifica-se que o sistema tende ao ponto de maxima poténcia,
entretanto ndo consegue permanecer nesse estado, evidenciando que seja necessaria uma melhor
regulacdo na aquisicdo de dados, e sensor de corrente e tensao mais sensiveis € precisos.

Os testes realizados com o painel solar forneceram resultados abaixo do ponto de maxima
poténcia evidenciado que o sistema ainda estd se perdendo no ponto de maxima poténcia de
forma semelhante aos dados coletados pela fonte, principalmente reduzindo-se o valor do

reostato para maior fornecimento de poténcia.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto do controlador de méaxima poténcia utilizou-se de uma diferente gama de
recursos adquiridos durante o curso de engenharia elétrica, envolvendo conceitos de eletrOnica
digital, programacdo em alto e baixo nivel, eletronica de poténcia, circuitos elétricos € um estudo
de painéis fotovoltaicos, além disso fez-se necessario a utilizacdo de diversos instrumentos de
medida e o entendimento de diversos componentes eletronicos e sensores. O projeto em si
apresenta uma série de fases que consistiram primeiramente em um estudo dos principais
componentes como painel solar, conversor DC/DC, programacdo VHDL e aquisi¢do de dados e
simulacio em MATLAB do projeto, o que fez com que o tempo de execucdo do projeto nao
fosse suficiente para obtengao de todos os objetivos estipulados.

Virios testes estdo sendo realizados e algumas pequenas modificacdes nos codigos
devem ser necessdrias para adequacdo do projeto e obtencao de resultados significativos.

Atualmente o sistema MPPT opera em uma faixa estreita, faltando-se uma regula¢do nos
algoritmos MPPT e uma maior precisdo na aquisicdo dos dados entrada do controlador.
Verificou-se que o sensor de corrente shunt ¢ um sensor que produz muito ruido, e este fator
pode estar interferindo na operagdo do controlador. Indica-se a introducao de filtros e sensores de
correntes de efeito hall de boa regulagdo para melhor coletarmos os dados e assim evitar ruidos.
Ha também a possibilidade de utilizar um conversor A/D de maior resolucdo para aumentar a
precisdo da coleta de dados.

O conversor DC/DC funciona de forma adequada, apresentando caracteristicas lineares
para valores de tensdo perdendo apenas um pouco de linearidade para valores de tensdo de saida
menores que 1 V. Uma proposta para melhoria desse componente € trocar o transistor MOSFET
por um IGBT ou outro MOSFET com caracteristicas de chaveamento mais robustas em relacdo
ao tempo de resposta do dispositivo semicondutor, entretanto tal ndo linearidade ndo implica em
grandes erros e problemas no projeto do sistema MPPT.

Apés finalizarmos a caraterizacdo dos prototipos para todas as condigdes pré-
estabelecidas, como atualizacdo deste projeto pretende-se usar o sistema MPPT como parte
integrante de um sistema de geracdo de energia fotovoltaico que possua também armazenamento
de energia, baseado em baterias, o qual serd implantado no INOVEE - Centro de Inovagao em

Eficiéncia Energética.
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8 CONCLUSAO

Em relagdo aos resultados obtidos durante simulacdo e os encontrados com o sistema
MPPT, o sistema com a placa FPGA ainda estd se perdendo do ponto de maximo, produzindo
valores de ciclo de servico e transferéncia de poténcia que atingem o valor de maxima poténcia,
porém experimentalmente verificou-se que o sistema busca valores de poténcia crescentes ao
longo do tempo, porém nao se estabilizando no MPPT pelo algoritmo P&O. Percebe-se que o
algoritmo feito através da placa FPGA ndo faz com que o sistema fotovoltaico estabilize o seu
valor de poténcia final como a simulacdo feita em MATLAB, principalmente por terem origens
e capacidades de processamento de dados diferentes, e também por conta de aspecto reais que
nao foram gerados nesta simulacdo como ruidos, mau contatos e velocidade de conversao do
dispositivo analdgico-digital, sendo, portanto, a simulacdo desenvolvida neste projeto ideal para
se ter uma nog¢do geral do comportamento do sistema para diversas condi¢des de temperatura,
insolacdo e também de programacao e topologia, antes da realizagao de um projeto.

Finalmente, verificou-se que o projeto serviu como uma fonte enorme de aprendizado,
permitindo a interdisciplinaridade e a harmonia de estudos entre as disciplinas que foram
cursadas e aprendidas de formas individuais durante o curso, entre elas eletronica de poténcia,
eletronica digital, controle, programac¢ao e microprocessadores que foram fundamentais para a

concepgao do projeto.
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-- Autor: Thiago de Andrade Prado - FEG - UNESP - 2015

-- Projeto de um controlador PeO seguidor de mixima poténcia para paineis fotovoltaicos
--- Componentes:

-- Interface de controlador AD

--PWM

-- Divisor de Clock

-- Metodo PeO

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

use IEEE.numeric_std.all;

USE ieee.std_logic_unsigned.all;

entity ControladorTste is

--generic (
-- N: integer := 100000); -- numero de amostras
port (
rst: in std_logic; -- botAfo de reset
clk: in std_logic; -- oscilador interno 50 Mhz
clkAD: out std_logic;
OE: buffer std_logic;  -- sinal para leitura de dado digital
EOC: in std_logic; -- sinal para contabilizar numero de amostras
DBn: in unsigned (7 downto 0); --barramento de 8 bits de saida;
ADDR: out std_logic_vector (2 downto 0); -- endereco de entrada analogico
START: out std_logic; -- sinal de inicio de conversAfo
ALE: out std_logic; -- sinal de inicio de conversAfo
LEDS: out unsigned (7 downto 0); -- Saida para LEDS da placa
SETseg7, SETseg6,SETseg5,SETseg4,SETseg3,SETseg2,SETsegl,SETseg0
unsigned (6 downto 0);
pwm: out std_logic -- saida pwm
);
end ControladorTste;
architecture tp of ControladorTste is

signal pulso, pulsoAD, teste : std_logic; -- divisor de clk khz
signal DBout : unsigned (7 downto 0);-- sinais internos

signal Novoduty: unsigned (7 downto 0);

signal habilitar,ler: std_logic;

signal VNovo: unsigned (7 downto 0);

signal pwml, rdy_aux:std_logic;

signal sigstepup, sigstepdown: std_logic;

signal Vvalor_tmp, Ivalor_tmp:unsigned (7 downto 0);

signal Pvalor_tmp: unsigned (15 downto 0);

-- display 7 segmentos V

signal bcdV_Cen, bcdV_Dez, bcdV_Uni: unsigned (3 downto 0);

-- display 7 segmentos I

signal bcdI_Cen, bedl_Dez, bedl_Uni: unsigned (3 downto 0);

-- display 7 segmentos P

signal bcdP_Mil,bcdP_Cen, bcdP_Dez, bcdP_Uni: unsigned (3 downto 0);

out
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--clock 1
COMPONENT clockDIV IS
PORT (
clk,rst: IN std_logic;
q: OUT std_logic
)
END COMPONENT;

COMPONENT pwmgerador is

PORT(
clk :IN STD_LOGIC; --clock
reset :IN STD_LOGIC; --reset
duty :IN unsigned (7 downto 0); --valor do ciclo de servico
pwm_saida : OUT std_logic -- saida pwm
)
END COMPONENT;
COMPONENT PeO is
port (
rst: in std_logic;
clk : in std_logic;
EOC: in std_logic;
Novoduty: out unsigned (7 downto 0);
Potencia: in unsigned (15 downto 0);
Vvalor, Ivalor : in unsigned (7 downto 0)
)
END COMPONENT;
COMPONENT ADCO0808 is
port (
rst: in std_logic; -- reset do sistema
clk: in std_logic; -- sinal de clk p/ controle 500 kHz ADC 0808
OE: buffer std_logic;  -- sinal de leitura de dado digital
EOC: in std_logic; -- sinal para contabilizar numero de amostras
DBn: in unsigned (7 downto 0);--barramento de 8 bits de saida;
ADDR: out std_logic_vector (2 downto 0); -- endereA§o de entrada analA3gico
START: buffer std_logic; -- sinal de inicio de conversAfo
ALE: out std_logic; -- sinal de inicio de conversA£o
Vvalor,Ivalor: out unsigned (7 downto 0); -- Saida de dados conversor AD
potencia: out unsigned (15 downto 0);
LEDS: out unsigned (7 downto 0)
);
END COMPONENT;
COMPONENT BtoBCD is
port (

clk, rst: in std_logic;

byte : in unsigned (7 downto 0) ;
bed_Cen : out unsigned (3 downto 0) ;
bed_Dez : out unsigned (3 downto 0) ;
bed_Uni : out unsigned (3 downto 0)

)

END COMPONENT ;
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COMPONENT Display7seg is
port (
clk : in std_logic;
bed : in unsigned(3 downto 0); --BCD input
segment? : out unsigned(6 downto 0) -- 7 bit decoded output.

)i
END COMPONENT Display7seg;

-OE => OE
begin

pwm <= pwml;

-- clock para o conversor AD

clkAD <= pulso;

-- divisor de clock

dat: clock PORT MAP (clk=>clk, rst=>rst, q=> pulso); -- Entrada 50 Mhz, Saida 500 KHz

--conversor AD

CONVERSORAD: ADC0808 PORT MAP (clk => pulso, rst => rst, START => START, OE=>0OE, EOC =>
EOC, ALE => ALE, ADDR => ADDR, LEDS => LEDS,potencia => Pvalor_tmp, Vvalor=>
Vvalor_tmp,Ivalor=> Ivalor_tmp, DBn => DBn);

-- Metodo MPPT P&O

PandO: PeO PORT MAP (st => st clk=> pulso,Vvalor => Vvalor_tmp, Ivalor=>
Ivalor_tmp,potencia=>Pvalor_tmp,
Novoduty=>Novoduty, EOC => EOC);

-- Entrada 50 MHZ, Saida PWM 200 KHz

GERAPWM : pwmgerador PORT MAP (clk => clk, reset=> rst, duty =>Novoduty, pwm_saida => pwml);

-- amostrar tensao no display

displayV: BtoBCD port map(clk => clk, rst => rst, byte => Vvalor_tmp,bcd_Cen=> bcdV_Cen ,bcd_Dez=>
bcdV_Dez, bed_Uni=> bcdV_Uni);

displayV_dez: Display7seg7 port map (clk=> pulso, bcd=>bcdV_Dez, segment7=> SETseg7 );

displayV_uni: Display7seg6 port map (clk=> pulso, bcd=>bcdV_uni, segment7=> SETsegb );

-- amostrar corrente no display

displayl: BtoBCD2 port map(clk => clk, rst => rst, byte => Ivalor_tmp,bcd_Cen=> bcdl_Cen ,bcd_Dez=>
bedl_Dez, bed_Uni=> bedl_Uni);

displayl_dez: Display7seg5 port map (clk=> pulso, bcd=>bcdl_Dez, segment7=> SETseg5 );

displayl_uni: Display7seg4 port map (clk=> pulso, bcd=>bcdl_uni, segment7=> SETseg4 );

--amostrar Potencia no display

displayP: BtoBCD3 port map(clk => clk, rst => rst, byte => Pvalor_tmp,bcd_Mil => bcdP_Mil,bcd_Cen=>
bcedP_Cen ,bcd_Dez=> bcdP_Dez, becd_Uni=> bedP_Uni);

displayP_Mil: Display7seg3 port map (clk=> pulso, bcd=>bcdP_Mil, segment7=> SETseg3 );

displayP_cez: Display7seg2 port map (clk=> pulso, bcd=>bcdP_Cen, segment7=> SETseg?2 );

displayP_dez: Display7segl port map (clk=> pulso, bcd=>bcdP_Dez, segment7=> SETsegl );
displayP_uni: Display7seg0 port map (clk=> pulso, bcd=>bcdP_Uni, segment7=> SETseg0 );




