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Difusa; Serviços WEB

Resumo Esta dissertação tem omo prinipal objetivo aumentar a produção de ener-

gia elétria a partir de unidades de mirogeração fotovoltaia para injeção

na rede elétria sem dani�ar a própria unidade de mirogeração. A energia

elétria é gerada a partir da irradiânia solar absorvida por módulos foto-

voltaios, pelo qual o aumento de produção está assoiado ao aumento do

número de módulos na instalação.

Por ausa do movimento de rotação e translação da Terra, a posição do Sol

altera-se o que provoa um per�l inonstante de irradiânia solar inidente

nos módulos fotovoltaios, que onduz a uma produção elétria irregular

por parte destes. Além disso, de momento, em Portugal existe um limite

de potênia a injetar na rede, no qual o sistema om maior apaidade de

produção tem que respeitar, portanto fez parte da presente dissertação de-

senvolver um sistema que regule a produção para umprir om esse requisito.

A regulação do sistema permite não só limitar a energia elétria gerada para

injetar na rede omo também aproveitar parte da energia que não é injetada

para onsumo do próprio loal da unidade.

Para tal foi desenvolvido um protótipo em que se averiguou alguns algorit-

mos de ontrolo que melhor satis�zessem as neessidades. Como elementos

auxiliares ao trabalho riou-se interfaes de omuniação om o protótipo.

Por �m foi feito um estudo da rentabilização do sistema proposto nesta dis-

sertação om objetivo de analisar a viabilidade produtiva e eonómia do

mesmo.





Keywords Mirogeneration; Photovoltai Systems; Buk Converter; dsPIC; PID; Fuzzy

Logi; WEB Servies

Abstrat The main objetive of this dissertation is to inrease the eletri prodution

from mirogeneration photovoltai units to injet on grid without damage

the mirogeneration unit itself. The eletri power is generated by photovol-

tai modules from absorbed solar irradiane, whereby the rise of prodution

is assoiated by the addition of modules in installation.

Due to the Earth translational and rotational motion, the Sun position han-

ges, what ause a pro�le inonstant of inident solar irradiane on the pho-

tovoltai modules leading to an irregular eletriity prodution by these.

Moreover, urrently, in Portugal there is a limit of power to injet into the

grid, whih the system with greater apaity have to respet, so made part

of this dissertation develop a system that regulates the prodution to meet

this requirement.

The ontrol system allows both limit the eletriity generated for injeting

into the grid as well as take advantage of the energy that is injeted to the

onsumer's own plae of onsumption.

For that it was developed a prototype in whih investigated some ontrol

algorithms that best met the needs. As elements of auxiliary work it was

reated ommuniation interfaes with the prototype.

Lastly it was made a study of the pro�tability of the proposed system in this

dissertation in order to analise the produtive and eonomi viability itself.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Enquadramento

A humanidade tem omo um dos grandes desa�os implementar um desenvolvimento

sustentável que ontrarie a degradação ambiental atual de forma e�az. Esse problema,

advém fortemente do aumento exponenial da dependênia energétia desde da Revolução

Industrial bem omo do aumento dos padrões de vida das populações. A energia está

presente em todas as adeias de reursos, desde da transformação de matérias-primas

até aos serviços de alto nível neessários da soiedade, pelo que a energia assume um

aráter indispensável e valioso.

As fontes de energia dividem-se em dois tipos: fontes renováveis ou alternativas; e

fontes não renováveis, fósseis ou onvenionais. As fontes renováveis são inesgotáveis ou

podem ser repostas a urto ou médio prazo. Estas fontes enontram-se já em difusão em

todo o mundo e a sua importânia tem vindo a aumentar ao longo dos anos, no entanto

representam uma parte reduzida da produção de energia mundial. Atualmente a proura

de energia assenta fundamentalmente nas fontes de energia não renováveis as quais têm

tenologia difundida, mas possuem um elevado impate ambiental, que se traduzem na

proliferação de matérias-primas, emissão de Gases de Efeito de Estufa (GEE) e poluição.

A �gura 1.1 ilustra a evolução do onsumo energétio mundial de fontes primárias de

energia (em 2011 reseu 2.5%) onde se salienta os 33.1 e 30.3% de energia obtidos a

partir de reservas de petróleo e arvão, respetivamente. Por outro lado, as Fontes de

Energia Renováveis (FER) representam apenas 2.1% desse onsumo [1℄.

Importa salientar que assoiado ao inremento do onsumo energétio, está o onsumo

de eletriidade. Existe uma ontínua demanda para aumentar a apaidade de potênia

elétria, já que previsões apontam para que esta seja dobrada [2℄. Os sistemas elétrios

de energia obedeem a uma estrutura hierarquizada e bem de�nida em que é possível

fazer a distinção entre os sistemas de produção, transporte e distribuição. As entrais

om potênias instaladas elevadas, tais omo as térmias e as grandes hidroelétrias,

enontram-se ligadas à rede através de transformadores elevadores de tensão. A energia

produzida a nível entral é então transportada a grandes distânias até à proximidade dos

entros de onsumo, onde é entregue à rede de distribuição através de transformadores

redutores de tensão e posteriormente ao onsumidor �nal, depois de ter passado por

suessivos transformadores de distribuição. Esta estrutura é ainda hoje, a base do

Sistema Elétrio Naional (SEN), uja potênia de perdas se situa entre 5 a 10% da

potênia total produzida. Estas perdas na rede traduzem-se em ustos que se re�etem
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Figura 1.1: Consumo mundial de energia primária, em Milhões de tonelada equivalente

de petróleo (Mtep) [1℄.

no preço �nal da energia entregue ao onsumidor [3℄.

O desenvolvimento tenológio tem onduzido ao apareimento de novas tenologias

de produção om potênias nominais relativamente baixas, mais e�ientes e mais amigas

do ambiente, quando omparadas om as tenologias onvenionais. A geração distri-

buída tem sido alvo de resente atenção uma vez que a sua utilização possibilita uma

maior independênia ontribuindo favoravelmente para a segurança do aprovisionamento

energétio, permite uma diversi�ação das fontes energétias utilizadas, assegura maiores

e�iênias energétias uma vez que permite reduzir perdas de transmissão e distribuição

na rede elétria e permite adiar investimentos no reforço do forneimento de eletriidade.

A importânia atribuída à produção desentralizada varia de país para país. Em

Portugal, a produção de energia elétria utilizando FER ou através de proessos de

onversão de elevada e�iênia energétia de pequena dimensão pode ontribuir para uma

alteração da atual fatura energétia prinipalmente no que se refere à sua dependênia

do exterior.

É de salientar que a energia não tem apenas impato ambiental, mas também eonó-

mio. Atualmente, Portugal enontra-se fortemente dependente de energia importada,

prinipalmente no que diz respeito aos ombustíveis fósseis, o que torna a energia num

vetor fundamental na eonomia do país. Portugal, em onordânia om o resto da Eu-

ropa, omprometeu-se em 2020 atingir 31% de onsumo �nal bruto de energia, 60% de

eletriidade produzida e 10% de onsumo de energia no setor rodoviário proveniente de

fontes de energias renováveis endógenas [4℄.

Esta polítia energétia levou a uma aposta na miroprodução - produção desentra-

lizada de energia em pequenas potênias. Este tipo de geração elétria prende-se om

o fato de diminuir a dependênia energétia fae ao exterior, uma vez que as unida-

des de Mirogeração (MG) ao utilizarem FERs endógenas diminuem a importação para

satisfação das neessidades energétias. Outras vantagens inerentes são:

� melhoria do desempenho ambiental do sistema energétio, na medida em que o

reurso a FER proporiona a redução dos GEE, omparativamente om a geração

de eletriidade pelas entrais termoelétrias, alimentadas por ombustíveis fósseis;
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� redução de perdas na rede de distribuição e diminuição de investimento na rede,

já que os loais de produção oinidem ou são bastante próximos dos loais de

onsumo;

� em regiões isoladas, a MG pode ser a via om menores ustos ou mesmo a únia

via para dotar a região om energia elétria;

� resimento e emprego, pois ria oportunidades de negóio para aqueles que pro-

duzem/transaionam bens de equipamentos e omponentes para o setor elétrio.

Portugal, anualmente, tem elevados níveis de insolação, e até se pode onsiderar

favoreido omparativamente om o resto da Europa. Como a �gura 1.2 demonstra,

existe um enorme potenial de aproveitamento da energia solar já que é ilimitada e

amplamente disponível, tornando-a passível de ser onvertida em energia elétria e/ou

térmia.

Figura 1.2: Potenial de energia solar fotovoltaia nos países europeus [5℄

Por se tratar de um reurso virtualmente inesgotável e de grande potenial para

Portugal, a energia solar Fotovoltaios (FV) é a FER om maior representatividade nos

sistemas de MG. Até à data de 22/10/2012 havia 78797.46 kW de potênia instalada

ligada à Rede Elétria de Serviço Públio (RESP), distribuídas em 22157 instalações de

sistemas FV, perfazendo uma representação de mais de 99% das unidades de MG [6℄.

1.2 Motivação

Os sistema de geração FV têm uma produção de potênia inonstante ao longo do dia

e do ano. Uma das razões é que a produção FV depende prinipalmente da irradiânia

solar absorvida pelo gerador FV. Mas fatores instáveis omo as ondições meteorológias
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(presença de nuvens, temperatura, ...) ontribuem também para uma produção irregular

de eletriidade.

Em onordânia om o movimento do Sol a potênia produzida é miníma no iniio e

�m de um dia, e é máxima quando o Sol atinge o seu ponto mais alto no éu, tipiamente

ao meio-dia. Existe também variação de produção ao longo do ano, devido à inlinação

do eixo terrestre, ou seja, existe uma maior produção quanto mais perpendiular for a

irradiânia inidente no gerador FV, irunstânia essa veri�ada no verão. Tais fatos

são observados na �gura 1.3 em que se tem um per�l de irradiânia solar para diferentes

dias do ano. Além disso a importânia da inlinação da superfíie oletora dos raios

solares é evidente. As superfíies FV que aompanham a trajetória do sol têm mais

apaidade de produção de energia elétria do que superfíies estátias.

Figura 1.3: Diferença de irradiânia inidente entre superfíies FV horizontais e rastrea-

doras [7℄

Sendo assim os sistemas de MG são projetados para a máxima irradiânia solar

sentida ao longo do ano para uma determinada potênia a injetar na rede. Isto onduz

a urtos períodos em que a produção elétria proveniente dos geradores FV esteja a ser

totalmente injetada, nomeadamente para os períodos que foi dimensionado, ao passo que

nas restantes alturas do ano, e maior parte do tempo, o sistema não esteja a produzir

nos níveis de produção desejados.

Com isto os sistemas estão longe de produzir na potênia nominal, não satisfazendo

as neessidades da rede onvenientemente. O enário ideal era ter um gerador FV so-

bredimensionado de modo a alargar o intervalo de tempo que este produz a potênia

nominal de injeção na rede. Mas, a grande desvantagem deste enário é que o sistema

ao estar sobredimensionado, para períodos de maior inidênia solar este pode afetar

negativamente a restante instalação de MG ao ponto de a dani�ar e exeder o limite de

potênia a injetar na rede.
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1.3 Objetivos

De modo a ontornar esta limitação, pretende-se desenvolver um sistema que permita ter

numa unidade de MG FV o enário idealizado desrito anteriormente mas que respeite

os limites de potênia de injeção na rede de modo a não prejudiá-la bem omo à própria

unidade. Com isto quer-se garantir o aumento dos níveis de energia elétria produzida

numa instalação de MG FV de forma segura.

Um sistema de geração FV om ligação à rede é essenialmente onstituído por os

módulos FV que produzem potênia em Diret Current (DC) e o inversor DC/AC que

modela a potênia gerada para os parâmetros onformes da rede elétria. O sistema so-

bredimensionado onsiste na adição de módulos FV e um inversor para a mesma potênia

nominal de uma instalação normal, pelo que o sistema desenvolvido passa por ser um

aparelho intermédio entre os equipamentos enumerados.

Os objetivos prinipais desta dissertação prende-se om os seguintes requisitos para

o sistema:

� seja apaz de monitorizar a produção FV, em termos de tensão, orrente e potênia.

� seja apaz de regular a produção FV para os parâmetros elétrios dentro do funio-

namento do inversor DC/AC quando a produção seja superior à nominal, resultante

de períodos de maior nível de irradiânia solar.

� onforme a legislação permitir, que seja apaz de aproveitar a produção FV exe-

dente, resultante dos períodos referidos no ponto anterior, para onsumo interno

da própria instalação FV, omo por exemplo, em equipamentos de aqueimento

de águas; sistemas AVAC ou piso radiante elétrio ou então armazenar e entregar

posteriormente à rede a produção exedente.

No desenvolvimento destas etapas pretende-se avaliar os algoritmos de ontrolo que

melhor satisfaçam as exigênias anteriores. De modo a tornar o sistema monitorizável

e dinâmio para qualquer tipo de instalação de MG FV o sistema requer da riação de

uma apliação de interação om o utilizador.

Por �m, e devido às alterações feitas numa unidade de MG FV, pretende-se analisar

a viabilidade eonómia do sistema proposto do ponto de vista do investidor/produtor.

1.4 Estrutura da dissertação

A presente dissertação enontra-se dividida em sete apítulos, onde são expostos todos

os oneitos envolvidos no desenvolvimento do trabalho realizado. No seu �nal, estão

presentes quatro apêndies adiionais. Seguidamente é apresentado um breve resumo de

ada um dos apítulos.

No apítulo 1, Introdução, é desrito o enquadramento em que esta dissertação se

insere, expondo a sua motivação e objetivos na realização da mesma.

No apítulo 2, Estado da arte da mirogeração, pretende-se apresentar o estado da

MG em Portugal, lari�ando-se a legislação em vigor e a tendênia de resimento do

número de unidades de MG, nomeadamente as de natureza FV. Com isto, faz-se uma

desrição dos onstituintes de um sistema de geração FV, bem omo, em mais pormenor
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os sistemas ligados à rede, os tipos de topologias de inversores e seu dimensionamento.

Por �m, apresenta-se alguns trabalhos aadémios relaionados om a MG.

No apítulo 3, Solução proposta, desreve-se o sistema desenvolvido para esta dis-

sertação, ao expor-se os onstituintes do sistema. Assim, dá-se uma noção ao leitor do

funionamento, interações e tenologias implementadas de uma forma geral.

No apítulo 4, Fundamentação teória da solução, expõe-se os oneitos teórios que

fundamentam a solução proposta, tanto a nível de implementação físia omo de proes-

samento.

No apítulo 5, Implementação, apresenta-se o hardware usado, assim omo as desri-

ções ténias de ada omponente. Apresenta-se, também, as diferentes apliações om

que os equipamentos interagem.

No apítulo 6, Resultados e análise de desempenho, é determinada a e�iênia dos

onversores buk implementados. É feito o estudo da exeução dos algoritmos respon-

sáveis pela regulação do sistema. Neste apítulo dá-se também relevânia ao estudo da

viabilidade eonómia da solução proposta.

No apítulo 7, Considerações �nais, é o apítulo �nal desta dissertação onde se apre-

sentam as ilações retiradas da sua realização. Também são apresentadas algumas pro-

postas para ontinuação e aperfeiçoamento do trabalho.

O apêndie A, Comuniação por RS-232, resumidamente , explia o protoolo RS-232

nos pontos importantes da sua implementação. É desrito as omponentes das mensagens

troadas entre os equipamentos usados pelo protoolo RS-232.

O apêndie B, Comuniação por I

2
C

�

, expõe o protoolo de omuniação Inter-

Integrated Ciruit

�

(I

2
C

�

) bem omo o onteúdo transmitido entre equipamentos que o

utilizam.

O apêndie C, Esquemas Elétrios, apresenta os iruitos elétrios bem omo os om-

ponentes eletrónios pelo qual a solução é omposta.

O apêndie D, Código C implementado no mC, apresenta alguns exemplos de ódigo

C para umprimento de uma tarefa espei�a do mC.
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Capítulo 2

Estado da arte da mirogeração FV

2.1 Mirogeração

Os oneitos de mirogeração ou miroprodução de energia referem-se às apliações da

produção desentralizada de eletriidade onde são utilizadas tenologias de menores po-

tênias ligadas à RESP de Baixa Tensão (BT). Nos últimos anos, om os avanços tenoló-

gios na área da energia, e devido à mudança eonómia nesta área assoiada à resente

preoupação om questões ambientais, tem havido um novo interesse na produção des-

entralizada.

2.1.1 Legislação em Portugal

Com o objetivo de inentivar a utilização de energias renováveis através da produção de

energia por parte de pessoas singulares ou oletivas, públias ou privadas, reorrendo à

produção loal de energia para onsumo próprio e/ou venda, foi riada legislação que

permite identi�ar os inentivos e requisitos aos sistemas de mirogeração. Estes in-

entivos têm omo objetivo desentralizar a produção de energia e um melhor e maior

aproveitamento das energias renováveis.

A legislação referente à miroprodução omo atividade de produção de eletriidade

tem sofrido algumas alterações nos últimos anos. Neste doumento irá apenas dar-se

importânia à legislação em vigor.

Após ino anos desde a entrada em vigor do Dereto-Lei (DL) nº 68/2002, de 25 de

Março, veri�ou-se que o número de sistemas de mirogeração de eletriidade lieniados e

a funionar ao abrigo deste enquadramento legal não atingiu uma expressão signi�ativa.

Assim, desta forma, surgiu o DL nº 363/2007, de 2 de Novembro, vindo simpli�ar

signi�ativamente o regime de lieniamento, tornando a miroprodução mais atrativa.

A entrada e a análise de projetos foram substituídos por uma base de dados de elementos-

tipo preexistente que o produtor terá de respeitar, simpli�ando/enurtando um proesso

que demoraria vários meses a um proesso simples de registo eletrónio. Entretanto

surgiram já três alterações posteriores, o DL nº 67-A/2007, o DL nº 118-A/2010, estando

vigente o DL nº 25/2013 de 19 de Fevereiro [8℄.

Dá-se a riação do Sistema de Registo de Miroprodução (SRM), que é uma plata-

forma eletrónia de interação entre o produtor e Administração. No presente DL riou-se

um regime simpli�ado de faturação e de relaionamento omerial, evitando-se a emissão

de faturas e aertos de IVA pelos partiulares, que se enontram substituídos pelos o-

7
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merializadores. Assim o miroprodutor reebe ou paga através de uma únia transação,

englobando a eletriidade onsumida e produzida pelo miroprodutor.

2.1.1.1 Produtor/Miroprodutor

O produtor/miroprodutor é a entidade que produz eletriidade por intermédio de uni-

dades de miroprodução. Podem ser produtores de eletriidade todas as entidades que

disponham de um ontrato de ompra e venda de eletriidade em BT, om instalação

monofásia ou trifásia, om potênia de ligação até 5,75 kW. Sendo a unidade de miro-

produção integrada no loal da instalação elétria de utilização.

O produtor deve entregar a eletriidade em onformidade om as normas ténias

apliáveis e de modo a não ausar perturbações no normal funionamento da rede públia

de distribuição em BT.

O aesso à atividade de miroprodução pode ser restringido pelo operador da rede

de distribuição, este fato pode dever-se ao aso em que a instalação de utilização esteja

ligada a um posto de transformação ujo somatório da potênia dos registos ai ligados

seja superior a 25% da potênia do respetivo posto de transformação [8℄.

2.1.1.2 Regimes remuneratórios

Foram riados dois regimes de remuneração: o regime geral e o regime boni�ado. O

regime remuneratório é apliado apenas à energia ativa entregue à RESP.

O regime geral é apliável a todos os que tenham aedido à atividade de miropro-

dução e não se enquadrem no regime boni�ado. A remuneração para o regime geral é

dada de aordo om a seguinte expressão [8℄:

Remm = Wm · Pref ·
IPCn−1

IPCref
(2.1)

Para efeitos da fórmula anterior:

Remm é a remuneração do mês m, em e

Wm é a energia produzida no mês m, em kWh

Pref é o valor da parela de energia da tarifa simples entre 2,30 e 20,7 kVA apliada no

ano de 2012 pelo omerializador de último reurso ao forneimento da instalação

de onsumo

IPCref é o índie de preços no onsumidor, sem habitação, no ontinente, referente ao

mês de dezembro de 2011, publiado pelo Instituto Naional de Estatístia, I.P

IPCn−1 é o índie de preços no onsumidor, sem habitação, no ontinente, referente ao

mês de dezembro do ano n − 1, publiado pelo Instituto Naional de Estatístia,

I.P.

O regime boni�ado é apliável a unidades de miroprodução limitadas a 50% da

potênia instalada e om potênia de ligação até 3,68 kW, ou 11,04 kW no aso de

ondomínios, e que utilizem as seguintes fontes de energia: solar, eólia, hídria, ogeração

a biomassa, pilhas de ombustível om base em hidrogénio proveniente de miroprodução

renovável e o-geração não renovável. O loal de onsumo assoiado à miroprodução tem

Tiago Filipe Pereira Godinho Dissertação de Mestrado
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que dispor de oletores solares térmios om um mínimo de 2 m

2
de área útil de oletor

ou de aldeira a biomassa om produção anual de energia térmia equivalente [8℄.

No aso de ondomínios, estes não neessitam de ter potênia de ligação limitada a

50% da potênia ontratada, desde que realizem uma auditoria energétia ao edifíio e

tenham implementado as medidas de e�iênia energétia identi�ados nessa auditoria

om período de retorno de dois anos.

Todos os produtores no regime boni�ado são remunerados om base na tarifa de

referênia que vigorará à data da emissão de erti�ado de exploração, mediante a por-

taria em vigor. A tarifa é apliável durante um total de 15 anos ontados desde o 1.º dia

do mês seguinte ao do iníio do forneimento, subdivididos em dois períodos, o primeiro

om a duração de 8 anos e o segundo om a duração dos subsequentes 7 anos [8℄.

Após os dois períodos, aplia-se à instalação de miroprodução a tarifa do regime

geral.

A eletriidade vendida enontra-se limitada tanto para a miroprodução solar omo

para a restante miroprodução em que os máximos são 2,4 e 4 MWh/ano, respetivamente,

por ada kW instalado [8℄.

2.1.1.3 Tarifa de referênia do regime boni�ado no ano de 2013

Mediante a portaria nº 431/2012 de 31 de dezembro e de aordo om a legislação em vigor,

a tarifa de referênia apliável à miroprodução a partir de fonte solar om utilização de

tenologia fotovoltaia é de e196/MWh para o período de oito anos, e de e165/MWh

para o segundo período de sete anos. Sendo assim tem-se a seguinte tarifa de remuneração

onsoante a tenologia da unidade de MG, tabela 2.1 [9℄.

Tabela 2.1: Tarifa de remuneração onsoante a tenologia da unidade de mirogeração

Tenologia Perentagem Tarifa Tarifa

[%℄ 1º período 2º período

[e/kWh℄ [e/kWh℄

Solar 100 0,1960 0,1650

Eólia 80 0,1568 0,1320

Hídria 40 0,0784 0,0660

Co-geração a Biomassa 70 0,1372 0,1155

Pilhas de ombustível om base em

hidrogénio

* * *

Co-geração não renovável 40 0,0784 0,0660

* perentagem de aordo om o tipo de energia renovável utilizado para a produção do hidrogénio

De aordo om a tabela 2.1 evidenia-se uma maior taxa de remuneração assoiada

às unidades que tenham tenologia fotovoltaia pelo que à primeira vista, trará maiores

rendimentos. Em Portugal alula-se que num ano, em média, 4 horas de Sol por dia são

aptas para a produção fotovoltaia. Este valor é multipliado om o valor da potênia

instalada e assim obtém-se uma estimativa da produção de energia diária média [10℄.

Por exemplo, um sistema om uma potênia de 3,68 kW produz em média a energia

de 4 h · 3,68 kW = 14,72 kWh/dia. Então por ano produz-se 14,72 kWh/dia · 365 dias

= 5372,9 kWh/ano, e de aordo om a tabela 2.1, traduz-se num rendimento anual de

e1053,07 para o primeiro período. A estimativa anterior não onta om fatores impor-
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tantes omo: a loalização geográ�a da unidade de miroprodução devido à diferenças

do nº de horas de sol entre Norte e Sul do país; a e�iênia do inversor (tipiamente

entre 95 e 98%) e as perdas nos abos (tipiamente <1%). Um sistema de seguimento

solar pode aumentar a produção era de 25% e assim aumentar também o proveito

tributário [10℄.

Por �m, é de referir que a tributação dos rendimentos provenientes da atividade de

miroprodução está isenta de IRS até ao valor de e5000 [8℄.

2.1.2 Unidades de miroprodução ligadas à rede

Seja por adoção de uma posição mais eológia, por bene�iação dos inentivos �sais

e/ou obtenção do rendimento do investimento as unidades de miroprodução em território

naional têm vindo a obter uma expressão signi�ativa, �gura 2.1.
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Figura 2.1: Evolução da potênia ligada à RESP

* Até 22/10/2012

De aordo om dados estatístios do SRM, até à data de 22/10/2012, tinha-se uma

potênia instalada ligada à RESP de 78797,46 kW orrespondente a 22157 unidades de

MG. A tenologia mais implementada nas unidades de MG é a energia solar fotovoltaia,

perfazendo um total de 21985 unidades equivalente a 78199,5 kW de potênia instalada.

De fato, os sistemas de geração fotovoltaia representam mais de 99% das unidades de

miroprodução quer em número de registos, �gura 2.2a, quer em termos de apaidade

de sustentar a RESP, �gura 2.2b [6℄.

2.2 Sistemas de Geração Fotovoltaia

Os sistemas de produção FV subdividem-se em duas ategorias: os sistemas isolados e

os sistemas ligados à rede. Os sistemas isolados podem ter ou não ter armazenamento de

energia onforme o onsumo oinida om a produção. Os sistemas isolados normalmente

servem para alimentação de argas, sendo estas desligadas da RESP, omo por exemplo,

baterias, motores elétrios e iluminação. Se o sistema FV é suportado por outra fonte

de energia, por exemplo, um gerador a diesel ou um aerogerador, é denominado de

sistema FV hibrido. Por outro lado, os sistemas ligados à rede são araterizados por

estarem somente ligados à rede públia e injetarem totalmente a energia produzida, sem

dispositivos de armazenamento, �gura 2.3 [7℄.
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Figura 2.2: Perentagem de unidades de miroprodução ligada à rede

Apesar das diferentes �nalidades dadas à energia gerada nos dois sistemas, os equipa-

mentos utilizados são bastante semelhantes. Os sistemas isolados têm os seguintes om-

ponentes: módulos FV; bano de baterias ou superondensadores; regulador de arga;

argas; inversor DC/AC, em sistemas que tenham argas Alternating Current (AC). Já

os sistemas ligados à rede têm somente: módulos FV e inversor DC/AC de sinronização

om a rede elétria. À saída dos módulos FV podem inorporar um onversor DC/DC

de forma a ajustar a tensão aos terminais dos painéis para obter uma maior potênia

dos mesmos. Como qualquer instalação elétria também nestes sistemas se tem presente

abos de ligação e dispositivos de proteção elétria [7℄.

Segue-se uma desrição dos omponentes mais pertinentes de forma a ompreender

melhor a geração de energia elétria a partir da radiação solar e om isto obter os per�s

de energia adequados para ada propósito.

2.2.1 Módulos FV

Os módulos FV são os dispositivos que quando ligados a uma arga geram orrente

elétria. Generiamente, os módulos são onstituídos por élulas fotovoltaias e dois

ontatos metálios enapsulados entre um vidro e um fundo, essenialmente para evitar a

sua degradação om os agentes atmosférios. O onjunto dos omponentes são montados

numa estrutura tipiamente de alumínio.

2.2.1.1 Células Fotovoltaias

As élulas fotovoltaias são fabriadas a partir de materiais semi-ondutores, materiais

esses que quando expostos a irradiação solar geram energia elétria. A irradiação solar

inidente numa élula fotovoltaia pode ser transmitida, re�etida ou absorvida por esta,

Tiago Filipe Pereira Godinho Dissertação de Mestrado
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Figura 2.3: Tipos de sistemas FV [7℄.

mas somente a última através do efeito fotovoltaio permite gerar um �uxo elétrio, omo

demonstrou o físio experimental Edmond Bequerel em 1839.

O Silíio, segundo elemento químio mais abundante na Terra, tem sido explorado na

produção de élulas solares sob diversas formas: monoristalino, poliristalino e amorfo.

Contudo, a proura de materiais alternativos é intensa e onentra-se na área de �lmes

�nos, onde o Silíio amorfo se enquadra. Além de utilizarem uma menor quantidade

de material, o seu proesso de fabrio é mais simples, barato e o onsumo de energia

é mais baixo omparativamente om a produção de élulas de Silíio monoristalinas.

Sendo assim, as élulas fotovoltaias até aos dias de hoje têm sofrido mudanças não só

nos materiais que as onstituem mas também na sua produção, pelo que se pode dividir

as élulas em 3 grupos [11℄:

� 1ª Geração - élulas de Silíio ristalino (mono e poliristalino), que representam

aproximadamente 90% do merado atual;

� 2ª Geração - tenologias de pelíulas �nas sobre substratos rígidos de vidro ou

erâmio (Silíio Amorfo, Arsenieto de Gálio, Compostos poliristalinos omo di-

Selenieto de Cobre e Índio e Telurieto de Cádmio), que rondam os 10% do merado

atual;

� 3ª Geração - nanotenologias para formação de pelíulas �nas sobre substratos

�exíveis (élulas orgânias, termofotovoltaio, retenas, multi-junção).

Conforme o tipo de élula tem-se e�iênias de onversão elétria diferentes, onforme

demonstrado na tabela 2.2. Quanto menor for a e�iênia de uma élula, maior área esta

terá que ter para se obter a mesma potênia de uma élula om e�iênia maior. Tal

fato, torna-se importante no dimensionamento de um sistema FV.
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Tabela 2.2: Rendimento elétrio das prinipais élulas fotovoltaias [12℄

Tenologia Máximo Máximo tipiamente

(élula em laboratório) [%℄ (módulo) [%℄ (Indústria) [%℄

Si monoristalino 24.7 22.7 12 a 16

Si poliristalino 19.8 15.3 11 a 14

Si amorfo 12.7 - 5 a 8

Selenieto de Co-

bre e Índio

18.2 12.1 -

Telurieto de Cád-

mio

16.0 10.5 -

Ao analisar-se a tabela 2.2 veri�a-se que as élulas de Silíio monoristalino são as

que têm maior e�iênia de onversão. Em laboratório podem ter um rendimento até ≃
25%, mas devido aos altos ustos inerentes à sua produção a nível industrial leva a que

haja uma degradação da sua e�iênia.

2.2.1.2 Caraterístias Elétrias das élulas FV

Para entender o omportamento elétrio de uma élula fotovoltaia é neessário ter um

modelo equivalente da mesma. Se ligarmos uma arga aos terminais de uma élula

fotovoltaia exposta à radiação solar, o seu funionamento pode ser representado por

modelos. O modelo mais reorrente é o modelo standard ou single-diode ujo o ir-

uito equivalente se apresenta na �gura 2.4. Neste esquema, a resistênia série RS e a

resistênia paralelo RP representam resistênias parasitas assoiadas aos dispositivos fo-

tovoltaios reais. Numa élula real a resistênia série representa quedas de tensão devidas

à resistênia elétria do material semiondutor, dos ontatos metálios e dos ontatos

metal-semiondutor, enquanto que a resistênia paralelo representa fugas de orrente na

élula, através dos bordos da élula, por difusão na fronteira dos grãos e por pequenos

urto-iruitos entre os omponentes metálios [7℄.

Figura 2.4: Ciruito equivalente de uma élula fotovoltaia

Nestas ondições, segundo os mesmos autores, a urva araterístia de uma élula

fotovoltaia, de�nida omo a variação da intensidade da orrente I em função da tensão
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V , I(V ), onsiderando a equação do díodo ideal, exprime-se matematiamente por [7℄:

I = Iph − I0

[

e
q(V +RSI)

nkT − 1
]

−
V +RSI

RP
(2.2)

Onde os parâmetros Iph, I0, n, RS e RP são araterístios da élula, sendo:

Iph a orrente gerada pela exposição à radiação solar

I0 a orrente de saturação ou de obsuridade

q o valor absoluto da arga do eletrão

RS a resistênia série

RP a resistênia paralelo

n o fator de idealidade da élula

k a onstante de Boltzmann

T a temperatura absoluta da élula

Logo, o omportamento elétrio duma élula fotovoltaia é função de parâmetros

internos, omo as resistênias série e paralelo e orrente de saturação, e parâmetros

externos omo a irradiânia solar inidente e a temperatura da élula. Para parâmetros

onstantes onsegue-se extrair propriedades importantes que de�nem uma élula FV [13℄:

� orrente de urto iruito, ISC , obtida para V = 0

� tensão em iruito aberto, VOC , obtida quando I(V ) = 0

� potênia máxima, PMPP , ponto da urva onde a potênia P = I(V ) · V é máxima

� tensão de máxima potênia, VMPP , ponto onde oorre a potênia máxima

� orrente de máxima potênia, IMPP , ou seja, IMPP = I(VMPP )

� fator de forma da urva, FF , que está relaionado om a qualidade da junção e da

resistênia série, de�nido omo:

FF =
VMPP · IMPP

VOC · ISC
(2.3)

As élulas solares normalmente tem um fator de forma na ordem dos 70 a 80%.

Na �gura 2.5 está representada a urva de omportamento I(V ) de uma élula FV,

a potênia dela extraída e os parâmetros anteriormente desritos. Perorrendo a urva

araterístia P (V ) no sentido da tensão resente observa-se um aumento linear da

potênia forneida e a élula tem o omportamento de uma fonte de orrente (urva

I(V )). Iniialmente a orrente permanee quase onstante até ao Maximum Power Point

- ponto de máxima potênia (MPP) no qual a diminuição exponenial da orrente pesa

mais do que o aumento linear da tensão, re�etindo-se numa súbita diminuição de potênia,

e a élula passa a omportar-se omo uma fonte de tensão [13℄.
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Figura 2.5: Curva araterístia I(V ) e urva da potênia aos terminais de uma élula

FV, e respetivos parâmetros araterístios [13℄

2.2.1.3 Assoiação de Módulos FV

A élula á a base de um painel. Uma únia élula standard produz uma quantidade

ín�ma de eletriidade (tipiamente inferior a 2 W), orrespondendo a uma tensão de 0.5

V e uma orrente entre 2 e 4 A [14℄. Sendo assim, é neessário assoiar uma quantidade

signi�ativa de élulas, em série ou paralelo, para que esta produza uma quantidade

signi�ativa de eletriidade e assim formar um módulo. Tipiamente tem-se módulos de

36 ou 72 élulas ligadas em série [15℄.

Mas, numa instalação fotovoltaia pretende-se produzir potênias apreiáveis, pelo

que um módulo FV por vezes não hega para obrir os requisitos. Para que seja possível

atingir um determinado nível de potênia é neessário assoiar os painéis solares, quer

seja em série, paralelo ou misto. Os módulos ligados em série onstituem �leiras, ou

strings. Numa string de módulos FV onsegue-se ter uma orrente omum, limitada

pelo módulo que estiver a produzir menos, e uma soma de tensão, pelo que o número de

módulos ligados perfaz a tensão do sistema. Para minimizar as perdas de potênia no

sistema, deve ser utilizados módulos do mesmo tipo. Já numa assoiação em paralelo,

tipiamente esta faz aumentar a orrente total do sistema, tendo-se uma tensão omum,

limitada pela menor tensão de operação de um módulo. Nos sistemas om ligação à rede,

enontram-se várias strings ligadas em paralelo - assoiação mista. Na �gura 2.6 está

representado o efeito da assoiação de módulo: módulos em série aumentam a tensão do

sistema e módulos em paralelo aumentam a orrente do sistema. O número de módulo

por string irá depender da tensão do sistema [15℄.

2.2.1.4 Proteções dos Módulos FV

Como menionado anteriormente, um módulo é onstituído por um arranjo de élulas

solares em série. Sob ertas ondições operaionais, uma élula solar que �que sombre-

ada (devido a obstáulos, nuvens,...) pode aqueer a tal extremo, podendo dani�ar-se.
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Figura 2.6: Representação das urvas I(V ) relativas a uma assoiação mista [15℄

Origina-se assim o que é designado por um ponto quente. Isto pode aonteer, por

exemplo, quando �ui uma orrente inversa relativamente elevada através da élula solar.

Para resolver este problema, pode ser oloada um díodo em paralelo om a élula.

Assim, se a élula não estiver a produzir energia, esta não irá onstituir uma arga adii-

onal ao sistema pelo que não irá diminuir a orrente do sistema. Mesmo se a élula não

estiver a operar sob ondições de�ientes e as élulas em série forem idêntias, nenhuma

orrente atravessa o díodo, não havendo perda de potênia. Na prátia, não se oloa

díodos em paralelo em todas as élulas. Em alternativa a proteção é feita ao nível do

módulo.

A proteção numa assoiação de módulos em série é alançada pela ligação de díodos

bypass em paralelo om o módulo e a proteção numa assoiação de módulos em paralelo

é assegurada pela ligação de díodos de bloqueio em série. Os diodos de bloqueio, têm a

função de evitarem urto-iruitos e orrentes inversas entre strings, em situações onde

possam surgir avarias ou o apareimento de tensões diferentes nas strings. A �gura 2.7

esquematiza a proteção duma assoiação mista de painéis [7℄.

2.2.1.5 Efeito da temperatura e irradiação nos Módulos FV

As araterístias elétrias de uma élula fotovoltaia e, portanto, de um painel fotovol-

taio, são in�ueniadas diretamente por dois fatores limátios: intensidade da radiação

solar e temperatura das élulas.

A variação da luminosidade do Sol que se faz sentir ao longo de um dia varia o

omportamento de um sistema fotovoltaio, nomeadamente oorre uma variação propor-

ional de orrente gerada no painel om a radiação inidente. Já a tensão MPP num

únio módulo não é afetada signi�ativamente. No entanto, quando na presença de uma
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Figura 2.7: Assoiação mista de módulos om díodos de proteção

assoiação de módulos ligados em série, o valor de tensão MPP poderá variar numa gama

alargada, sob in�uênia das variações individuais de radiação em ada módulo.

Ao ontrário do aso anterior, a orrente gerada por um módulo fotovoltaio apresenta

pouas variações om a alteração da temperatura da élula fotovoltaia. A orrente

aumenta ligeiramente om o aumento de temperatura. Porém, a tensão de iruito

aberto do módulo fotovoltaio, VOC , apresenta uma diminuição nos seus valores muito

mais signi�ativa [7℄.

2.2.2 Conversor DC/DC

Os onversores são dispositivos que reebem um nível de tensão ou de orrente nos seus

terminais de entrada e ajustam para um outro valor de tensão ou orrente ontínua nos

terminais de saída de aordo om as exigênias do sistema.

Existem três topologias básias de onversores estátios DC/DC que são: o onversor

redutor de tensão, também onheido omo Step-down ou Buk ; o onversor elevador

de tensão, também onheido omo Step-up ou Boost e o onversor redutor-elevador ou

Buk-Boost. A �gura 2.8a mostra o esquema elétrio de um onversor Buk, a �gura 2.8b

mostra o esquema elétrio de um onversor Boost e a �gura 2.8 mostra a topologia de

um onversor Buk-Boost. Nos três tipos, S representa o interruptor de potênia, D é um

díodo de potênia, L é um indutor para armazenamento de energia, C é um ondensador

que atua omo �ltro de saída, IL(t) é a orrente sobre o indutor, VI é a tensão de entrada

e VO é a tensão de saída forneida à arga R.

Os onversores DC/DC modelados possuem dois modos de operação de aordo om

a orrente IL(t) que irula pelo indutor que são: modo de ondução ontínua onde a

orrente IL(t) é sempre maior que zero durante um período de modelação e modo de

ondução desontínua onde a orrente IL(t) é zero por alguns instantes do período de

modelação. Normalmente o modo de ondução ontínua é o desejado já que quando

um onversor funiona em modo de ondução desontínua, a tensão de saída torna-se

dependente da arga, resultado do aumento da impedânia de saída do onversor [16℄.

Os onversores DC/DC fazem a ligação dos módulos FV ao barramento de orrente

ontínua onde são onetadas as argas de orrente ontínua. Os onversores podem
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(a) Conversor Buk (b) Conversor Boost

() Conversor Buk-Boost

Figura 2.8: Topologias básias dos onversores estátios DC/DC [16℄

exerer dupla função no sistema fotovoltaio, a prinipal é adequar o nível de tensão

gerado no terminais do módulo FV ao nível de tensão desejado no barramento DC. A

outra função é a de seguidor do MPP.

2.2.3 Inversor DC/AC

Os inversores DC/AC são onversores eletrónios de potênia, que permitem transformar

a energia elétria DC, produzida pelo gerador fotovoltaio, em energia elétria AC na

tensão e frequênia desejada. Dependendo da apliação, existe uma distinção entre os

inversores utilizados nos sistemas om ligação à rede e nos sistemas autónomos. Assim,

de uma maneira geral, estes dispositivos podem ser denominados omo inversores stand-

alone, aso não apresentem apaidade de onexão à rede de distribuição, ou inversores

grid-onneted, aso sejam apazes de se sinronizarem om a rede elétria e forneerem

energia à mesma.

Os inversores atuais têm também a função de rastrear o MPP gerada pelos módulos

om objetivo de maximizar a produção FV. São araterizados por uma orrente máxima

DC, tensão máxima DC e potênia máxima DC que podem limitar o rastreamento do

MPP gerado pelos módulos. A apaidade de rastreamento do ponto MPP do inversor

também é limitada por VMPP
min

e VMPP
MAX

, sendo, estes a tensão mínima e máxima de

MPP que o inversor onsegue rastrear.

Existem diversas topologias de inversores das quais serão de seguida apresentadas as

topologias de inversores grid-onneted.

2.2.3.1 Inversor omutado sem transformador de isolamento

Estes são inversores que garantem geralmente uma boa e�iênia, são de baixo usto de

produção e têm dimensões reduzidas. No entanto, estes possuem uma grande desvan-
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tagem que é a inexistênia de isolamento galvânio entre a fonte de entrada e a rede

elétria, existindo então a possibilidade de orrentes não desejadas �uírem entre as duas

seções do sistema. Como onsequênia de não existir desaoplamento da rede elétria,

em situações de falha de ontrolo, existe a possibilidade de orrente DC ser injetada nesta

levando à saturação dos núleos dos transformadores de outros dispositivos e onsequen-

temente dani�á-los por sobreaqueimento. Nesta topologia, �gura 2.9, dependendo da

tensão disponibilizada pela fonte DC à entrada, poderá ser ou não neessária uma etapa

de elevação de tensão, através da utilização de onversores DC/DC. Seguidamente é re-

alizada a onversão DC/AC através de uma ponte inversora (ou ponte-H) onstituída

por iruitos de omutação que alternam o seu funionamento a uma frequênia bastante

elevada, sendo o duty-yle de funionamento da ponte modulado por uma onda sinu-

soidal a 50 Hz. Seguidamente proede-se a uma fase de �ltragem, de modo a eliminar o

onteúdo espetral a alta frequênia da orrente, antes de se efetuar a ligação à rede [17℄.

Figura 2.9: Topologia do inversor omutado sem transformador de isolamento [17℄

2.2.3.2 Inversor om transformador operando a 50 Hz

Quando a existênia de isolamento galvânio é um requisito obrigatório na implemen-

tação de um inversor, torna-se neessária a utilização de um transformador. O modelo

apresentado na �gura 2.10 é um exemplo de uma topologia em que está presente do

lado AC do sistema um transformador que, para além da sua utilização enquanto ele-

mento elevador de tensão, permite também efetuar o isolamento galvânio entre os dois

terminais do inversor.

Nesta topologia, a modulação da tensão DC é realizada a baixa tensão e, após passar

por uma etapa de �ltragem, obtém-se um sinal sinusoidal a 50 Hz, que apenas neessita

de ser elevado a uma tensão superior à da rede elétria. Esta última etapa é efetuada

reorrendo a um transformador elevador espei�ado para operar a 50 Hz. No entanto,

um transformador dimensionado para esta frequênia de operação e apaz de suportar

potênias razoavelmente elevadas apresenta um núleo de grandes dimensões de modo a

não saturar, o que se torna bastante dispendioso. Devido a este fato, este sistema não

é indiado para apliações onde são neessárias grandes potênias [17℄.
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Figura 2.10: Topologia do inversor om transformador de isolamento de baixa frequên-

ia [17℄

2.2.3.3 Inversor om transformador operando a alta frequênia

Uma vez que a utilização de um transformador, elemento neessário para realizar o

isolamento galvânio do sistema, é um omponente que ompromete as dimensões e o

usto �nal do sistema, é importante que a topologia deste permita a utilização de um

om menores dimensões pelo que, este deverá ser oloado numa seção em que opere a

altas frequênias.

Na topologia apresentada na �gura 2.11, o isolamento e a elevação de tensão são

realizados ao nível do onversor DC/DC presente à entrada do sistema. A etapa seguinte

será realizar a modulação da tensão DC, já a uma tensão superior à da rede elétria,

utilizando-se uma portadora de alta frequênia modulada por uma onda sinusoidal de

50 Hz, sendo posteriormente realizada a ligação à rede através de um �ltro passa baixo

de modo a se ter uma onda sinusoidal à frequênia da rede.

Uma das grandes vantagens desta topologia vem da modularidade e expansibilidade

que apresenta, pois a elevação da tensão e a sua modulação são realizadas em etapas

distintas. Assim, em situações em que existem múltiplas fontes de energia é possível

utilizar vários onversores DC/DC, que maximizem individualmente a potênia extraída

de ada fonte, e são onetados a um únio onversor DC/AC entralizado.

No entanto, para sistemas em que apenas se pretende utilizar uma únia fonte DC,

a modularidade da topologia não onstitui uma vantagem uma vez que apresenta po-

tenialmente mais perdas ao nível dos omponentes de omutação e maior ruído a alta

frequênia pois é neessário proeder a omutações a alta frequênia em duas fases dis-

tintas, na etapa de elevação e na modulação da tensão DC [17℄.

2.2.3.4 Inversor omutado om isolamento galvânio e modulação no primá-

rio do transformador

Seguindo o mesmo prinipio de isolamento apresentado anteriormente, também nesta

topologia, apresentada na �gura 2.12, se utiliza um onversor omutado para realizar

a elevação da tensão da fonte DC e garantir a existênia de isolamento galvânio entre

a entrada e saída do sistema. No entanto, ao invés de na primeira etapa de efetuar

uniamente a elevação de tensão, a omutação do primário do transformador é realizada

de modo à saída do onversor seguir um set-point variável ao longo do tempo, modulado
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Figura 2.11: Topologia do inversor om transformador de isolamento a alta frequênia [17℄

por aradas sinusoidais positivas a 100 Hz. Após uma primeira �ltragem passa-baixo

para eliminar a omponente de alta frequênia do sinal, é requerido um sistema adiional

que realize a inversão das arada a 100 Hz, de modo a se obter uma sinusóide om

uma frequênia de 50 Hz. A �ltragem presente na etapa �nal do sistema, para além

de permitir eliminar algum ruído resultante da etapa de inversão das aradas a baixa

frequênia, permite desaoplar o primeiro �ltro da rede e também ontrolar o �uxo de

orrente injetada na rede, quando se pretende interligar dois sistemas alternados.

Esta implementação permite também reduzir o número de elementos omutadores

a operar a alta frequênia, omparativamente à topologia apresentada anteriormente,

diminuindo o potenial de perdas nos elementos omutadores, reduzir as dimensões do

sistema por agrupar as fases de modulação, elevação e isolamento numa únia etapa e,

minimizar os ustos de implementação [17℄.

Figura 2.12: Topologia do inversor om transformador de isolamento de alta frequênia

[17℄

2.2.4 Armazenamento

A bateria é outro elemento fundamental num sistema fotovoltaio isolado - responsável

pela reepção e armazenamento da energia elétria produzida nos módulos fotovoltaios

e forneimento estável de energia durante períodos de fraa ou nula radiação solar. As

baterias utilizadas em sistemas fotovoltaios são geralmente designadas de "ilo pro-

fundo", isto é, estão preparadas para forneer energia elétria durante um largo período

de tempo a orrente moderada, trabalhando em ilos de arga/desarga lentos. São

normalmente dimensionadas tendo em onsideração a autonomia neessária e a tensão
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do ampo oletor, dependendo a tensão de saída dos aumuladores da forma omo estes

se interligam em série.

Para o dimensionamento de um sistema utilizando baterias de aumuladores é nees-

sário o onheimento das suas araterístias no sentido de seleionar o tipo de bateria

adequado às ondições de funionamento do sistema. Em seguida são apresentadas as

prinipais araterístias forneidas pelos fabriantes nas �has de araterístias das

baterias de aumuladores [18; 19℄.

� Capaidade - é normalmente expressa em ampére-hora (Ah) e representa o valor

teório de orrente que a bateria é apaz de forneer durante uma hora de funio-

namento a 25 �.

� Tempo de desarga - tempo que orresponde à duração típia do proesso de des-

arga da bateria.

� Energia espeí�a - quantidade total de energia que uma bateria pode forneer por

unidade de massa para uma dada taxa de desarga.

� Densidade energétia - quantidade de energia que uma bateria é apaz de forneer

por unidade de volume, para uma dada taxa de desarga.

� Cilos de vida útil - representa o número de vezes que uma bateria pode ser arre-

gada e desarregada até que a sua apaidade de arga não onsiga ir além de 80%

da apaidade de arga nominal.

� Taxa de auto-desarga - quantidade de arga perdida pela bateria, expressa em

perentagem, mesmo quando esta não se enontra em funionamento.

� Profundidade de desarga - este parâmetro é frequentemente referido por DOD

(Depth of Disharge) e refere-se à quantidade de arga retirada da bateria num

ilo típio de funionamento, expressa em perentagem da apaidade nominal

desta.

Existem vários métodos que permitem arregar baterias. Estes variam quanto ao

prinípio de funionamento, à simpliidade de implementação e à sua e�áia. A seleção

de um determinado método de arga deve sempre ter em onta o tipo de bateria em que

este será apliado. Segue-se a apresentação dos prinipiais métodos de arga utilizados

[19℄.

� Corrente onstante - o método de arga a orrente onstante é fáil de implementar,

onduzindo a iruitos de arga simples e de baixo usto.

No entanto o método apresenta desvantagens, por um lado a utilização de orrentes

elevadas é prejudiial quando se pretende arregar baterias sensíveis à sobrearga,

omo é o aso das humbo-áido, por outro lado, a utilização de orrentes baixas

onduz a tempos de arga elevados que podem ser inviáveis, por exemplo no aso

de sistemas fotovoltaios om ilo de desarga diário.

Este método pode então ser adequado a baterias pouo sensíveis a sobrearga omo

as níquel-ádmio, uma vez que suportam também a utilização de orrentes elevadas

na sua arga, mas torna-se difíil apliá-lo nas baterias humbo-áido.

Tiago Filipe Pereira Godinho Dissertação de Mestrado



2.Estado da arte da mirogeração FV 23

� Tensão onstante - neste método a tensão de arga é mantida onstante mas a

orrente de arga varia ao longo do proesso. A orrente é elevada no iníio do

proesso de arga e vai diminuindo até atingir valores muito baixos aquando da

�nalização do proesso, tal fato faz om que tipiamente a �nalização da arga

seja muito lenta.

A tensão de arga tem de ser ajustada onsoante o tipo de bateria a arregar, valores

muito elevados da tensão de arga podem onduzir a sobrearga na fase �nal da

arga e, por onsequênia, desenadear um proesso de aqueimento em asata

onheido na nomenlatura inglesa omo thermal runaway onde o aqueimento dá

lugar a orrentes mais elevadas que, por sua vez, provoam aqueimento por efeito

Joule e assim suessivamente até que oorra a destruição da bateria.

� Regulação automátia - os grandes avanços ao nível da eletrónia permitiram o

desenvolvimento de métodos de arga mais so�stiados, muitos deles integrando

miroontroladores, que permitem a redução do tempo de arga, bem omo a oor-

rênia de sobrearga. Este tipo de métodos de arga é o mais utilizado no presente

e resulta, normalmente, da modi�ação de um dos métodos referidos anteriormente

ou numa ombinação dos dois métodos em diferentes etapas do proesso de arga.

A esolha do método de arga adequado exige um bom onheimento das arate-

rístias da bateria a que se destina.

2.2.5 Regulador de Carga

O regulador de arga solar é o prinipal ponto de ligação entre o painel solar e a bateria

num sistema isolado, garantindo que esta é arregada de forma segura, em linha om a

disretização da sub-seção anterior. A sua prinipal função é a de proteger a bateria de

sobreargas produzidas pelos painéis fotovoltaios e de desargas aentuadas resultantes

de onsumos exessivos. Estes elementos têm uma série de dispositivos que informam

permanentemente sobre o estado de arga do sistema e alertam o utilizador para que este

possa adaptar a instalação às suas neessidades partiulares, aumentando assim o tempo

de vida útil das baterias.

No aso de estar eminente uma sobrearga ou um exesso de desarga, o regulador

de arga orta a energia entre os diversos omponentes. No aso de haver possibilidade

de sobrearga, o regulador de arga desliga o gerador FV das baterias e quando houver

possibilidade de desarga exessiva, o regulador de arga desliga as baterias das argas.

Estes omponentes voltam a �ar ligados quando a situação estiver regularizada.

Em seguida, apresentam-se algumas topologias dos reguladores de arga [19℄.

2.2.5.1 Reguladores em série

Quando se atinge a tensão máxima de arga, o ontrolador série interrompe a entrega de

potênia do módulo, através de um omutador, voltando a fehar o iruito após uma

determinada redução de tensão. Estas onstantes omutações on-o� riam osilações

de tensão perto da tensão máxima de arga, bem omo perdas permanentes de energia.

Tendo em onta estas desvantagens foram desenvolvidos os ontroladores de arga de

regulação onstante.
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2.2.5.2 Reguladores em paralelo

Um ontrolador em paralelo reduz ontinuamente a potênia do módulo, a partir do

momento em que é atingida a tensão máxima de arga de bateria. Neste aso, omo o

gerador ontinua a gerar energia, a orrente é regulada e urto-iruitada através de um

elemento Shunt (elemento ontrolado). A energia não aproveitada é assim dissipada sob

a forma de alor. Os módulos podem tornar a orrente de urto-iruito sem qualquer

problema, limitando-se a sofrer um ligeiro aqueimento adiional. Este método é ideal

para a bateria, uma vez que a arga da bateria é feita de forma e�iente e em total

segurança.

2.2.5.3 Reguladores MPPT

Este tipo de regulador é o mais adequado para sistemas fotovoltaios em que se pretende

tirar o máximo partido do módulo fotovoltaio a utilizar. A função deste tipo de regu-

lador, para além das já indiadas, é pesquisar o ponto de potênia máxima e impor ao

módulo a tensão orrespondente a esse ponto, garantindo assim que o sistema opere sem-

pre, pelo menos, em torno desse ponto. Os reguladores deste tipo têm normalmente uma

onstituição mais omplexa que os anteriormente referidos, devido a maiores exigênias

ao nível do ontrolo e à neessidade de inlusão de um onversor DC/DC que permita

impor ao módulo fotovoltaio o funionamento no ponto de potênia máxima.

2.2.6 Algoritmos de MPPT

Existe um ponto ótimo de operação - MPP - em que o gerador FV transmite a máxima

potênia a uma arga, omo observado na urva P (V ) da �gura 2.5. Como já anteri-

ormente referido também, o ponto ótimo de operação modi�a-se om as variações de

irradiânia solar e temperatura das élulas. Portanto, num sistema FV é essenial o

rastreamento do MPP, de modo a ter-se um maior proveito deste. Para tal, alguns on-

versores DC/DC, reguladores de arga e inversores DC/AC são dotados de algoritmos de

Maximum Power Point Traker (MPPT) no seu funionamento. Existem vários métodos

de MPPT, que variam na omplexidade da sua implementação, nos parâmetros medidos,

no número de sensores envolvidos, na veloidade de onvergênia e no usto [20℄.

A função dos algoritmos de MPPT é de enontrar automatiamente a tensão VMPP

ou orrente IMPP que os módulos FV produzem maior potênia a uma determinada

irradiânia e temperatura. De seguida serão apresentados os algoritmos MPPT mais

usados.

2.2.6.1 Tensão Constante

Este método é baseado na observação que o ráio entre a tensão no MPP, VMPP , e a

tensão de iruito aberto, VOC é pratiamente onstante, expressão 2.4:

VMPP = kV VOC (2.4)

O fator kV foi avaliado estar ompreendido entre 0.71 e 0.78. Uma vez a onstante

kV determinada, VMPP é alulado ao medir-se periodiamente VOC . Embora a imple-

mentação do método seja simples e barata, a e�iênia de rastreamento é relativamente

baixa devido à utilização de valor inexatos da onstante kV no álulo de VMPP [20; 21℄.
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2.2.6.2 Frational Short-Ciruit Current

Este método resulta do fato que a orrente no MPP, IMPP , tem uma relação aproxima-

damente linear om a orrente de urto-iruito, ISC do gerador FV, expressão 2.5:

IMPP = kIISC (2.5)

Como o método da Tensão Constante, kI não é onstante, já que pode ser enontrada

entre 0.78 e 0.92. A preisão do método e e�iênia de rastreamento depende da exatidão

de kI e da medida periódia da orrente de urto iruito [20; 21℄.

2.2.6.3 Perturbação e Observação

No método �Perturbação e Observação�, o algoritmo MPPT é baseado no álulo da

potênia ao amostrar-se a tensão e orrente à saída do gerador FV. O método ajusta-se

no MPP ao inrementar/derementar a tensão no gerador FV. Se uma dada perturbação

onduz a um aumento (diminuição) da potênia, então a perturbação seguinte é gerada

na mesma (oposta) direção. A �gura 2.13 expõe o funionamento do algoritmo. A tensão

no onversor DC é alterada e o proesso é repetido até o MPP ser atingido. Na verdade,

o sistema osila em torno do MPP. A osilação é menor se a amplitude da perturbação

for reduzida, ontudo, uma amplitude reduzida retarda o MPPT. Para resolver este

problema, existe a possibilidade de usar uma perturbação de amplitude variável que �a

menor à medida que se aproxima do MPP.

Início

Ler Vn, In

ΔPn= 0

ΔVn > 0 ΔVn > 0

Não Sim

Vref = Vref - ΔVnVref = Vref + ΔVn Vref = Vref + ΔVnVref = Vref - ΔVn

Vn-1 = Vn

Pn-1 = Pn

Pn =  Vn In

ΔPn = Pn- Pn-1

ΔVn = Vn- Vn-1

Não Sim Não Sim

Figura 2.13: Fluxograma do algoritmo de �Perturbação e Observação�
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Porém, o método �Perturbação e Observação� pode falhar quando existem variações

rápidas nas ondições atmosférias [20; 21℄.

2.2.6.4 Condutânia Inremental

Este método é baseado no prinípio em que o delive da urva araterístia do gerador

FV, P (V ), é zero no seu máximo - MPP. Neste ponto,

dP
dV

= 0, e é positivo à esquerda

do MPP e negativo à direita, expressão 2.6:























dP
dV

= 0,no MPP

dP
dV

> 0, à esquerda do MPP

dP
dV

< 0, à direita do MPP

(2.6)

Desta forma, o algoritmo ajusta a tensão do painel FV, inremento a inremento, até

dP
dV

ser próximo de zero, onde é alançado o MPP.

A derivada da potênia em ordem à tensão pode ser esrita omo:

dP

dV
=

d(IV )

dV
= I

dV

dV
+ V

dI

dV
(2.7)

Sendo P , V e I a potênia, tensão e orrente de saída do painel FV, respetivamente.

Ao dividir-se ada membro da equação 2.7 por V tem-se:

1

V

dP

dV
=

I

V
+

dI

dV
(2.8)

A soma da ondutânia inremental e instantânea,

I
V

+ dI
dV

, tem sempre o mesmo

sinal que o delive da urva P (V ), porque a tensão V é sempre positiva.

O objetivo deste algoritmo é enontrar a tensão orrespondente ao ponto de operação

para o qual a ondutânia inremental iguala o simétrio da ondutânia instantânea.

Quando o MPP é enontrado, a operação do painel FV é mantida nesse ponto até que

uma variação de orrente do painel seja veri�ada. Nesse aso, o algoritmo aumenta ou

diminui a tensão do gerador FV de modo a enontrar o novo MPP. A �gura 2.14 ilustra

a implementação do algoritmo de Condutânia Inremental, onde se tem em onta as

seguintes ondições disretas, resultantes das expressões anteriores:























∆I
∆V

= − I
V
,no MPP

∆I
∆V

> − I
V
, à esquerda do MPP

∆I
∆V

< − I
V
, à direita do MPP

(2.9)

Nesta ténia, à semelhança da ténia �Perturbação e Observação�, deve ser de�-

nido o intervalo de tensão e a amplitude da perturbação. A amplitude da perturbação

determina a rapidez om que o MPP é enontrado. Uma onvergênia rápida pode ser

alançada om uma perturbação grande, mas o sistema não irá operar exatamente no

MPP e osilará perto deste. Este método apresenta uma boa performane para mudanças

rápidas das ondições atmosférias [22; 20; 21℄.
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Início

Ler Vn, In

ΔVn= 0

ΔIn/ΔVn=-In/Vn ΔIn = 0

Não Sim

Vref = Vref + ΔVnVref = Vref - ΔVn Vref = Vref + ΔVnVref = Vref - ΔVn

Vn-1 = Vn

In-1 = In

ΔVn = Vn- Vn-1

ΔIn = In- In-1

ΔIn/ΔVn>-In/Vn ΔIn > 0

Não Não

Não Não SimSim

Sim Sim

Figura 2.14: Fluxograma do algoritmo de �Condutânia Inremental�
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2.3 Arquitetura de um sistema FV ligado à rede

Como já dito em seções anteriores um sistema de geração solar fotovoltaia ligado à rede

ontém apenas os painéis FV e o inversor que assegura a ligação à rede em onformidade

om as espei�ações, exluindo-se sistemas de armazenamento já que toda a energia

produzida é injetada na rede.

2.3.1 Instalação de inversores

Durante muito tempo foi omum a instalação de um inversor DC/AC para todo o sistema

fotovoltaio, denominados de inversores entrais. Atualmente, nem sempre os sistemas

om potênias nominais de vários kW, têm um únio e poderoso inversor. Em partiular,

nos sistemas de dimensão média, existe a resente tendênia para a instalação de vários

inversores de pequena dimensão - os inversores desentralizados. Apresenta-se de seguida

algumas on�gurações de inversores além dos inversores entrais.

2.3.1.1 Inversor Master-Slave

Os sistemas fotovoltaios de maior dimensão usam frequentemente um inversor entral

on�gurado segundo o prinípio �mestre-esravo�. Esta on�guração é araterizada por

possuir vários inversores entrais (geralmente dois a três inversores), entre os quais é

dividida a potênia total. Um dos inversores assume o papel de �mestre� e opera nos

períodos de baixa irradiação. O aumento do nível de irradiânia, leva o inversor mestre

ao limite da sua potênia, pelo que ativa o inversor seguinte (inversor esravo).

Com o intuito de equilibrar o regime de operação entre os diferentes inversores, os

inversores �mestre� e �esravo� permutam periodiamente de funções.

A prinipal vantagem desta on�guração, reside no fato de que, para menores níveis

de irradiação, apenas opera um inversor (o mestre), resultando numa maior e�iênia

global do sistema (partiularmente nos intervalos de baixa potênia). Contudo, os ustos

de investimento desta on�guração são naturalmente superiores aos ustos equivalentes

para um únio inversor entral [7℄.

2.3.1.2 Inversor por ada assoiação de módulos

Nos sistemas ompostos por ampos fotovoltaios om diferentes orientações ou sujeitos

a sombreamentos, a instalação de um inversor por ada ampo ou �leira de módulos, per-

mite uma melhor adaptação da potênia às ondições de irradiação. Nestas on�gurações

tem de existir um espeial uidado para ligar módulos que estão sujeitos a semelhantes

ondições ambientais (orientação e sombreamento). Para �leiras muito ompridas, o som-

breamento poderá estar na origem de desequilíbrios em termos de potênia, dado que o

módulo om a menor irradiânia determina a orrente que irula na string.

A utilização de inversores de adeia de módulos, failita a instalação de sistemas

fotovoltaios e pode, em ertos asos, reduzir onsideravelmente os ustos de instala-

ção. Os inversores são frequentemente montados na proximidade imediata do gerador

fotovoltaio, sendo ligados individualmente a ada string [7℄.
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2.3.1.3 Inversor integrado no módulo

Um dos pré-requisitos para a maior e�iênia global do sistema, onsiste na ompati-

bilidade entre os inversores e os módulos fotovoltaios. Seria por erto mais vantajoso

se ada módulo estivesse funionando permanentemente no seu MPP. Na prátia isto é

possível. No entanto, o ajuste do MPP será sempre mais bem suedido se os módulos

fotovoltaios e os inversores forem integrados numa únia unidade. Estas unidades mó-

dulos/inversores estão atualmente disponíveis no merado e são designadas por módulos

AC. Alguns dos inversores integrados são tão pequenos que podem ser montados na

própria aixa de junção do módulo.

Outra das vantagens destes módulos, reside na sua modularidade, pois nas restantes

on�gurações a expansão do sistema fotovoltaio não é tão simples. Em resultado disso,

as unidades integradas módulo/inversor são interessantes nos sistemas integrados em

fahadas, partiularmente no aso de existirem onsideráveis sombreamentos pariais na

fahada, devido à envolvente ou às projeções das reentrânias da fahada. Os módulos

AC permitem que os sistemas fotovoltaios sejam reforçados onforme o desejado, ou que

sejam onstituídos por um únio módulo.

Aponta-se om frequênia que a maior desvantagem destes módulos é a sua menor

e�iênia, além disso os módulos AC ainda são relativamente aros [7℄.

2.3.2 Sistemas de Mirogeração FV ligada à RESP

A �gura 2.15 ilustra a forma omo é onstituído um sistema de miroprodução solar

fotovoltaio, onde se aresenta ao que foi dito anteriormente, os quadros de proteções,

tanto do lado DC omo do lado AC, dois ontadores independentes, um para a produção

e outro para o onsumo da instalação e ainda a portinhola que faz a junção dos dois

ontadores antes de se ligar ao ramal da rede.

Existe a diferença de sistema �xos e sistemas seguidores, em que no primeiro os

módulos FV são oloados no telhado ou no solo do loal de instalação e no segundo

são montados numa estrutura assente no solo que ontém um sistema meânio de dois

eixos.

Como a potênia de ligação de uma unidade de MG é relativamente baixa, nor-

malmente é utilizado apenas um únio inversor que satisfaça as exigênias de ligação à

RESP. O sistema é dimensionado em função dessa potênia de ligação, limitando assim

a potênia do gerador FV.

2.3.3 Dimensionamento do inversor FV

As espei�ações ténias dos inversores proporionam importante informação para o

dimensionamento e a instalação dos sistemas fotovoltaios, pelo que é fundamental que

sejam respeitadas.

Quando se dimensiona o sistema, o intervalo de operação do inversor deve ser ajustado

em função da urva araterístia do gerador FV. O intervalo MPP do inversor deve

inorporar, onforme demonstrado na �gura 2.16, os pontos MPP da urva araterístia

do gerador para diferentes temperaturas. Além disso, deve-se ter em onta a tensão

limite de operação e a tensão máxima admissível do inversor.
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Figura 2.15: Esquema de ligação de uma unidade de mirogeração ligada à rede [23℄

Figura 2.16: Curvas arateristias do gerador FV e intervalo operaional de um inver-

sor [7℄
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2.3.3.1 Determinação da potênia

Como regra geral, dado que os inversores são forneidos para vários níveis de potênia e

que a potênia total do sistema FV é determinada pela área útil disponível, é utilizado

um ráio entre as potênias do gerador FV e do inversor de 1:1. Qualquer desvio é

tomado om base neste ráio e de�nido para o seguinte intervalo, expressão 2.10, em que

P
MAX

inv

é a potênia DC máxima que à entrada do inversor [7℄:

0.7PFV < P
MAX

inv

< 1.2PFV (2.10)

2.3.3.2 Nº máximo de módulos ligados em série

A quantidade de módulos ligados em série determina essenialmente a amplitude da

tensão no inversor, omo exempli�ado na �gura 2.6.

O primeiro limite deriva da estação fria para uma temperatura do módulo de -10 �.

Para baixas temperaturas, a tensão de funionamento do módulo aumenta até ao limite

máximo da tensão de iruito aberto. Se o inversor for desligado num dia soalheiro

de inverno (por exemplo devido a uma falha de rede), a tensão de iruito aberto será

demasiado elevada para se poder voltar a ligar o sistema em segurança. Esta tensão deve

ser menor do que a tensão DC máxima admissível do inversor. Caso ontrário o inversor

pode �ar dani�ado. Assim, o número máximo de módulos ligados em série deriva

do quoiente entre a tensão DC máxima admissível do inversor, V
MAX

inv

, e a tensão de

iruito aberto do módulo à temperatura de -10 �, VOC
módulo −10�

[7℄:

n
MAX

=
V
MAX

inv

VOC
módulo −10�

(2.11)

A tensão de iruito aberto dos módulos à temperatura de -10 �, nem sempre vem

espei�ada nas �has ténias forneidas pelos fabriantes. Em vez disso, é espei�ada

a variação da tensão ∆V em % ou em mV em função da temperatura, expressa em �.

A fórmula seguinte permite alular a tensão de iruito aberto para uma temperatura

de -10 �, a partir da tensão de iruito aberto nas Standard Test Conditions (STC),

VOC
STC

[7℄.

∆V em % por ada �:

VOC
módulo −10�

=

(

1−
35� ·∆V

100

)

· VOC
STC

(2.12)

∆V em % por ada mV:

VOC
módulo −10�

= −35� ·∆V (2.13)

2.3.3.3 Nº mínimo de módulos ligados em série

No verão, os módulos instalados podem estar sujeitos a temperaturas superiores a 70 �.

Esta temperatura serve geralmente de base para determinar o número mínimo de módulos

de uma string. Com um bom sistema de ventilação, pode estimar-se uma temperatura

máxima de 70 � em Portugal.

Para os elevados níveis de radiação do verão, um sistema fotovoltaio terá uma tensão

aos seus terminais inferior àquela que se veri�a para as ondições STC, devido às elevadas
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temperaturas a que está sujeito. Se a tensão operaional do gerador air abaixo da tensão

MPP mínima do inversor, a e�iênia global do sistema �a omprometida e, na pior

das hipóteses, pode provoar o orte do inversor. Por este motivo, o sistema deve ser

dimensionado de tal modo que, o número mínimo de módulos ligados em série numa

string, derive do quoiente entre a tensão mínima MPP de entrada do inversor e a tensão

MPP do módulo à temperatura de 70 � [7℄.

A fórmula seguinte permite alular o número mínimo de módulos que é possível ligar

em série numa �leira:

n
min

=
VMPP

min

inv

VMPP
módulo 70�

(2.14)

Pelas mesmas razões enuniadas anteriormente, a tensão do módulo no MPP a 70 �

pode ser alulada a partir da tensão MPP nas ondições STC, VMPP
STC

, através do

oe�iente ∆V .

∆V em % por ada �:

VMPP
módulo 70�

=

(

1 +
45� ·∆V

100

)

· VMPP
STC

(2.15)

∆V em % por ada mV:

VMPP
módulo 70�

= VMPP
STC

+ 45� ·∆V (2.16)

2.3.3.4 Nº de strings

Para ompletar o dimensionamento, devemos veri�ar se em algum momento a orrente

do gerador fotovoltaio ultrapassa o limite máximo da orrente de entrada do inversor.

O número máximo de strings deverá ser igual ao quoiente entre os valores máximos da

orrente do inversor, I
MAX

inv

e da string de módulos, I
stringn

[7℄.

n
string

≤
I
MAX

inv

I
stringn

(2.17)

A on�guração do sistema e da instalação elétria determina o número, o nível de

tensão e a lasse de potênia dos inversores. Logo torna-se preponderante determinar a

on�guração do sistema para ada inversor, de modo a respeitar as ondições nominais

operantes do inversor, isto é determinar quantos módulos em ada string bem omo a

sua quantidade.

2.4 Publiações ientí�as na área da regulação de sistemas

Fotovoltaios

2.4.1 �Controlo da Potênia Injetada na Rede por um Sistema de

Mirogeração do Tipo Solar Fotovoltaio� [22℄

O autor desta tese de mestrado pretende ontrolar a tensão nas redes de BT à usta do

ontrolo da potênia injetada na rede pelas unidades de MG do tipo fotovoltaio, atra-

vés da alteração do ponto de funionamento do painel e da utilização de equipamento

de armazenamento. O objetivo da tese foi o desenvolvimento de algoritmos de ontrolo
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a serem inluídos nos módulos do software de ontrolo dos onversores eletrónios de

potênia utilizados para realizar a interfae om a rede elétria de BT, om o objetivo

de assegurar o ontrolo ativo da potênia injetada na rede e onsequentemente do per�l

de tensão loal. No entanto, o ontrolo ativo da potênia injetada na rede por unidades

de MG do tipo solar fotovoltaio implia que o exesso de potênia disponibilizada pela

fonte primária seja aomodado loalmente, pelo que as funionalidades de ontrolo de-

senvolvidas envolvem a alteração do ponto de funionamento e onsequente modi�ação

do algoritmo de MPPT bem omo a utilização de soluções de armazenamento de energia

nos períodos em que a potênia gerada é superior à potênia a injetar na rede de modo a

evitar problemas de tensão elevada. A energia armazenada será posteriormente injetada

na rede quando o per�l de tensão o permitir [22℄.

Para o desenvolvimento destas funionalidades de ontrolo o autor implementou um

modelo de um sistema de MG do tipo solar fotovoltaio em ambiente Matlab/Simulink.

São apresentadas duas estratégias de ontrolo que permitem dotar os sistemas de MG

do tipo solar fotovoltaio de apaidade de ontrolo da potênia ativa injetada na rede

om vista à manutenção dos per�s adequados de tensão na rede de distribuição BT [22℄.

2.4.1.1 Controlo da potênia gerada por alteração no ponto de funiona-

mento do gerador fotovoltaio

A limitação da potênia injetada é feita através do ontrolo da tensão. De aordo om

algoritmos de MPPT (no aso Perturbação e Observação) a tensão é regulada e posteri-

ormente a potênia. O gerador FV opera normalmente em modo MPPT até a uma erta

referênia de potênia. Quando essa potênia é exedida o algoritmo de ontrolo passa

a trabalhar em função dessa potênia limite, o que faz om que o sistema funione num

ponto diferente do MPP, pelo que se limita a produção ao não obter a máxima potênia

dos painéis, omo ilustrado na �gura 2.17 [22℄.
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Figura 2.17: Alteração do ponto de funionamento [22℄

2.4.1.2 Controlo por armazenamento de potênia exedente em bateria

O sistema de MG do tipo solar fotovoltaio reebe um set-point por parte de amadas

superiores da hierarquia de ontrolo ou reage de forma autónoma em função da tensão na

rede através do sistema para ontrolo da tensão nodal om sistema de armazenamento.

Em ambos os asos é indiada a potênia máxima que pode ser injetada na rede, sendo a

diferença entre a potênia gerada e a potênia injetada armazenada em baterias ligadas

ao barramento DC do inversor. Neste aso, o sistema de MG do tipo solar fotovoltaio

tem a vantagem de funionar sempre no ponto MPP em resultado da atuação do sistema
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de MPPT, sendo a energia armazenada nas baterias entregue à rede quando as ondições

em termos de per�l de tensão o permitem [22℄.

Pode-se veri�ar que em relação ao sistema de MG do tipo solar fotovoltaio para

ligação à rede, além da inserção das baterias, também é neessário um onversor DC/DC,

mais propriamente um regulador de arga das baterias [22℄.

Por �m, onlui-se que a 1a solução proposta pelo autor tem a desvantagem de não se

usufruir do potenial do sistema FV, desperdiçando-se potênia quando esta ultrapassa

uma referênia. A 2a solução torna-se mais interessante no sentido de se obter o máximo

proveito do sistema FV, já que ao invés da 1a solução onsegue-se ter um maior proveito

da potênia produzida.

2.4.2 �A simple PV onstrained prodution ontrol strategy� [24℄

Normalmente os painéis fotovoltaios trabalham om um algoritmo de MPPT para pro-

duzir a máxima potênia possível, uma vez que esta se altera para ondições diferentes

de irradiação e temperatura. Para sistemas ligados à rede a produção em MPPT é forte-

mente �utuante devido às variações anteriores enumeradas. Por outro lado, para sistemas

isolados, que trabalham normalmente om armazenamento de energia, a produção por

MPPT pode ausar inompatibilidades quando se atinge um limite de arregamento [24℄.

Se a produção for limitada de aordo om as �utuações das ondições meteorológias

e luminosidade, as �utuações de potênia na rede reduzem. Em funionamento normal, a

potênia é mantida de aordo om o algoritmo MPPT, mas pode ser alterado de aordo

om amadas de ontrolo superiores. O ontrolo hierárquio om base em omuniações

de Smart-Grids envolve que o sistema permita estar a produzir em modo máximo MPPT

ou modo onstringido [24℄.

Como já se demostrou, à medida que a irradiação solar aumenta o MPP é ada vez

maior, e a tensão orrespondente é maior também. A tensão de MPP tem uma relação

monótona, mas, por outro lado, a urva P (V ) não é linear ao longo da gama de tensão.

Contudo, se se dividir a urva em duas partes a partir do ponto MPP, ada lado é

monótono e onsegue-se ter uma linearização aproximada, o que possibilita um ontrolo

em malha fehada da tensão para limitar a potênia [24℄.

Na estratégia de ontrolo proposta, o algoritmo MPPT P&O e o algoritmo de pro-

dução onstringida dá ao mesmo tempo a tensão de referênia V
FVMPPT

e V
CONS

orres-

pondente para o gerador FV operar. O máximo destas duas referênias é esolhido para

a tensão de referênia VFV , que se traduz na menor potênia. Ao seguir VFV , o sistema

opera om ontrolo em malha fehada da tensão e orrente via regulador automátio de

tensão (AVR) e orrente (ACR), respetivamente [24℄.

Durante a operação em modo MPPT, se é dada uma potênia limitada dentro da

gama MPPT, o ontrolador PI irá aumentar a V
CONS

. Quando V
CONS

é maior que

V
FVMPPT

, a 1a é tida omo referênia e o algoritmo MPPT é parado. Pela malha de

ontrolo, o ontrolador PI pode ontrolar a potênia dos FV num modo limitado. No

aso de baixa irradiação solar, a potênia dos FV é menor do que a referênia de potênia

onstringida, logo o ontrolador PI diminui VFV até ao limite inferior, e V
FVMPPT

é tida

para o ontrolo do sistema FV. A estratégia de ontrolo é apresentada na �gura 2.18

[24℄.

Mais uma vez, limita-se a potênia do sistema FV em detrimento do gerador FV não
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at MPP, it is important to know exactly which side the current 

operation point is. During operation, the power converter will 

continuously change the voltage or current reference, or 

directly change the duty cycle, whence the perturbation is. 

Then the PV power is affected and changed. By observing the 

power change, the operation point can be determined on 

which side of MPP, and next perturbation would move the 

operation point towards MPP to maintain a MPPT production. 

By PV voltage control, which is adopted in this paper, the 

P&O process can be summarized as in Table. II. The P&O 

MPPT algorithm keeps perturbing the PV operation so that 

the output power moves around MPP. In application, two 

sensors are needed for measuring voltage and current of PV. 

PV power is calculated by multiplying PV voltage and 

level. In case of low solar irradiation, the PVA output power  

 
Fig. 4.  Proposed PVA constrained production control strategy. 
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Figura 2.18: Estratégia de ontrolo da produção FV [24℄

operar nas ondições ótimas, isto é, não se obtém a potênia máxima deste.

2.4.3 �An integrated multifuntion DC/DC onverter for generation

systems� [25℄

Neste artigo é proposto um onversor DC/DC integrado que ombina funções de onver-

são da geração FV e arga/desarga duma bateria. Consiste num onversor full-bridge

de 3 fases, em que uma fase serve de onversor boost ligado diretamente ao gerador FV;

e as outras duas servem de um regulador que funiona omo arregador/desarregador

da bateria, �gura 2.19.

O onversor proposto onsiste em duas partes: onversor FV e onversor da bateria.

Quando o sistema trabalha ligado à rede, a tensão do barramento DC, que é determinante

para a arga loal, pode ser ontrolada pelos inversores on-grid. O onversor FV é usado

exlusivamente para extrair a máxima potênia, ao usar algoritmos MPPT e o onversor

da bateria é enarregado de arregar a bateria om grande e�iênia. Neste aso, a

energia armazenada na bateria é somente usada em aso de emergênia no modo isolado,

enquanto no modo ligado à rede é omo um reforço. Por isso, o onversor FV e o onversor

da bateria podem ser eletriamente desaoplados na operação ligada à rede.

2.4.4 �Modeling, Control and Simulation of a Photovoltai Power Sys-

tem for Grid-Conneted and Stand-alone Appliations� [26℄

O artigo propõe um estudo à partilha de arga om a rede de distribuição. Durante

os períodos de pio, onde o usto e extração de eletriidade da rede é alta, o sistema

híbrido FV/bateria é apaz de forneer energia, a �m de reduzir a arga de dependênia

em relação à rede. Quando é requerido que a rede seja isolada de todo o sistema, o

que pode oorrer devido involuntariamente, a uma falha, ou intenionalmente, devido
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Figura 2.19: Diagramas de ontrolo em modo ligado à rede [25℄

a uma manutenção programada, o sistema híbrido ainda é apaz de forneer energia à

arga. Em suma, manter o forneimento de energia a uma arga, mesmo quando a rede

de distribuição está em baixo.

O autor do artigo prop�s um sistema híbrido para apliações stand-alone e grid-

onneted. Como se veri�a na �gura 2.20, o sistema onsiste num onjunto de painéis

FV regulados por um onversor boost DC/DC para um valor �xo V
DC

de saída. A bateria

é ligada ao barramento DC em paralelo via um onversor bi-direional buk/boost que

permite o �uxo de potênia em ambas as direções, no arregamento e desarregamento.

Ambos os onversores são ontrolados por um ontrolador PI, que dá uma simples mas

e�iente solução para o problema desrito [26℄.

Quando a potênia produzida pelos painéis FV, P
FV

, for superior à potênia de

referênia, P
ref

, o exesso será onduzido para a bateria. Quando a potênia P
FV

for

inferior à requerida, esta será olmatada om a energia armazenada na bateria. Quando

a potênia satis�zer as ondições de arga, então somente os painéis FV estarão ligados

ao barramento DC.

2.4.5 �A Novel, Digitally-Controlled, Portable Photovoltai Power Soure�

[27℄

O objetivo apresentado neste artigo é que um sistema isolado trabalhe em máxima potên-

ia sem dani�ar a bateria de armazenamento. Com vista a responder a esses requisitos,

traçam-se os seguintes pontos a que o sistema obedee:

� O gerador FV tem que funionar no MPP;

� A bateria é usada para armazenar energia quando as ondições de arga são ligeiras

e usada para forneer energia quando as ondições são extremas;

� A orrente e tensão da bateria deve ser limitada para proteger a mesma;
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The rechargeable battery is modeled using a controlled 

voltage source in series with a constant resistance, as shown in 

 

 
 

611

Figura 2.20: Sistema híbrido proposto [26℄

� Devido a variações de produção, um regulador do barramento DC tem que ser

implementado;

� É usado um regulador shunt para limitar a orrente e tensão da bateria;

É apresentado um sistema no seguimento dos anteriores, mas apliado somente a

apliações stand-alone. Segue-se uma expliação detalhada dos omponentes e nos modos

que estes podem operar. O sistema enontra-se esquematizado na �gura 2.21.

Figura 2.21: Ciruito esquemátio do sistema FV proposto [27℄

O gerador FV fornee potênia à arga através de um onversor buk e arrega a

bateria através de outro onversor buk. Por sua vez, a bateria onsegue desarregar

energia para a arga através de um onversor boost. Os onversores assoiados à arga
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e desarga da bateria funionam omplementarmente, pelo que são ombinados num

onversor buk-boost, mas são ontrolados individualmente. O regulador shunt é um

elemento resistivo ontrolado por Pulse Width Modulation (PWM) [27℄.

A medição da tensão e orrente do arranjo de painéis FV, Vsa e Isa; da tensão e

orrente da bateria, Vba e Iba e da tensão do barramento DC, Vbus são interpretadas por

um ontrolador digital após �ltragem por um �ltro RC. O ontrolo digital é responsá-

vel por alular a duração do pulso e gerar os sinais PWM para os onversores aima

referidos [27℄.

O sistema pode operar em três modos:

� Darkness

Este é um modo em que não existe luminosidade su�iente para os módulos FV ge-

rarem potênia, pelo que para olmatar as neessidades da arga, a bateria assume

o papel de fonte de potênia. O onversor boost funiona omo desarregador da

bateria ontrolado por forma a regular o barramento DC.

� MPPT disharge

Este é um modo que pressupõe que os geradores FV estejam a produzir, mas, pela

potênia ser insu�iente para suprir as ondições de arga, a bateria funiona mais

uma vez omo apoio. Os painéis operam na máxima potênia através do rastreador

MPPT implementado no regulador série, o onversor buk.

� MPPT harge

Este é um modo que prevê que quando a potênia produzida é superior às neessida-

des, os painéis FV arregam a bateria enquanto alimenta a arga. O arregador da

bateria (onversor buk) é então ativo e proura o MPP do gerador FV. O ontrolo

do onversor buk é alterado para regular o barramento DC e o desarregador da

bateria é desligado. Neste modo a tensão e orrente da bateria pode variar muito

om a exigênia da arga já que o arregador está sobre um algoritmo de MPPT.

À medida que a exigênia da arga diminui, a tensão e orrente da bateria podem

exeder os limites da bateria. Neste aso, o regulador shunt é ativado para dissipar

o exesso de potênia e manter os valores em limites seguros [27℄.

O arregar da bateria através de tensão ou orrente onstante é feito à usta do

regulador shunt. Quando o limite de segurança de orrente á atingido, o regulador

shunt é ativado de forma onstante. Quando o limite de tensão é atingido, o

regulador shunt omeça então a ser verdadeiramente regulado [27℄.

2.4.6 �An Adaptive Solar Photovoltai Array Using Model-Based Re-

on�guration Algorithm� [28℄

.

Este artigo apresenta uma abordagem alternativa ao ontrolo da potênia de painéis

solares FV. O artigo foa-se na questão do sombreamento parial do arranjo fotovoltaio

que limita a potênia produzida e as formas omo se pode ontornar a questão. O estudo

inide na reon�guração adaptável do arranjo dos módulos FV.

Tradiionalmente, o arranjo FV tem onexões �xas entre os módulos e não são mu-

dadas depois de instaladas. Contudo, é possível rearranjar ontinuamente as ligações dos
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módulos em série e paralelo para failitar que o sistema FV funione omo uma fonte

de potênia onstante mesmo para ondições diferentes de operação, já enumeras vezes

enuniadas anteriormente.

O que o artigo propõe é um sistema FV om uma parte �xa (om m linhas e n

olunas) de módulos ligados em série e paralelo. e um bano de m módulos adaptativos.

A ligação entre estas duas partes é feita à usta duma matriz de omutação, �gura 2.22.

Para tal são neessário sensores de tensão e orrente bem omo elementos de omutação.

Figura 2.22: Sistema FV proposto om parte �xa e um bano de módulos adaptativos

[28℄

O objetivo da investigação desrita no artigo passa, também, por aumentar a e�iênia

da produção FV, já que a omutação das ligações permitem que esta haja omo um

método MPPT.
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Capítulo 3

Solução proposta

Figura 3.1: Esquema da unidade de mirogeração ligada à RESP omo proposta

A solução proposta fae ao problema identi�ado no apítulo 1 onsiste em limitar ou

mesmo redireionar a potênia através de um equipamento instalado entre os geradores

FV e o inversor homologado, onforme a �gura 3.1 ilustra, que tem a função de monito-

rizar e ontrolar a potênia produzida pelos módulos FV. Sendo assim, a diferença entre

um sistema atual de mirogeração FV e a solução proposta onsiste na implementação do

aparelho a desenvolver e à adição de módulos FV, pelo que, uma unidade típia não sofre

grandes alterações a nível do tipo de omponentes, bem omo instalação dos mesmos.

De relembrar que simplesmente pretende-se sobredimensionar o sistema, isto é, ter um

maior número de módulos FV para ter uma maior potênia disponível, mas utilizando-se

um inversor homologado de uma unidade de MG. Essa maior apaidade de produção

é no sentido de se obter mais rapidamente e durante mais tempo os níveis de produção

que se tinha num sistema típio, pelo que o sistema irá atuar no sentido de limitar esses

níveis de potênia �utuante para o inversor DC/AC de ligação à RESP, sem o dani�ar.

A dani�ação do inversor pode oorrer devido aos níveis de produção ultrapassarem a

tensão e/ou a orrente e/ou a potênia DC admissível do mesmo. O exesso de potênia

permitido injetar na rede poderá ser onduzido para onsumo interno do loal da unidade

de MG se a legislação vigente à data o permitir, aproveitando os pios de produção

sem desperdíios de energia. Sendo assim, e devido à natureza estoástia da produção

de energia elétria a partir de tenologia FV, o sistema permitirá atenuar as grandes
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variações de produção, permitindo manter mais estável o forneimento de potênia à

RESP.

3.1 Desrição da solução

Na �gura 3.2, tem-se uma ilustração super�ial do sistema proposto. Como já referido

anteriormente, o estudo do sistema prende-se om a regulação de potênia gerada pelos

módulos FV de modo a analizá-la devidamente para o inversor. Para omeçar, o sistema

de ontrolo funionará de aordo om os valores das grandezas elétrias nos ramos ruiais

da unidade de MG: os terminais do gerador FV; a entrada do inversor e a entrada para

onsumo interno. Para tal, é neessário medir a tensão e orrente em ada troço, através

de sensores. Para interpretar os dados reebidos dos sensores, propõe-se uma unidade de

proessamento que ao mesmo tempo funionará omo ontrolador digital e assim regular

o sistema para as referênias impostas.

Pretende-se que a unidade de proessamento omunique remotamente om um pro-

grama de interfae om o utilizador de modo que este possa visualizar o omportamento

do sistema, ao nível da produção FV, da potênia que se está a injetar na rede e do

que está a ser onsumido internamente. O programa, de erta forma, permitirá regular

alguns parâmetros do sistema, omo por exemplo, o valor limite da potênia a injetar

para a rede.

Pretende-se que os elementos da produção sejam armazenados numa base de dados

para permitir a sua onsulta e assim, assegurarem a monitorização e regulação numa

página World Wide Web (WEB) que o utilizador pode aeder em qualquer parte do

mundo, depois de se autentiar para assegurar a privaidade dos dados.

Gerador FV Sistema de controlo Inversor Rede 

Monitorização e Regulação 

Sensores 
Consumo interno

Base de dados 

Web 

Unidade de processamento 

Figura 3.2: Esquema geral do sistema a implementar

Para limitar as grandezas elétrias (tensão, orrente e potênia) é proposto dois on-
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versores Buk em paralelo, que são iruitos que permitem baixar a tensão de entrada

para uma determinada tensão de saída. No apítulo 4 ser-se-á dada uma expliação

teória do onversor Buk.

A �gura 3.3 exibe a sequênia da regulação do sistema de ontrolo. Pretende-se que o

sistema ondiione a produção FV para o equipamento de onsumo do exedente sempre

que a produção esteja om valores inompatíveis do inversor.

Início

Medir Tensão e 

Corrente à 

entrada do 

inversor, Vinv e Iinv

Vinv > VMAXinv? ou

Iinv > IMAXinv? ou

Pinv > PMAXinv?

Obter a Potência 

à entrada do 

inversor, Pinv = 

Vinv Iinv

Diminuir Tensão à 

entrada do inversor 

e aumentar de 

formal proporcional 

à entrada do 

excedente

Manter Tensão 

do inversor

Sim Não

Figura 3.3: Fluxograma da regulação do sistema

De modo ao onversor Buk trabalhar nos parâmetros desejados de forma previsível

e ontínua, ada onversor Buk será ontrolado, logo investigar-se-á a implementação

de diversos algoritmos de ontrolo em malha fehada de modo a de�nir o qual permite

satisfazer melhor os requisitos da apliação. Isto é, pretende-se apliar o algoritmo que

estime o quanto deve diminuir ou aumentar a tensão de forma a que a regulação não

seja abrupta e intermitente. Posto isto, irá testar-se um ontrolador tipo Proporional-

Integral-Derivativo (PID) e um ontrolador tipo lógia difusa. Este tópio será disutido

em apítulos posteriores.

A desrição por agora prende-se om o funionamento geral da solução proposta bem

omo a interação do utilizador om a mesma. Como referido anteriormente, pretende-se

que o equipamento seja monitorizado e ontrolado pela apliação no loal de instalação e

pela WEB de modo a ser aessível em qualquer parte do mundo. Segue-se uma expliação

mais detalhada das duas implementações.

O iruito prinipal de potênia, ou seja, os onversores Buk, serão regulados por

uma unidade de proessamento e pretende-se que funionem de forma independente,

mas trabalhando omo um únio equipamento. Não obstante disso, é neessário de�nir

a tensão, orrente e potênia máxima para a unidade de proessamento poder ajustar o

iruito a essas exigênias, de modo a não dani�ar o inversor. Além disso o utilizador

poderá visualizar os níveis de produção, de injeção na rede e de exedente em qualquer

momento. Para tornar isso possível, a unidade de proessamento pode omuniar om
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uma apliação loal instalada num omputador na residênia de instalação sempre que o

utilizador queira pelas duas razões anteriores.

3.1.1 Interação om interfae loal

Na �gura 3.4 está representado o diagrama de interações entre utilizador, apliação loal,

unidade de proessamento e base de dados. É estabeleida uma omuniação entre a

unidade de proessamento e a apliação loal assim que o utilizador desejar. Enquanto

existir omuniação é gerado uma rotina om período de um 1s despoletada pela apliação

loal. A rotina onsiste na requisição do valor de tensão, orrente e potênia máxima

admissível - referênias - por parte da apliação loal à base de dados. Assim que a

apliação loal assume as referênias, este envia para a unidade de proessamento. Por

sua vez, este exeuta uma sub-rotina de validação, e em aso de suesso, guarda as

referênias. A interação entre a unidade de proessamento e a apliação loal termina

om o envio das variáveis do sistema medidas naquele instante pelo primeiro para o

segundo. As variáveis do sistema são a tensão e orrente dos três pontos preponderantes:

produção à saída dos FV; à entrada do inversor e para a arga de onsumo do exedente.

A potênia abstém-se de enviar, uma vez que resulta do produto entre a tensão e orrente,

algo que pode ser alulado tanto na unidade de proessamento omo na apliação loal.

A apliação loal regista na base de dados o valor das variáveis do sistema após uma

sub-rotina de validação.

O evento anterior é periódio, porém sempre que o utilizador altere as referênias

pela apliação loal, este regista na base de dados e assim que a rotina se reiniie esta

transmitirá para a unidade de proessamento as novas referênias.

3.1.2 Interação pela WEB

Como dito anteriormente, pretende-se que as funionalidades desritas na sub-seção

3.1.1 estejam disponíveis não só no loal da unidade de MG, mas aessíveis de qualquer

parte do mundo pelo utilizador ou mesmo pela empresa responsável. A �gura 3.5 ilustra

as interações para que tal seja possível. A interação do utilizador om o restante omeça

om este a aeder à página WEB do trabalho a partir de um browser. Na página tem-se

a omponente de monitorização e a omponente de regulação.

Na de monitorização é possível visualizar as variáveis do sistema e as referênias as-

sumidas por este para ele se regular orretamente de um em um segundo, mantendo-as

atualizadas à mesma adênia. Isto é possível à usta do browser WEB de um em um se-

gundo estar a soliitar páginas HyperText Markup Language (HTML) ao servidor WEB.

Devido à soliitação, no servidor WEB é gerado ódigo Hypertext Preproessor (PHP)

num sript, sript esse que será exeutado num interpretador de PHP. Nesta etapa é

feita uma omuniação à base de dados a pedir as variáveis do sistema armazenadas mais

reentemente. Assim que a leitura das variáveis do sistema esteja onluída, o interpreta-

dor de PHP onverte o resultado em ódigo HTML para posterior envio para o servidor

WEB. Por �m, este responde à soliitação iniial do browser om a página HTML

resultante do interpretador de PHP, e assim o utilizador visualiza as novas variáveis.

A omponente de regulação prende-se om o ajuste das referênias por parte do

utilizador. As interações e funionamento é ontudo semelhante à de monitorização,

diferindo-se simplesmente nos eventos que despoletam as omuniações. Ao invés da

vertente de monitorização, em que o utilizador não interagia om a página, sendo esta
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Unidade de 

Processamento
Base de DadosAplicação LocalAplicação Local

Envia Referências

Valida Mensagem

Envia Variáveis do Sistema

Valida Mensagem

Regista as Variáveis do Sistema

ciclo a cada 1s

Enquanto a comunicação estiver ativa

Utilizador

Inicia Comunicação

Requisição das Referências

Leitura das Referências

Guarda as Referências

Altera as Referências pela Aplicação Local

Ajusta Referências

Regista as Referências

Figura 3.4: Diagrama da sequênia de interações entre equipamentos na apliação loal
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simplesmente atualizada de forma automátia, aqui o utilizador quando ajustar as refe-

rênias do sistema, em última instânia está a registar na base de dados as referênias

pretendidas. Na �gura 3.5 não está patente o resto da interação om o equipamento

de ontrolo, mas assim que as referênias são registadas na base de dados, o ilo de

rotina já desrito na sub-seção 3.1.1 e esquematizado na �gura 3.4, permite assim que

o equipamento de ontrolo adapte-se efetivamente para as referênias impostas.
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Figura 3.5: Diagrama da sequênia de interações entre equipamentos pela WEB
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Capítulo 4

Fundamentação teória da solução

4.1 Conversor Buk

Um onversor buk ou step-down é uma fonte de alimentação omutada que também é

hamada de omutação regulada. A omutação regulada é muito popular devido à sua

grande e�iênia e ompatiidade ao invés das fontes de alimentação lineares. Estas

últimas, devido a terem que dissipar uma grande porção de potênia, elas têm que ser

devidamente arrefeidas, ao aoplar-se dissipadores de alor para o alor ser transferido

dos dissipadores para o ar irundante por onveção natural ou forçada. Os dissipadores

de alor e aessórios de arrefeimento tornam os reguladores lineares volumosos e grandes.

Em apliações onde o tamanho e a e�iênia sejam fundamentais, os reguladores lineares

não podem ser usados [29; 30℄.

No iruito da �gura 4.1a, a tensão de saída é igual à tensão de entrada quando o

omutador se enontra na posição A e zero quando se enontra na posição B. Ao variar

a duração que o omutador se enontra em ada posição, A e B, é visível que a tensão

média à saída pode ser variável, mas esta não é puramente DC. A tensão de saída, por

sua vez é uma média om base no sinal retangular que é imposto, �gura 4.1b [31℄.

(a) Ciruito (b) Tensão à saída de aordo om a posição do omutador

Figura 4.1: Uma resistênia om um omutador de um polo a dois estados
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Quase sempre se pretende na saída, uma tensão estável sem grandes variações, logo o

iruito na �gura 4.1a tem que ser ajustado. O iruito da �gura 4.1a pode ser modi�ado

para o iruito mostrado na �gura 4.2a, ao adiionar-se um indutor em série om a

resistênia. O indutor reduz a variação de orrente que o atravessa e a tensão à saída

onterá uma menor variação já que a orrente que atravessa a resistênia é a mesma que

atravessa o indutor. Como exempli�ado na �gura 4.2b, quando o omutador está na

posição A, a orrente ao longo do indutor aumenta assim omo a energia armazenada

nele. Quando o omutador está na posição B, o indutor age omo uma fonte de tensão

e mantém um nível de orrente pela arga resistiva. Durante este período, a energia

armazenada no indutor e a orrente diminui [31℄.

(a) Ciruito (b) Tensão à saída de aordo om a posição do omutador

Figura 4.2: Efeito do indutor

O próximo passo num desenvolvimento evolutivo do onversor buk é adiionar um

ondensador à saída em paralelo om a arga resistiva, omo mostrado na �gura 4.3. O

ondensador reduz a ondulação que possa existir aos seus terminais, visto que o indu-

tor suaviza a orrente que passa através dele. A ação ombinada do �ltro LC reduz a

ondulação até a um nível muito reduzido [31℄.

Figura 4.3: Ciruito om um �ltro LC

O iruito da �gura 4.3 ontém um omutador de um polo a dois estados. É uma

on�guração difíil de obter na prátia om o uso de dispositivos semiondutores. Por

outro lado, a ompreensão do iruito da �gura 4.3 leva-nos até a uma simples e realizável
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on�guração. Quando o omutador se enontra na posição A, a orrente �uí no indutor

e derese quando está na posição B. É possível haver um interruptor semiondutor que

orresponda ao omutador na posição A. Quando o omutador está na posição B, a

orrente no indutor �ui livremente nele e não pode ter variações instantâneas, logo um

díodo pode ser usado para possibilitar um iruito fehado. Assim, o semiondutor de

potênia é o únio omponente a ser ontrolado, e na prátia, um gerador de PWM é

implementado [31℄. O iruito resultante é ilustrado na �gura 4.4.

Figura 4.4: Fonte omutada step-down

Geralmente, qualquer fonte omutada básia onsiste em ino omponentes padrão:

� um ontrolador PWM,

� um semiondutor omutado,

� um indutor,

� um ondensador,

� um díodo.

O ontrolo por PWM, geralmente realizado por um Ciruito Integrado (CI), é nees-

sário para regular a saída. O semiondutor é o órgão prinipal de uma fonte omutada já

que é ele que ontrola a potênia forneida à arga. Os transístores esolhidos para este

�m devem ter tempos rápidos de omutação e devem ser apazes de suportar os pios de

tensão produzidos pelo indutor [31℄.

O indutor é usado omo �ltro para reduzir a ondulação na orrente. A redução oorre

devido à impossibilidade de haver variações brusas de orrente no indutor. Quando a or-

rente que o atravessa tende a diminuir, o indutor tende a manter a orrente omportando-

se omo uma fonte. Os indutores usados em fontes omutadas são habitualmente enro-

lados em toroides, feitos em ferrite ou om núleo de pó de ferro om distribuição de ar

para minimizar as perdas do núleo a altas frequênias [31℄.

O ondensador é usado omo �ltro para reduzir a ondulação da tensão. Uma vez

que os reguladores de potênia omutados são normalmente usados para altas orrentes

e altas performanes, o ondensador deve ser esolhido om vista a minimizar as perdas.

As perdas no ondensador oorrem devido às suas resistênias e indutânias internas.

Sendo assim, os ondensadores são esolhidos om base na sua E�etive Series Resis-

tane (ESR). Para fontes omutadas de grande e�iênia, às vezes é neessário vários

ondensadores em paralelo para se obter um ESR su�ientemente baixo [31℄.
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O díodo usado no regulador omutado é normalmente um díodo de bloqueio. O

propósito de um díodo deste tipo não é para reti�ar, mas sim para a orrente �uir

diretamente no iruito e assegurar que exista sempre um aminho para a orrente �uir no

indutor. É também neessário que o díodo seja apaz de mudar de estado relativamente

rápido. Os díodos onheidos omo díodos de reuperação rápida são os utilizados nestas

apliações [31℄.

A maior parte das fontes omutadas neessita de uma arga mínima, por forma a

assegurar que o indutor omporte sempre orrente. Se o �uxo de orrente pelo indutor

não é ontínuo, a regulação enfraquee. O onversor buk pode ser ontrolado de duas

formas, onheidas omo [31℄:

1. Operação a frequênia onstante ou ontrolo por PWM

2. Operação a frequênia variável ou ontrolo por modulação da frequênia

Com o ontrolo PWM, a regulação da tensão de saída é alançada à usta da variação

do duty yle do omutador, mantendo-se imutável a frequênia de operação. O duty

yle, δT , é de�nido omo a razão entre o período que o semiondutor de potênia está

à ondução, t1, e o período do ilo, T , omo mostrado na equação 4.1.

δT =
t1

T
(4.1)

Geralmente, o ontrolo por PWM é o método preferido já que a operação a frequênia

onstante leva a uma optimização do �ltro LC e a ondulação na tensão de saída �a

restringida nos limites impostos. Por outro lado, se a arga no onversor é inferior a

um determinado nível, a regulação da tensão de saída torna-se um problema e nesses

asos, o ontrolo por modulação da frequênia é preferível. Quando o ontrolo é feito

por modulação da frequênia, o período �ON� do semiondutor de potênia é mantido

onstante e a frequênia de operação é variada para a regulação efetiva da tensão. O

dimensionamento do �ltro LC não é fáil neste último aso [31℄.

4.1.1 Operação básia do iruito

De seguida é expliada em primeiro lugar a operação do onversor buk. O iruito pode

operar em qualquer um dos três estados expliados adiante.

O primeiro estado orresponde ao aso em que o omutador se enontra à ondução.

Neste estado, a orrente através do indutor aumenta, pois a tensão de entrada é maior

que a tensão de saída, ao passo que a orrente no ondensador pode �uir em ambas as

direções, dependendo da orrente no indutor e na arga. Quando a orrente no indutor

aumenta, a energia armazenada aumenta. Durante este estado, o indutor adquire energia.

Quando o omutador está fehado, os elementos que transportam orrente são os que se

enontram a vermelho na �gura 4.5, ao passo que o díodo está a preto, indiando que está

ao bloqueio. Na �gura 4.5a e �gura 4.5b o ondensador está a arregar e desarregar,

respetivamente [30; 31℄.

As equações que governam a operação do iruito no primeiro estado são [30; 31℄:

dIL

dt
=

Ve − Vs

L
(4.2)

Tiago Filipe Pereira Godinho Dissertação de Mestrado



4.Fundamentação teória da solução 53

(a) Condensador a arregar (b) Condensador a desarregar

Figura 4.5: Conversor Buk : primeiro estado

dVs

dt
=

IL − Vs

R

C
(4.3)

O segundo estado está relaionado quando o omutador está �OFF� e o díodo a

onduzir. Neste estado, a orrente no indutor �ui livremente pelo díodo e o indutor

fornee energia à saída RC do iruito. A energia armazenada no indutor diminui neste

estado. Também, o indutor desarrega a sua energia e a orrente do ondensador pode

ir em qualquer direção dependendo da orrente no indutor e na arga, omo ilustrado

na �gura 4.6. As equações que governam a operação do iruito no segundo estado são

mostrados em baixo [30; 31℄.

(a) Condensador a arregar (b) Condensador a desarregar

Figura 4.6: Conversor Buk : segundo estado

dIL

dt
=

−Vs

L
(4.4)

dVs

dt
=

IL − Vs

R

C
(4.5)

Quando o omutador está aberto, o indutor desarrega a sua energia. Quando des-

arrega toda a sua energia, a sua orrente aí para zero e tende a inverter-se, mas o

díodo bloqueia a ondução na direção oposta. No tereiro estado, ambos díodo omo o

omutador estão ao orte. A �gura 4.7 ilustra o estado, em que o ondensador desarrega

a sua energia e o indutor está em repouso, sem qualquer energia armazenada nele. O

indutor não adquire ou desarrega energia neste estado. A equação que governa neste

estado de operação é [30; 31℄:

dVs

dt
=

−Vs

R

C
(4.6)
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Figura 4.7: Conversor Buk : tereiro estado

Quando o iruito reebe um sinal periódio, a resposta do iruito torna-se também

periódia. Aqui é assumido que a tensão de entrada mantém-se onstante sem ondulação,

e a frequênia de operação é mantida onstante bem omo o duty yle. Se a onstante

de tempo RC devido à arga resistiva e ao �ltro apaitivo é muito larga, omparado

om o período de omutação, a tensão de saída é mais ou menos onstante, sem uma

ondulação signi�ativa. Quando a tensão de entrada e saída são onstantes a orrente

através do indutor rese linearmente quando o omutador está a �ON� e derese de

forma linear quando está a �OFF�. Sob esta ondição, a orrente através do ondensador

varia também linearmente quando está a ser arregado ou desarregado. Em seguida, irá

formular-se matematiamente o iruito por forma a poder ter-se um dimensionamento

satisfatório que umpra os requisitos impostos [30; 31℄.

4.1.2 Formulação matemátia do onversor buk

A expressão para a tensão média à saída pode ser obtida omo desrito a seguir. É

assumido que existe ondução ontínua no indutor, isto é, que a orrente nuna é nula

no indutor. Tendo em onta o período do ilo, T , o tempo à ondução do semiondutor,

t1, e a tensão de entrada, Ve [29℄:

Vs =
1

T

∫ t1

0
Vedt =

1

T
t1Ve = δTVe (4.7)

Na equação 4.7, δT , é o duty yle omo denominado anteriormente. A mesma ex-

pressão para a tensão de saída pode ser obtida de outra forma. Quando a resposta do

iruito é períodia, a orrente no indutor é a mesma no iniio e no �m do ilo [29℄. Ou

seja,

IL(0) = IL(T ) (4.8)

A equação 4.8 pode ser expressa da seguinte forma [29℄:

L

∫ T

0

dIL

dt
dt =

∫ T

0
VL(t)dt = 0 (4.9)

Quando o omutador está �ON�, VL(t) = Ve − Vs e quando o díodo está a onduzir,

VL(t) = −Vs [29℄. Portanto

∫ δT T

0

(

Ve − Vs

)

dt+

∫ T

δT T

(

−Vs

)

dt = 0 (4.10)
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Logo,

(

Ve − Vs

)

δTT − Vs (1− δT )T = 0 ⇐⇒ Vs = δTVe (4.11)

A variação de orrente no indutor quando o omutador está à ondução é expliada

omo se segue. Assume-se ∆IL, omo a variação de orrente de orrente, omo ilustrada

na �gura 4.8b. Na �gura 4.8, a variação da tensão foi exagerada para efeitos de lareza.

Em regime estaionário, a variação de orrente pio-a-pio pode ser expressa omo [29℄:

∆IL =
Ve − Vs

L
δTT =

δT
(

Ve − Vs

)

fL
,∵ f × T = 1 (4.12)

(a) Estado do semiondutor

(b) Corrente no indutor

() Tensão à saída

Figura 4.8: Formas de onda de alguns elementos do onversor buk

Durante o período �ON�, a orrente no indutor aumenta de

Vs

R
− ∆IL

2 até

Vs

R
+ ∆IL

2
[29℄. Isto é,











IL(0) = IL(T ) =
Vs

R
− ∆IL

2

IL(δT ) =
Vs

R
+ ∆IL

2

(4.13)

A orrente no ondensador, IC , é expressa omo [29℄:

IC(t) = IL(t)− IR(t) = IL(t)−
Vs

R
(4.14)







IC(0) = IC(T ) = −∆IL
2

IC(δT ) =
∆IL
2

(4.15)
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Uma suposição é feita para determinar a variação na tensão de saída. É assumido

que o ondensador é arregado durante metade do período de ilo e desarregado na

outra metade. Uma vez que a orrente pelo ondensador varia linearmente, a orrente

de arga média, IC , é metade do valor pio-a-pio [29℄. Logo,

IC =
∆IL

4
(4.16)

Se um sinal periódio tem valor DC nulo, a sua média é de�nida om base na parte

positiva e portanto, a orrente média do ondensador é obtido omo mostrado na equação

4.16. Para um ondensador [29℄:

IC =
dQ

dt
= C

dV

dt
(4.17)

Baseado na orrente média de arga e metade do período omo o período de arga,

obtém-se a variação de tensão de saída omo [29℄:

∆Vs =
IC

T
2

C
=

∆IL

8fC
(4.18)

Usando a equação 4.12, a equação 4.18 pode ser reesrita omo [29℄:

∆Vs =
δT (Ve − Vs)

8f2LC
(4.19)

Para que a orrente do ondensador e do indutor variem linearmente, é neessário

que a onstante de tempo, RC, deva ser aera de 4 a 5 vezes o período do ilo. Caso

ontrário, a resposta não será linear [29℄.

Com base nas equações anteriormente formuladas irá deduzir-se expressões para

proeder-se a um dimensionamento orreto do onversor.

4.1.3 Dimensionamento do onversor buk

No aso ideal, Vs é independente da arga de aordo om a equação 4.11, sendo função

exlusiva da tensão de entrada e do tempo em que o semiondutor se enontra à ondução.

No entanto existem perdas, das quais se enumera [32℄:

� queda de tensão no semiondutor quando está a �ON�

� perdas de omutação no semiondutor

� queda de tensão no díodo quando está diretamente polarizado

� resistênia efetiva do indutor

4.1.3.1 Esolha do �ltro indutivo

O ritério de seleção do indutor rege-se pela ondição fronteira entre o modo ontínuo

(IL > 0) e desontínuo. Com as equações 4.12 e 4.13 hega-se à seguinte expressão [32℄:

L =
1

2
RT (1− δT ) (4.20)

Portanto, de aordo om a equação 4.20 para modo ontínuo L > 1
2RT (1− δT ) para

todos os valores de R e δT .
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4.1.3.2 Esolha do �ltro apaitivo

A esolha do ondensador é baseada na minimização da ondulação da tensão de saída,

∆Vs. Já om o valor da indutânia determinado, através da equação 4.19, hega-se à

seguinte expressão [32℄:

C =
Vs

∆Vs
·
T 2

8L
(1− δT ) (4.21)

Contudo, omo se expliou anteriormente, nos iruitos reais a ondulação da tensão

de saída é mais provável ser ausada pela variação de orrente através da ESR [32℄.

4.1.4 Atuação

Como foi referido na seção 4.1 o método de ontrolo mais indiado para um onversor

buk é o ontrolo por PWM. É de relembrar que o ontrolo é feito e atuado através da

apliação de uma onda PWM no semiondutor do iruito de regulação. Sendo assim,

dar-se-á uma expliação do que é o PWM e dos dispositivos eletrónios mais indiados

para efetuar a omutação.

4.1.4.1 Pulse Width Modulation

A modulação por largura de pulso (PWM) é muito usada em teleomuniações, ampli-

�ação e efeitos de áudio, regulação de tensão, forneimento de potênia e omponentes

elétrios, omo motores. Para a solução proposta, o PWM é apliado ao omutador

semiondutor o que é uma parte omplexa do onversor de regulação. Atualmente, os

reguladores de tensão usam um CI de modulador de PWM. O prinipio de geração da

onda retangular que é omposto o PWM é ilustrado na �gura 4.9. Um diagrama fun-

ional simpli�ado é mostrada na �gura 4.9a, e na �gura 4.9b são mostradas omo as

ondas retangulares são obtidas à usta dum gerador de ondas em dente de serra [31℄.

(a) Diagrama funional

t 

t 

ON 

OFF 

Onda Dente 

de Serra 

Saída do 

amplificador 

de erro 

tOFF tON 

(b) Formas de onda

Figura 4.9: Modulador de PWM

O modulador da largura de pulso onsiste num gerador de ondas de dentes de serra,

um ampli�ador de erro e um omparador. A frequênia do gerador de dentes de serra

pode ser estabeleida pelo valor RC do seu próprio iruito. O ampli�ador de erro

ompara a tensão de referênia om a tensão de realimentação. A tensão de realimentação

pode ser obtida por um divisor resistivo à saída do onversor [31℄.
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A saída do ampli�ador de erro é omparada om a onda de dentes de serra e quando a

tensão é superior à saída do gerador do sinal de omparação, a saída lógia do omparador

estará a `1'. Quando a saída do omparador está ao nível lógio `1', o omutador do

onversor estará à ondução. Quando a saída do omparador está ao nível lógio `0', o

omutador está ao orte [31℄.

Se a tensão de saída tende a ser superior à de referênia, a tensão à saída do am-

pli�ador de erro irá deser e a duração a qual saída do omparador se mantém a `1'

irá diminuir. Assim o duty yle do semiondutor irá diminuir e a tensão de saída do

onversor irá deser, de aordo om a equação 4.11. Assim, onlui-se que o ontrolo

om realimentação negativa onsegue manter a saída no valor desejado. No ontrolo

om realimentação negativa, o sinal de retorno deve ser apliado à entrada inversora do

ampli�ador de erro [31℄.

Expliada a formação de sinais PWM, resta saber quais os dispositivos eletrónios

passíveis de serem omutados através desses mesmos sinais, mais onheido por eletrónia

de potênia [31℄.

4.1.4.2 Dispositivos semiondutores de potênia

A função da eletrónia de potênia é ontrolar o �uxo de potênia, proessando a energia

das fontes de alimentação disponíveis através de dispositivos semiondutores de potênia,

para alimentar argas. Na eletrónia de potênia, os semiondutores podem ser onsi-

derados omo interruptores, podendo estar no estado fehado ou à ondução (ON) e

aberto ou ao bloqueio (OFF). Os semiondutores de potênia podem ser divididos em

três grupos de aordo om o grau de ontrolo. Esses grupos são [33℄:

� Interruptores não ontrolados: estado ON e OFF dependente do iruito de potên-

ia. Ex.: díodos;

� Interruptores semi-ontrolados: estado ON ontrolado por um sinal externo e OFF

dependente do iruito de potênia. Ex.: Reti�ador Controlado de Silíio (SRC),

Triode for Alternating Current (TRIAC);

� Interruptores ontrolados: os estados ON e OFF são ontrolados por sinal externo.

Ex.: Bipolar Juntion Transistor (BJT), Metal Oxide Semiondutor Field E�et

Transistor (MOSFET), Isolated Gate Bipolar Transistor (IGBT), Gate Turn-O�

Thyristor (GTO).

Para a solução proposta pretende-se que o omutador seja totalmente ontrolado

por via externa, por isso irá dar-se relevânia ao último grupo dos semiondutores de

potênia.

O BJT

O BJT mostrado na �gura 4.10a (neste aso tipo NPN), entra e permanee à ondução

(região de saturação), quando é apliada uma orrente adequada na sua base, tornando-

se equivalente a um interruptor fehado. Nesta ondição, a tensão entre o oletor e o

emissor (VCE = VCESat
) é tipiamente menor que 2V, logo, as perdas são relativamente

baixas no BJT quando este se enontra a onduzir. No entanto, a sua omutação não é

rápida, o que faz aumentar as perdas de omutação quando opera em altas frequênias

(aima de 40 kHz) [33; 34℄.
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Para saturar o BJT é neessário uma orrente na base, IB > ICSat

β
, onde β é o

ganho de orrente que anda em torno de 10 para transistores de baixa tensão e 5 para

transistores de alta tensão. Para o bloqueio do dispositivo, é neessário reduzir a orrente

até zero [33; 34℄.

Dá-se o nome de transistor �par darlington� quando se assoiam dois transistores

num únio enapsulamento de forma a aumentar o seu ganho, entretanto isso aumenta

a queda de tensão, as perdas de ondução e omutação [33; 34℄.

A partir do exposto em ima, pode-se onluir que além das perdas de omutação já

menionadas, a omplexidade dos iruitos de ontrolo e potênia requerida são grandes

fatores limitantes destes dispositivos.

Entre os parâmetros de espei�ação de um BJT, tem-se [33; 34℄:

� IC - orrente do oletor;

� VCE - tensão máxima entre oletor e emissor;

� VCESat - tensão entre oletor e emissor quando está à saturação;

� hFE - ganho de orrente;

� tON = td + tr; tOFF = ts + tf - tempos relaionados om a omutação, onde td -

delay time, tr - rise time, ts - storage time e tf - fall time.

O MOSFET de potênia

O MOSFET, ujo o símbolo é mostrado na �gura 4.10b (neste aso tipo n) é ontro-

lado pela tensão apliada entre os terminais da Gate, G, e Soure, S.

Este dispositivo aproxima-se de um interruptor fehado (região �hmia) quando a

tensão VGS (tensão entre Gate e Soure) é adequada, tipiamente entre 9 e 15V. E está

ao bloqueio quando a tensão for inferior ao limite VGSth
(4V tipiamente). Quando está

à ondução, o dispositivo neessita de apliação permanente de tensão VGS , porém não

�ui orrente na Gate, exepto nas transições ON-OFF e OFF-ON, quando a apaidade

elétria da Gate é arregada e desarregada [33; 34℄.

O MOSFET ao operar na região �hmia omporta-se omo uma resistênia de valor

relativamente baixo entre o Drain, D, e a Soure (RDSON
), sendo assim, esta região é a

mais interessante para operar omo interruptor [33; 34℄.

Os tempos de omutação são urtos (da ordem de dezenas de ns), e a resistênia à

ondução (RDSON
) rese om o aumento de tensão no dispositivo, logo este dispositivo

possui pouas perdas em apliações de altas frequênia e baixas tensões (até 300V e

aima de 50 kHz) [33; 34℄.

Como o dispositivo é ontrolado por tensão, o iruito da Gate é simples e onsome

poua energia.

É importante salientar que em qualquer MOSFET existe um díodo intrínseo entre

os terminais da Soure e Drain.

Os prinipais parâmetros de um MOSFET de potênia são [33; 34℄:

� VDS - tensão entre Drain e Soure;

� ID - orrente do Drain;
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� IDM - pulso de orrente no Drain;

� RDSON
- resistênia entre Drain e Soure na região �hmia;

� tON = td(ON) + tr; tOFF = td(OFF ) + tf - tempos relaionados om a omutação,

onde td - delay time, tr - rise time e tf - fall time.

O IGBT

O IGBT assoia as araterístias de ontrolo presentes nos MOSFETs om as ara-

terístias de ondução dos BJT. Nos últimos anos, têm tido uma evolução onsiderável,

devido ao aumento da veloidade de omutação.

A �gura 4.10 mostra o símbolo do IGBT, onde é notável que o omponente apre-

senta os terminais oletor e emissor (omo no BJT) e a Gate (omo no MOSFET). O

IGBT apresenta a vantagem de ser ontrolado por tensão requerendo baixa quantidade de

energia do iruito de ontrolo, e à ondução tem a vantagem do BJT de baixas tensões

VCEON
, o que possibilita a ondução de elevadas orrentes om perdas baixas [33; 34℄.

O tempo de entrada à ondução é maior que o do MOSFET, na ordem de déimos de

µs, e ao bloqueio surge o fenómeno de �orrente de auda� que provoa elevadas perdas

de omutação em altas frequênias. Tipiamente, VGE é entre 12 e 20V o que resulta

num VCEON
reduzido, diminuindo assim as perdas por ondução [33; 34℄.

Os prinipais parâmetros a serem espei�ados num IGBT são [33; 34℄:

� VCES - tensão máxima suportável entre o oletor e emissor;

� IC - orrente de oletor;

� ICM - pulso de orrente de oletor;

� VCEON
- tensão entre oletor e emissor na região de saturação;

� RDSON
- resistênia entre Drain e Soure na região �hmia;

� tON = td(ON) + tr; tOFF = td(OFF ) + tf - tempos relaionados om a omutação,

onde td - delay time, tr - rise time e tf - fall time.

A esolha dum dispositivo semiondutor de potênia para uma apliação espeí�a

deve ter em onta vários fatores omo: os níveis de tensão e orrente suportados, a

omplexidade do iruito de ontrolo, a di�uldade do bloqueio da ondução e usto do

dispositivo [33℄.

Antes do desenvolvimento dos MOSFETs o únio dispositivo disponível para aplia-

ções em onversores de alta frequênia (5 a 20 kHz) e potênias médias (até 100 kW)

era o BJT. A tenologia deste dispositivo evoluiu bastante, permitindo a fabriação de

omponentes om apaidade de suportar orrente de oletor de entenas de amperes

e tensões de bloqueio até 800V. A prinipal vantagem do BJT de potênia é o baixo

usto, em partiular para altas tensões, enquanto as suas prinipais desvantagens são a

omplexidade e usto do iruito de ontrolo e limitação na veloidade de omutação,

tornando-se uma tenologia obsoleta [33℄.

O MOSFET opera muito bem em altas frequênias e neessita de um iruito simples

de ontrolo. Assim, é mais indiado para apliações em alta frequênia (aima dos 50kHz)
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(a) BJT NPN (b) MOSFET tipo n () IGBT

Figura 4.10: Símbolos de alguns semiondutores de potênia

e baixas tensões e orrentes. Como já referido, a resistênia à ondução nos MOSFETs

é diretamente proporional ao aumento da tensão máxima suportável, o que leva a uma

redução de orrente. Deste modo, os MOSFETs são usados para tensões inferiores a

500V. Para tensões superiores a apliação restringe-se a baixas potênias [33℄.

O mais reente dos semiondutores desenvolvidos, o IGBT, tem-se destaado pela sua

apaidade de ondução de grandes orrentes e de suportar elevadas tensões (500A/1500V),

além da simpliidade do iruito de ontrolo. Embora sejam mais lentos que os MOSFETs,

os IGBTs são mais rápidos que os BJTs permitindo operar a frequênias até aos 30kHz

[33℄.

A tabela 4.1 mostra a omparação entre os prinipais dispositivos semiondutores.

Tabela 4.1: Caraterístias dos prinipais semiondutores omutados [33℄

BJT MOSFET IGBT

Controlo em orrente tensão tensão

Complexidade do iruto de ontrolo alta muito baixa muito baixa

Capaidade de orrente média baixa - média média - alta

Tensão suportável média baixa - média média - alta

Frequênia de omutação média alta média - alta

Perdas na omutação média - alta muito baixa baixa - média

4.2 Algoritmos de Controlo

A teoria dos sistemas de ontrolo surgiu de forma a ser possível a ompreensão do ompor-

tamento de sistemas bem omo a sua possível regulação om vista a estes se omportarem

de forma desejável. Um sistema de ontrolo exige um onjunto de omponentes e regras

de deisão para se proeder a uma operação de ontrolo.

Designa-se por sistema de ontrolo em malha fehada ou realimentado, �gura 4.11,

aquele sistema em que uma função do sinal de saída, ou este, é adiionada algebriamente

ao sinal da referênia. Nestes sistemas o sinal de realimentação h(t), oinidente om ou
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derivado do de saída c(t) através da unidade de realimentação ou medida, é adiionado

algebriamente, no somador, ao de entrada ou referênia r(t) gerando o sinal de erro e(t)
que passa a exitar o ontrolador em vez do sinal de entrada do sistema. O ontrolador

por sua vez gera um sinal, u(t), denominado força de ontrolo que atuará diretamente

no proesso que se pretende ontrolar [35℄.

Controlador
Processo a 

Controlar

Unidade de 

Realimentação

-

+

Sinal de

Referência

Sinal de

Erro

Sinal de

Realimentação

Sinal Força

de Controlo

Sinal de

Saída

Figura 4.11: Sistema de ontrolo realimentado

Normalmente o sinal de realimentação h(t) é subtraído ao sinal de referênia origi-

nando o sinal de erro. O sinal de erro e(t) apliado à entrada do ontrolador, será nulo

quando o objetivo atingido oinidir om o pretendido. Por motivos de adaptação (dife-

rente natureza físia e/ou nível de sinal) o sinal de saída não é normalmente subtraído

diretamente ao de referênia. Torna-se, na maior parte das vezes, neessário ondiionar

a saída do sistema através de uma unidade de realimentação ou medida que transforma

o sinal de saída num sinal diretamente omparável om o de referênia. Esta unidade de

realimentação é normalmente uma unidade do tipo transdutor uma vez que a natureza

físia do sinal de saída não oinide om a do sinal de referênia. Os transdutores são

assim unidades que transformam o sinal de um sistema físio para outro. Consoante

envolvem ou não o elemento humano designam-se por [35℄:

� sensores - se o sistema que reebe o sinal de saída do transdutor não for humano.

Exemplo disso, é o aso de resistênias dependentes da tensão ou sensores por efeito

de Hall ;

� indiadores - se o destinatário for o operador humano. É o aso dos voltímetros e

amperímetros, por exemplo.

A riação de um sistema de ontrolo que, logo à partida, desempenhe a função para

que foi projetado, sem ser neessário proeder a posteriores ajustes, é um aonteimento

de oorrênia extremamente rara.

No aso de o sistema projetado não umprir as espei�ações desejadas, e numa

primeira tentativa de se obter um sistema operaional, prouramos estabeleer um om-

promisso entre espei�ações, muitas delas on�ituosas, através do ajuste dos parâmetros

do sistema obtido de modo a se obter um desempenho aeitável.

Veri�a-se ontudo que, muitas vezes não é possível através do ajuste dos parâmetros

do sistema onstruído, atingir o objetivo pretendido. Torna-se neessário ir mais além

e reonsiderar a estrutura do sistema proedendo à alteração do seu projeto de modo a

que se obtenha o desempenho desejado. Isto é, torna-se neessário reexaminar e alterar

o projeto iniial introduzindo novas omponentes ou redesenhando as existentes.
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O onjunto de operações anteriores, ajuste dos parâmetros ou alteração da estrutura

de um sistema de ontrolo de modo a se garantir o seu desempenho de uma forma

apropriada, designa-se por ompensação do sistema.

No aso do ajuste dos parâmetros do sistema não onduzir ao resultado pretendido

é neessário introduzir um omponente adiional na malha de ontrolo de modo a or-

rigir o desempenho de�iente, o novo elemento aresentado ao sistema designa-se por

ontrolador.

Com o apareimento dos ontroladores digitais a unidade ompensadora passou, por

motivos eonómios e de �exibilidade, a ser na maior parte dos asos prátios onretizada

através de software, isto é, um programa que exeuta um algoritmo matemátio, em vez

de ser implementado através de um omponente físio.

As unidades de ompensação podem assim assumir a forma de um programa de

omputador ou ser unidades físias elétrias, meânias, hidráulias, pneumátias ou de

outro tipo. As mais omuns, por motivos de �exibilidade e eonomia, são normalmente

as implementadas via miroproessadores (normalmente assoiados a onversões de sinal

analógio para digital, A/D, e digital para analógio, DAC) [35℄.

Tendo em onta o sistema a ontrolar, onversores buk, optou-se por implementar

um ontrolador por software omo desrito anteriormente, restringindo-se o trabalho à

elaboração do melhor algoritmo de ontrolo. Nesta dissertação investigou-se o industrial-

mente onheido ontrolador PID e um algoritmo matemátio alternativo, designando-se

por Lógia Difusa. Segue-se a desrição dos dois tipos de algoritmo abordados.

4.2.1 Controlador PID

O algoritmo PID é o mais popular e o mais usado para um ontrolador om realimen-

tação. É um algoritmo robusto e de fáil ompreensão e que pode forneer exelentes

desempenhos apesar da variação das araterístias dinâmias do proesso.

Como o nome sugere, o algoritmo PID onsiste em três modos básios: o modo

Proporional, o modo Integral e o modo Derivativo.

Ao utilizar-se o algorimo PID, torna-se neessário deidir quais os modos a usar (P,

I ou D) e então espei�ar os parâmetros para ada modo usado.

Generiamente, são usados quatro algoritmos básios: PID, P, PI ou PD, sendo os

três últimos, asos partiulares do primeiro [36℄.

4.2.1.1 Teoria do ontrolador PID

De�nindo-se u(t) omo o sinal da força de ontrolo, omo visto na anterior �gura 4.11, a

forma do algoritmo no domínio dos tempos é dada pela seguinte expressão 4.22 [35; 37℄:

u(t) = KP e(t) +KI

∫ t

0
e(t)dt +KD

de(t)

dt
(4.22)

Onde:

KP - ganho proporional

KI - ganho integral

KD - ganho derivativo
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e(t) - sinal de erro

t - instante de tempo atual

A expressão 4.22 pode ser representada no domínio da frequênia, em função de uma

variável s, ao apliar-se a Transformada de Laplae, omo a seguir representado pela

expressão 4.23 [37℄:

U(s) =

(

KP +
KI

s
+KDs

)

E(s) (4.23)

Como o objetivo é implementar o ontrolo num mC, as expressões 4.22 e 4.23 não

podem ser implementadas diretamente já que se trata de expressões ontínuas, ao on-

trário do funionamento duma unidade de proessamento de sinais disretos. Por isso,

é imposta uma implementação disreta do algoritmo PID. Essa implementação vai ser

deduzida em diante [37℄.

Primeiro, aplia-se a Transformada de Z no domínio da frequênia, ou seja, na expres-

são 4.23, para s = 1−z−1

T
onde T representa o período de amostragem. Pode-se onsiderar

a Transformada de Z omo o tempo disreto equivalente à Transformada de Laplae [37℄.

U(z) =

(

KP +KI
T

1− z−1
+KD

1− z−1

T
)

)

E(z) (4.24)

Segue-se a manipulação da expressão para maior onveniênia:

U(z) =

(

KPT +KIT
2 +KD

)

− (KPT + 2KD) z
−1 +KDz

−2

T (1− z−1)
E(z) (4.25)

U(z)
(

1− z−1
)

=
(

KA +KBz
−1 +KCz

−2
)

E(z) (4.26)

Em que se tem:

KA = KP +KIT + KD

T

KB = −
(

KP + 2KD

T

)

KC = KD

T

Por �m, e om vista à obtenção duma solução disreta no tempo, aplia-se a Trans-

formada Inversa de Z à expressão 4.26 [37℄:

un − un−1 = KAen +KBen−1 +KCen−2 (4.27)

De�nindo-se:

un valor da força de ontrolo no instante atual n

un−1 valor da força de ontrolo no instante n− 1

en valor de erro no instante atual n

en−1 valor de erro no instante n− 1
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en−2 valor de erro no instante n− 2

Mais alguma manipulação de expressões:

un = un−1 + (KP +KI +KD) en − (KP + 2KD) en−1 +KDen−2 (4.28)

Que toma o aspeto �nal na expressão 4.29:

un = un−1 +KP [en − en−1] +KIen +KD [en − 2en−1 + en−2] (4.29)

Esta é a expressão do algoritmo PID que se aplia em implementações disretas.

4.2.2 Controlador por Lógia Difusa

A Lógia Difusa é uma ténia poderosa e de fáil ompreensão para resolver problemas

em várias apliações, espeialmente nas áreas de ontrolo e de deisão. Geralmente, a Ló-

gia Difusa é mais onveniente em problemas onde é difíil de�nir um modelo matemátio

do mesmo.

A grande vantagem da Lógia Difusa advém da sua apaidade em retirar onlusões

e gerar respostas baseadas em informações vagas, ambíguas, qualitativas, inompletas

ou impreisas. Neste respeito, os sistemas difusos têm uma habilidade raional similar à

dos humanos. Na verdade, o omportamento de um sistema difuso é representado numa

forma simples e natural. Isto permite uma rápida onstrução de sistemas robustos,

sustentáveis e ompreensíveis.

Tradiionalmente uma premissa lógia tem dois extremos: ompletamente verdadeiro

ou ompletamente falso. Contudo, num pensamento difuso, uma premissa varia numa

gama entre 0 e 1, o que permite ser parialmente verdadeiro e parialmente falso.

Ao inorporar o oneito de �grau de veraidade�, a lógia difusa estende a lógia

tradiional em duas formas. A primeira, as variáveis são tratadas qualitativamente, ao

usar-se termos linguístios, e a ada termo é atribuído um grau de assoiação. A segunda,

qualquer resultado de uma ação ou saída proveniente de uma premissa verdadeira re�ete-

se numa intensidade igual ao grau ao qual a premissa é verdadeira.

Os sistema baseados em onjuntos difusos são onstruídos de maneira que a variação

dos resultados de saída seja ontínua e pouo abrupta, independentemente de as variáveis

de entrada ultrapassem ertos limites [38℄.

4.2.2.1 Organização de um sistema difuso

A �gura 4.12 ilustra os passos do algoritmo de sistemas difusos. Desde das variáveis

de entrada do sistema até se obter a saída de resultados oorre três transformações.

Primeiro, proede-se à fuzzi�ação das variáveis, um proesso que onverte ada entrada

do sistema em um ou mais graus de assoiação ao usar-se as funções de assoiação

prede�nidas e assim tem-se entradas difusas. Depois segue-se o meanismo de inferênia,

isto é, as regras da tabela de regras, também prede�nidas, são avaliadas ao ombinar-se

graus de assoiação para obter-se a intensidade das saídas difusas. Por �m, o proesso

de defuzzi�ação determina as variáveis de saída ao basear-se na intensidade das saídas

difusas obtidas anteriormente e através de outras funções de assoiação [39; 40℄.

Segue-se uma expliação mais detalhada das três etapas apresentadas anteriormente.
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Figura 4.12: Proesso de um Sistema Difuso

4.2.2.1.1 Fuzzi�ação A fuzzi�ação é o proesso de atribuição ou álulo de um

valor para representar uma entrada em graus de assoiação num ou mais grupos quali-

tativos, hamados de termos difusos. O grau de assoiação é determinado através das

funções de assoiação, que são de�nidas om base em experiênia ou intuição [39; 40℄.

Na maior parte das vezes, assim que o sistema esteja operaional, as funções de

assoiação não se alteram. Existem vários tipos de funções de assoiação omo por

exemplo triangulares, trapezoidais, singulares, gaussianas e lineares por ramos [39; 40℄.

O número de termos difusos das funções de assoiação bem omo o tipo destas de-

pende de parâmetros omo preisão, reação e estabilidade do sistema, e de fáil imple-

mentação, manipulação e manutenção. As funções triangulares e trapezoidais são as mais

omuns e têm demonstrado um bom ompromisso entre e�áia e e�iênia. Os termos

difusos representados no eixo das abissas devem de abranger todo o intervalo de opera-

ção de uma entrada do sistema. O eixo das ordenadas varia de 0 a 1 e representa o grau

de veraidade que uma entrada do sistema tem para um determinado termo linguístio.

A sobreposição de funções em alguns intervalos é desejável e é a have para a operação

do sistema ser suave. É uma regra geral usar-se uma sobreposição de 25% entre termos

difusos adjaentes [39; 40℄.

O proesso de fuzzi�ação permite uma ligação entre termos linguístios e as funções

de assoiação, tornando os termos mensuráveis para um proessador [39; 40℄.

4.2.2.1.2 Meanismo de Inferênia Para se de�nir o omportamento do sistema,

torna-se neessário desenvolver um onjunto de regras de ontrolo, sob a forma de regras

de inferênia lógia �Se - Então�. O lado �Se� duma regra ontém uma ou mais ondições,

denominadas de �anteedentes�; o lado �Então� ontém uma ou mais ações, denominadas

de �onsequênias�. Os anteedentes das regras orresponde diretamente aos graus de

assoiação alulados durante a etapa anterior. Cada anteedente tem assoiado um

grau de veraidade omo resultado da fuzzi�ação. Durante a avaliação das regras, as

intensidades são aluladas om base nos valores dos anteedentes e assoiadas a saídas

difusas, denominada de impliação. Isso é feito à usta de operadores difusos que de�nem

o �E� e o �OU� de uma ombinação de anteedentes. Existe diversas formas, a tabela 4.2

apresenta algumas, sendo µA(x) e µB(x) o valor do anteedente A e do anteedente B,

respetivamente [39; 40℄.
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Tabela 4.2: Operadores Difusos

OU E

MAX max{µA(x), µB(x)} MIN min{µA(x), µB(x)}
ASUM µA(x) + µB(x)− µA(x)µB(x) PROD µA(x)µB(x)
BSUM min{1, µA(x) + µB(x)} BDIF max{0, µA(x) + µB(x)− 1}

Ainda se de�ne a negação, �N�O�, de um anteedente A omo, µA(x) = 1− µA(x).
As saídas difusas são obtidas no último passo, hamado de aumulação. Na aumu-

lação oorre a ombinação de todas as onsequênias num únio onjunto difuso. Mais

uma vez, existe diversos métodos de agregação, alguns deles demonstrados na tabela

4.3, onde µC(x) e µD(x) são, respetivamente, os valores da onsequênia da regra C e

onsequênia da regra D [39; 40℄.

Tabela 4.3: Métodos de agregação

Operação Fórmula

Máximo max{µC(x), µD(x)}
Soma Limitada min{1, µC(x) + µD(x)}

Soma Normalizada

µC(x)+µD(x)
max{1,max{µC(x),µD(x)}}

4.2.2.1.3 Defuzzi�ação Após o meanismo de inferênia onde ada saída difusa

tem o seu peso atribuído tem-se o proesso de defuzzi�ação. Esta etapa é neessária

devido a duas razões. Uma é para deifrar o signi�ado das ações ao usar-se funções de

assoiação. Outra é para resolver on�itos entre ações omplementares, que podem surgir

da inferênia. Contudo, a defuzzi�ação enorpora ténias que resolvem prolemas de

inerteza e ambiguidade. A tabela 4.4 apresenta alguns métodos de defuzzi�ação [39; 40℄.

Tabela 4.4: Métodos de defuzzi�ação

Método Fórmula

Centro de gravidade U =
∫max

min
uµ(u)du∫max

min
µ(u)du

Centro de gravidade por singularidades U =
∑p

i=1[uiµi]∑p
i=1[µi]

Máximo mais à esquerda U = inf(u′), µ(u′) = sup(µ(u))
Máximo mais à direita U = sup(u′), µ(u′) = sup(µ(u))

Assume-se que o resultado após a inferênia lógia é o ilustrado na �gura 4.13. Na

�gura 4.13 tem-se ino funções de assoiação triangulares para se obter o valor da saída

nítida do sistema (µE(x), µF (x), µG(x), µH(x) e µI(x)). As regiões sombreadas são

utilizadas no proesso de defuzzi�ação, e são de�nidas através da onjunção dos valores

dos onjuntos difusos provenientes do meanismo de inferênia e das funções de assoiação

de saída. Veri�a-se que na �gura 4.13 somente as saídas difusas µE, µF e µG têm valores

não nulos, pelo que a saída nítida do sistema é determinada om esses mesmos valores

e as funções µE(x), µF (x) e µG(x). Neste aso, pode ser apliado um dos métodos de

defuzzi�ação apresentados na tabela 4.4 para essa mesma determinação [39℄.
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Figura 4.13: Etapa de defuzzi�ação de um sistema difuso
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Capítulo 5

Implementação

Nas unidades de MG abrangidas pelo regime boni�ado tem-se uma potênia limite

a injetar de 3.68 kW. Ora para uma instalação que respeite estes requisitos e que se

onsidere uma únia string de FV pode-se ter tensões até 750 V e orrentes até 8 A,

dependendo dos módulos FV instalados. De modo a validar a solução proposta optou-se

por riar um protótipo que trabalhe om grandezas elétrias mais baixas, de forma a

ser possível realizar no laboratório mas também por uma questão de segurança. Sendo

assim, os módulos FV foram substituídos por uma fonte de tensão DC que varia de 0 até

aos 50 V. De modo a poder trabalhar de aordo om as grandezas elétrias efetivas os

restantes omponentes de uma unidade de MG tiveram de erta forma ser simulados, já

que se trata de trabalhar om uma grandeza era de 15 vezes inferior a uma instalação

típia. Em vez do inversor DC/AC homologado que faz a ponte om a RESP, optou-se

por uma arga resistiva omo lâmpadas e a arga ao qual se onsumiria o exedente de

produção por umas ventoinhas DC.

A �gura 5.1 mostra os equipamentos envolvidos no desenvolvimento do protótipo. Já

a �gura 5.2 mostra o protótipo desenvolvido om mais pormenor, ao onter o iruito

prinipal de potênia e o sistema de ontrolo.

A – Fonte de tensão DC 

 

B – Alimentação do protótipo 

 

C – Placa de potência e 

regulação 

 

D – Drives de comutação 

 

E – Componentes de actuação 

 

F – Meio de comunicação com a 

aplicação local 

A 

D 

B 
E 

F 

C 

Figura 5.1: Visão geral do protótipo

Posto isto, o equipamento intermédio, alvo deste trabalho, é dimensionado em função
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C1 – Circuito de potência 

 

C2 – Componente sensorial 

 

C3 – Microcontrolador 

 

C4 – EEPROM 

 

C5 – Circuito de comunicação 

C1 

C4 

C5 

C2 

C3 

Figura 5.2: Plaa do protótipo om iruito de potênia e iruito de ontrolo

destes novos dados.

5.1 Ciruito prinipal de potênia

O dimensionamento dos onversores Buk já foi apresentado na sub-seção 4.1.3, pelo

que se irá apresentar apenas os requisitos de operação e os resultados �nais.

De�niu-se as seguintes ondições de operação:

� uma frequênia de omutação de 25 kHz, f = 25 kHz;

� uma ondulação máxima de 0.5% na tensão de saída,

∆Vs

Vs
= 0.005;

� as lâmpadas têm uma arga resistiva total de 18 Ω, Rbus = 18 Ω;

� a potênia total das ventoinhas é de 4.8 W;

� ambos os onversores trabalham em modo de orrente ontínua.

A �gura 5.3 mostra a plaa desenvolvida que ontém os omponentes de atuação: as

lâmpadas e ventoinhas.

Com estes dados e sabendo que a tensão de entrada e a tensão de saída podem variar

de 0 a 50 V hegou-se aos seguintes valores �nais que os indutores e ondensadores do

onversor Buk teria de ter, tabela 5.1.

Usou-se indutores de núleo ferrítio para o ampo magnétio estar mais on�nado

e não interferir om os restantes omponentes do sistema. Estes valores estão um pouo

sobre dimensionados de modo a ter-se um oe�iente de segurança. Aresentou-se um

ondensador de 100 µF à entrada de ada onversor de modo a auxiliar na atenuação da

ondulação de tensão.

Na esolha dos díodos teve-se em onta a orrente máxima admissível, a tensão de

deaimento, e os tempos de omutação. Mesmo tratando-se de um protótipo preferiu-se
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E2 

E3 

E1 

E1 – Componente do circuito de 

potência 

 

E2 – Lâmpadas em paralelo 

 

E3 – Ventoinhas DC 

Figura 5.3: Aparelhos de atuação do protótipo

Tabela 5.1: Caraterístias dos onversores Buk paralelos

Componente Valor

Barramento Exedente

Indutor 20 mH 20 mH

Condensador à saída 1000 µF 1000 µF
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o que pudesse aguentar a maior orrente, de preferênia om uma tensão de deaimento

relativamente baixa mas sobretudo que tivesse tempos de omutação extremamente rápi-

dos de forma a não omprometer o resto do funionamento do iruito. A tensão inversa

de ruptura não foi um grande parâmetro deisório já que se tratava de valores na gama

das entenas de Volt. Sendo assim e tendo em onta o material disponível optou-se pelo

díodo RG 4, um díodo reti�ador de reuperação ultra-rápida.

Esolheu-se umMOSFET, uma vez que preferiu-se o ontrolo da omutação em tensão

por tornar o ontrolo mais fáil, exluindo assim o BJT. Em relação ao IGBT, o MOSFET

permite frequênias de omutação mais rápidas, que se traduz num desempenho mais

rápido e efetivo. Embora o MOSFET suporte tensões e orrentes menores que o IGBT,

para o protótipo em ausa o MOSFET satisfaz os requesitos elétrios. Além do mais

existem dois tipos de MOSFET: tipo n e tipo p. De entre outras araterístias, o mais

indiado para a apliação é o tipo n por ser ontrolado om tensões positivas, que onverge

om o iruito de ontrolo e mC adotados omo a diante se apresentará. Os MOSFETs

implementados foram os IRFBC40 da Fairhild Semiondutor que suportam orrentes

até 6.2 A e tensões de 600 V. Tem uma resistênia até 1.2 Ω quando está à ondução

o que onduz a uma baixa dissipação de potênia. Tem um tempo de elevação e de

deaimento de 18 e 20 ns, respetivamente [41℄.

5.1.1 Drive de potênia dos MOSFETs

O ontrolo dos MOSFETs é feito por tensão, portanto e omo já dito em apítulos

anteriores, o duty-yle de uma onda PWM é que vai ditar se está mais ou menos tempo

à ondução, que orresponde a ter mais ou menos tensão no ponto de ontrolo. Ora para

omutar o MOSFET IRFBC40, os níveis de tensão da onda PWM gerada pela unidade

de proessamento, 0 e 3.3 V, são inadequados, pelo que tornou-se neessário montar uma

drive de potênia dos MOSFETs.

Uma das espei�ações que a drive onteve foi o isolamento galvânio. O isolamento

galvânio é um prinipio para isolar seções funionais de um sistemas elétrio para pre-

venir �uxos de orrente indesejados. A energia ou informação pode ser na mesma troada

entre seções, mas por outros meios, tais omo apaitivos, indutivos ou eletromagnéti-

os, otiamente, aústio ou meânio. Assim separa-se o iruito de ontrolo do iruito

de potênia, onde os níveis de tensão são era de 10 vezes superior, prevenindo-se danos

do mC dessa forma.

Para este tipo de apliação o mais indiado é o uso de opto-aopladores, em detrimento

de transformadores, ondensadores ou magnetoaopladores. Um opto-aoplador é feito

de um aoplamento ótio de um LED om um elemento fotossensível. As variações de

intensidade de luz são detetadas pelo elemento fotossensível que permitem �uir orrente

de forma proporional à intensidade de luz detetada. Assim garante-se a transferênia

de informação de um iruito para o outro, sem que haja ontinuidade elétria.

A �gura 5.4 apresenta as drives de omutação dos MOSFETs desenvolvidas.

O opto-aoplador que se enaixava melhor para a solução e om a disponibilidade no

laboratório era o ACPL-3130 da Avago Tehnologies. A �ha de dados do opto-aoplador

propunha várias montagens de iruitos do dispositivo, na qual uma que era exlusiva a

inversores elétrios foi a montagem que se adotou. O inonveniente que a montagem tem

é que neessita de uma fonte de tensão no mínimo de +18 V [42℄.

Isso foi obtido à usta de um transformador elétrio 220/24 V e�azes ligado à rede,
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D1 – Fonte isolada 

 

D2 – Opto-acoplador ACPL-3130 

 

D3 – MOSFET IRFBC40 

 

D4 – Sinais PWM 

 

D5 – Componente do circuito de 

potência 

D3 

D5 

D2 

D1 

D4 

Figura 5.4: Plaa de drives de atuação dos omutadores

onde se proedeu a uma reti�ação da onda AC para DC om uma ponte reti�adora,

2KBP02 da International Reti�er e a apliação de um �ltro om um ondensador de

1000 µF para se obter +33 V. Por �m, oloou-se um regulador de tensão de +24 V, o

MC7824ACT, para se obter essa mesma tensão e assim satisfazer os requisitos do iruito.

5.2 Ciruito de ontrolo

Para regular o iruito de potênia prop�s-se um mC por se tratar de verdadeiros om-

putadores num únio hip, tornando a solução ompata. Os mC possuem Arithmeti

Logi Unit - ALU, Random Aess Memory - RAM, Eletrially Erasable Programmable

Read-Only Memory (EEPROM), entradas e saídas analógias e digitais, interfaes de

omuniação (Universal Asynhronous Reeiver Transmitter (UART), Serial Peripheral

Interfae (SPI), I

2
C

�

). Os programas são esritos no omputador e depois de ompi-

lados são transferidos para as memórias internas do mC, e este posteriormente exeuta

autonomamente os programas.

Numa fase iniial realizou-se o ontrolo om uma plaa de desenvolvimento da OLI-

MEX, PIC-P26J50, que ontinha o mC PIC18F26J50 da MICROCHIP, um mC de 8

bits de gama média [43℄. O propósito de usar esta plaa prendeu-se om a failidade de

aesso aos pinos periférios do mC que por se tratar duma fase iniial e de experiênia

tornava qualquer alteração rápida, e por experiênia aadémia, a programação dos mC

da MICROCHIP era já onheida. Além do mais, este mC ontinha o número de entra-

das analógias neessárias, e permitia gerar duas ondas PWM independentes, esseniais

para ontrolar os dois pontos de regulação.

Grande parte do desenvolvimento de ódigo do regulador foi om esta plaa de de-

senvolvimento, mas à medida que o trabalho onvergia para o desenvolvimento de um

algoritmo robusto, enontrava-se limitações do mC usado, nomeadamente na apaidade

de memória e tempo de proessamento. Sendo assim, optou-se por usar um dispositivo

mais apropriado. Dentro dos produtos da MICROCHIP existe a gama dsPIC, que são os

mC de 16 bits indiados para proessamento de sinais digitais. Nesta gama, enontrou-
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se o dsPIC33FJ128MC802 que satisfazia os requisitos da solução. À parte de outras,

segue-se as araterístias importantes do ponto de vista da solução [44℄:

� alimentação de 3.30 V

� 128 Kbyte de memória Flash e 16 Kbyte de SRAM

� 40 MIPS - Milhões de Instruções Por Segundo

� até 4 geradores PWM

� 8 entradas analógias, om um Conversão analógia-digital (A/D) de 10 bits e uma

taxa de amostragem até 1.1 Msps

� 2 módulos UART que suportam RS-232 e RS-485

� permite omuniação SPI, CAN e I

2
C

�

A únia desvantagem do mC em ausa é a ausênia de EEPROM interna. Do ponto

de vista da solução é importante já que qualquer falha de energia de alimentação, obriga a

um Reset do mC perdendo-se variáveis preponderantes omo o valor das referênias, que

só poderiam ser atualizadas novamente om uma ligação forçada ao omputador loal.

De modo a ontornar esta falha, a solução passou por inorporar uma EEPROM externa

que omunia om o mC, salvaguardando as variáveis preponderantes para o sistema.

Usou-se uma EEPROM da MICROCHIP, a 24FC1025, om 128 Kbyte de apaidade,

retenção de dados superior a 200 anos e que omunia por I

2
C

�

om um baudrate de

1 MHz [45℄.

A programação do mC foi elaborada no MPLAB X IDE, um ambiente de desenvolvi-

mento gratuito da MICROCHIP. A linguagem de programação usada foi a linguagem C.

O ódigo desenvolvido em C é mais aessível e intuitivo em relação às instruções de As-

sembler do mC, permitindo elaborar ódigo mais omplexo de uma forma mais rápida. O

ódigo C após ompilado, enontra-se sobre ódigo binário em que ada sequênia de bits

orresponde a uma instrução máquina reonheida pelo mC. Neste estado o programa

está pronto a ser transferido para o mC. Para tal, mais uma vez usou-se um produto da

MICROCHIP, a PiKit 3, através duma ligação In-Ciruit Serial Programming

�

(ICSP

�

)

programa-se o mC.

Tendo em onta os objetivos da solução e aspetos desritos anteriormente, segue-se

uma expliação da sequênia do programa que o mC exeuta perpetuamente a 80 Mhz

omo foi on�gurado. A �gura 5.5 demonstra o �uxograma desse mesmo programa.

Após se ligar o dispositivo pela primeira vez, ou após ser programado ou após um

Reset é iniiada a on�guração das A/Ds para se obter os valores de tensão e orrente

do sistema, do gerador de sinais PWM para ontrolar a omutação dos MOSFETs, do

módulo UART para troar informação om a apliação loal, do módulo I

2
C

�

para o-

muniação om a EEPROM, bem omo outras on�gurações de auxílio ao funionamento

dos mesmos. Nesta etapa também se iniializa as variáveis que são imutáveis ao longo

do tempo, omo os parâmetros na exeução dos algoritmos de ontrolo.

Após esta etapa segue-se a ativação das interrupções do mC, que são o auxílio ao

funionamento dos módulos previamente on�gurados.

Conluídas as on�gurações, segue-se uma leitura da EEPROM para se obter os

valores das referênias do sistema e assim permitir o funionamento dos algoritmos.

Tiago Filipe Pereira Godinho Dissertação de Mestrado



5.Implementação 75
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Figura 5.5: Fluxograma do programa no mC
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Posto isto, segue-se um ilo in�nito no tempo, ou seja a rotina do ontrolador. Em

paralelo, são exeutadas as amostragens e onversões analógias-digitais e a reepção

UART que suspendem o ilo prinipal quando uma onversão está �nalizada ou um

byte é reebido, respetivamente, voltando ao ilo prinipal no mesmo ponto onde foi

suspenso mas om informação atualizada.

A rotina prinipal do ontrolador do sistema tem a sequênia exposta no apítulo 4:

determinação dos valores dos sinais de saída, álulo do erro, apliação do algoritmo no

ontrolador e atuação no sistema. No mC isso é feito om a obtenção do valor de tensão

medido nas entradas analógias para um determinado instante; posterior transdução

desses níveis de tensão para os valores reais de tensão e orrente; multiplia-se os valores

de tensão e orrente para se obter a potênia instantânea; as 3 grandezas nos diversos

pontos são usadas no algoritmo de ontrolo para este por �m dar o resultado de variação

do duty yle e om isto atualizar o tempo à ondução do gerador de PWM do mC.

A rotina de amostragem e A/Ds nos 6 anais analógios são feitos em simultâneo e

em paralelo om a rotina anterior. Quando uma onversão termina é despoletada uma

interrupção que atualiza o valor de tensão usado na rotina prinipal.

A rotina de reepção UART, é a rotina que permite o ontato om equipamento

exterior, permitindo visualizar o estado do sistema e regular o mesmo. Esta não é uma

rotina que seja exeutada inde�nidamente ao passo das duas anteriores, mas sim apenas

quando oorre determinado evento. O evento é a reepção de novos bytes enviados através

da apliação loal, sob a forma de uma mensagem. Essa mensagem ontém o valor das

referênias que o sistema tem que impor naquele instante. Após a reepção é neessário

veri�ar se existe erros de transmissão. Se sim ela é ignorada, aso ontrário o próximo

passo é saber se se destina a este equipamento. Em aso negativo é ignorada, mas em

aso positivo vai-se então interpretar a mensagem. Se as referênias forem iguais às que

o sistema tem assumidas presentemente então nada é feito até ao próximo passo, mas

se houver qualquer alteração às referênias, o sistema assume-as e guarda essa mesma

informação atualizando a EEPROM, para salvaguardar os dados. Por �m, para onluir

o ilo, omo resposta, o sistema envia pela UART uma mensagem para a apliação loal

o valor de tensão e orrente nos 3 pontos de aquisição, bem omo as referênias efetivas

do sistema.

5.3 Medição das variáveis

Para adquirir o valor de tensão e orrente nos 3 pontos do sistema (saída da fonte de

tensão; entrada das lâmpadas e entrada das ventoinhas) foi neessário oloar transdu-

tores no iruito de potênia e depois de devidamente ondiionados ligou-se aos anais

analógios do mC. A gama de tensão mensurável e operaional dos anais analógios é

entre 0 e 3.3 V, pelo que os transdutores deveriam de gerar sinais nesse intervalo de ope-

ração. Outra exigênia é de se ter isolamento elétrio na aquisição do sinal, pelas mesmas

razões ditas anteriormente e assim garantir-se um equipamento de ontrolo totalmente

protegido de orrentes indesejáveis do iruito de potênia.

A medição do valor de tensão foi obtido através de um divisor resistivo om sinal

isolado. Ou seja, implementou-se um divisor resistivo para a grandeza de tensão ser menor

e ser ompatível om a operação dos anais analógios, e um opto-aoplador para se obter

isolamento. Por se tratar de aquisição do sinal, o opto-aoplador foi seleionado de modo
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a ter uma maior preisão e linearidade. O IL300 da Vishay satisfaz esse ompromisso pelo

que foi o implementado, om um baixo onsumo (inferior a 15 mW) e grande estabilidade

no ganho om a temperatura (±0.005 %/ºC). Este método foi usado nas 3 medições de

tensão [46℄.

A medição da orrente foi feita reorrendo a sensores por efeito de Hall. O ampo

magnétio gerado pela orrente que atravessa o elemento faz gerar uma tensão, tensão

essa que é a medida pelo anal analógio. Por se tratar de sensores de efeito de Hall o

isolamento já está garantido, bastando seionar o iruito no ponto de medição om o

sensor e assim o sinal de saída deste ligado ao anal analógio. Por disponibilidade do

laboratório usou-se os sensores de orrente da Allegro: dois ACS712 ELCTR-20A-T e

um ACS756 KCA-050B. Eles são semelhantes no seu funionamento diferindo na gama

de operação, o ACS712 tem uma gama de operação de ±20 A e o ACS756 de ±50 A

[47; 48℄. A gama de operação é bastante superior aos resultados a que o protótipo irá

gerar, além disso não se tirará partido de metade da resolução dos sensores já que não

se obterá orrentes negativas no funionamento do sistema.

5.3.1 Quanti�ação das grandezas analógias

Por quanti�ação entende-se a onversão de uma grandeza analógia num valor aproxi-

mado e disreto. Através da omparação do valor amostrado om um onjunto �nito de

níveis, previamente de�nidos, é possível determinar o nível no qual o valor amostrado se

situa. O número destes níveis é �nito e quanto maior for o seu número, maior a resolução

da medição. Contudo, quanto maior for o número de níveis também maior é o número

de bits neessários para os representar.

O mC usado tem 10 bits disponíveis para representar o resultado duma grandeza

analógia, o que orresponde a 1024 níveis de quanti�ação. Sendo assim e sabendo que

a tensão inferior e superior de referênia do mC para as onversões analógias-digitais é

0 e 3.3 V determina-se a resolução através da expressão 5.1:

Res =
∆V

N − 1
=

∆V

2b − 1
=

3.3− 0

1024 − 1
= 0.00322V (3.22mV ) (5.1)

Para:

N número de níveis de quanti�ação

∆V diferença entre a tensão superior e inferior de omparação

b número de bits

Após onsulta da �ha do fabriante dos transdutores e de um proesso de alibração

hegou-se à seguinte tabela 5.2 onde está de�nido a sensibilidade do sensor, a equação

linear pelo qual o mC obterá o valor das grandezas e a resolução da medição.

Onde:

Vanl a tensão de entrada no anal analógio

Valim a tensão de alimentação do sensor
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Tabela 5.2: Caraterístias dos sensores

Sensor Expressão Sensibilidade Resolução

IL300 e divisor resistivo V = 16.043Vanl 62 mV/V 0.052 V/nível

ACS712 ELCTR-20A-T I = 10Vanl − 5Valim 100 mV/A 0.032 A/nível

ACS756 KCA-050B I = 25Vanl − 12.5Valim 40 mV/A 0.081 A/nível

Ao analisar-se a tabela 5.2 veri�a-se que om os sensores usados onsegue-se medir

variações de tensão de aproximadamente 50 mV e para medições de orrente variações

de 30 e 80 mA sensivelmente. Qualquer variação do sistema abaixo destes valores não

são detetadas, sendo esta a resolução do sistema de regulação.

5.4 Meio de omuniação

Para haver troa de informação entre a apliação loal que faz a interfae om o utilizador

e o mC que rege todo o ontrolo do sistema existe o módulo UART do mC. O módulo

UART é um sistema full-duplex assínrono que onsegue omuniar om dispositivos

periférios omo omputadores e protoolos LIN 2.0, RS-232 e RS-485. Neste protótipo

por se tratar duma omuniação únia entre dois equipamentos, o protoolo RS-232 é o

protoolo preferenialmente a apliar, uma vez que é um protoolo bastante onheido e

de erta forma simples.

O protoolo RS-232 aprovado pela Eletroni Industries Assoiation tem as suas

próprias normas, e uma delas refere-se aos níveis de tensão, em que está de�nido que

uma tensão entre +5 e +25 V é um bit om o valor lógio �0� e uma tensão entre -5 e

-25 V é um bit om o valor lógio �1�. O módulo UART do mC para transmitir o valor

lógio dos bits só tem dois níveis de tensão possíveis, 0 ou 3.3 V. Estes valores de tensão

são inompatíveis om a norma, pelo que é neessário haver uma ampli�ação dos níveis

de tensão om reurso a ampli�adores ou a CIs omo os onversores.

Um onversor bastante utilizado é o onversor MAX232 da Texas Instruments pelo

que se adotou para a solução. Ligou-se o pino de transmissão e reepção do módulo

UART ao MAX232. À saída deste foi ligado um abo que liga ao omputador por USB.

A montante o abo reebe os sinais de aordo om a norma RS-232 e a jusante ontém

um hip que permite a ligação ao omputador por uma entrada USB omo se trata-se de

uma porta série [49℄. O meio físio ou hardware da omuniação está totalmente de�nido

falta então formatar as mensagens que estes troam.

Cada byte da mensagem troado entre os equipamentos tem um start bit, 8 bits de

dados, 1 stop bit e não tem bit de paridade. As mensagens são troadas a um baudrate

de 19200 bits/s. De�niu-se uma mensagem de aordo om o ilustrado na �gura 5.6. A

mensagem tem 5 ampos.

2 bytes0 – 255 bytes1 byte1 byte1 byte

Deteção de 

Erros
Dados

Tamanho dos 

Dados
Função

Endereço de 

Destino

Figura 5.6: Estrutura de mensagem

O primeiro ampo é onde se de�ne a quem se destina a mensagem, já que ada
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equipamento foi identi�ado por um número exlusivo entre 0 e 255. Por se tratar

de uma omuniação somente entre dois equipamentos este byte é dispensável, mas foi

inluído para eventualmente no futuro a apliação loal omuniar om vários sistema de

regulação.

O segundo ampo prende-se om a função que esta vai exeutar, já que no iníio da

realização prátia da solução o envio das variáveis de referênia para o sistema era uma

mensagem à parte da do pedido das variáveis do sistema. De modo a tornar o sistema

mais e�iente uniu-se os dois propósitos, mas mesmo assim manteve-se este ampo para

mais uma vez eventuais futuras funções do sistema de ontrolo.

O tereiro ampo informa o sistema reeptor do tamanho da mensagem que este está

a reeber e assim failitar a implementação sem pera de informação.

O quarto ampo é realmente onde reside informação útil para o sistema. É neste

ampo que são oloadas as referênias de�nidas na apliação loal e é o mesmo ampo

que o mC devolve o valor das grandezas elétrias que este monitoriza.

O último ampo é um ampo impresindível, já que este ampo serve para detetar

se uma mensagem foi ou não orrompida. A deteção de erros é fulral num sistema

de ontrolo, pois é indesejável transmitir informação errada aso ontrário a regulação

orreta do sistema �a omprometida. Assim, quando um erro é detetado a mensagem

é ignorada. Ora isto foi onseguido ao adiionar-se dois bytes à mensagem, que são

o resultado do algoritmo CRC16 que se aplia aos 4 primeiros ampos. O elemento

transmissor antes de enviar uma mensagem, alula os bytes CRC16 e adiiona-os à

mensagem. O elemento reeptor ao ler a mensagem, aplia também o algoritmo aos

mesmos ampos e ompara o resultado om os últimos dois bytes da mensagem reebidos.

Caso oinidam o elemento reeptor proessa os dados da mensagem, aso ontrário

desarta a mensagem.

5.5 Algoritmos apliados

Os algoritmos são iniiados assim que o sistema meça as grandezas elétrias.

A �gura 5.7 expõe o iruito de potênia, a loalização dos pontos de medição das

grandezas elétrias bem omo os álulos inerentes à utilização dos algoritmos de regu-

lação. Na mesma �gura, as variáveis a azul são as da medição da tensão e da orrente e

respetiva potênia (após multipliação) à saída da fonte de tensão, na porção do iruito

das lâmpadas e nas ventoinhas. As variáveis a verde são os limites máximos que o troço

das lâmpadas pode ter - as referênias impostas pelo utilizador através da apliação re-

mota. Com estes dois tipos de variáveis, o algoritmo está pronto a ser exeutado. Como

já referido, usou-se o PID e a Lógia Difusa omo proesso de álulo da regulação, pelo

que na �gura 5.7 é visivel os inputs que ada um utiliza.

5.5.1 Algoritmo PID

Para este algoritmo alulou-se o sinal de erro da tensão, orrente e potênia tanto do

barramento omo o da arga exedente. Os sinais de erro são determinados por, expressão

5.2:

en = r − hn (5.2)

Onde:
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VFV IFV Vbus Ibus 

Vexc Iexc 

eVbus = Vbusref 
- Vbus 

eIbus = Ibusref 
- Ibus 

ePbus = Pbusref 
- Pbus 

eVexc = Vexcref 
- Vexc 

eIexc = Iexcref 
- Iexc 

ePexc = Pexcref 
- Pexc 

ΔeVbus = eVbus(n) - eVbus(n-1) 

ΔeIbus = eIbus(n) - eIbus(n-1) 

ΔePbus = ePbus(n) - ePbus(n-1) 

Vexcref 
= VFV - Vbusref 

Iexcref 
= IFV - Ibusref 

Pexcref 
= PFV - Pbusref 

Vbusref 
Ibusref

 

Pbusref 

PID 

Lógica Difusa 

Impõe-se 

Figura 5.7: Variáveis do sistema usadas nos algoritmos de regulação

en sinal de erro no instante n

r sinal de referênia

hn sinal de realimentação ou de medição no instante n

O erro para o barramento é alulado diretamente entre a diferença entre as referênias

do sistema e o medido. Para a arga exedente, r é igual à diferença entre o medido na

produção fotovoltaia e a referênia do sistema. Por exemplo, o álulo do erro da tensão

para o barramento é dado pela expressão 5.3, e para a arga exedente pela expressão

5.4:

eVbus
= Vbusref − Vbusmed

(5.3)

Vexcref = VFVmed
− Vbusref ⇒ eVexc = Vexcref − Vexcmed

(5.4)

Calulado os erros está-se em ondições de apliar a equação 4.29, em que un neste

aso orresponde á variação do duty yle da onda PWM que se impõe a ada onversor

buk. A questão prende-se agora om o fato de se querer ontrolar um ponto que

respeite 3 ondições - que não ultrapasse as 3 referênias, para tal tem que se ontemplar

os 3 sinais de erro orrespondentes. Uma vez que não se tem um modelo do sistema,

optou-se por tratar ada sinal de erro individualmente, apliando a equação 4.29 3 vezes.

Assim obtém-se 3 sinais de força de ontrolo, un, sendo o empregue no sistema o mínimo

dos 3. Ao fazer-se isto está-se a garantir que aplia-se sempre a variação do sistema que

representa uma diminuição mais aentuada do duty yle, diminuindo a tensão e as outras

grandezas também. Este é o método apliado ao ontrolo do ponto do barramento. Na
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arga exedente o prinipio de álulo é o mesmo, diferindo na última parte, em que se

aplia o máximo dos 3 sinais, em oposto om o do barramento.

Resta saber quais os ganhos da equação 4.29 apliados a ada uma das 6 equações.

Preteriu-se a omponente derivativa já que esta é muito sensível a erros de medição que

se possa oorrer. Sendo assim, a tabela 5.3 ontempla o ganho integral, KI , e o ganho

proporional, KP usados.

Tabela 5.3: Valor dos ganhos do ontrolador

Tensão Corrente Potênia

Barramento Exedente Barramento Exedente Barramento Exedente

KP 0 0 4 2 0 0

KI 0.2 0.2 2 0.2 0.2 0.2

Os valores da tabela 5.3 tornaram-se os de�nitivos do ontrolador após uma fase

empíria ao onluir-se que estes eram os mais adequados.

5.5.2 Algoritmo por Lógia Difusa

Para ontornar a falta de modelo do sistema e relaionar todas as variáveis num únio

ontrolo efetivo, realizou-se a apliação de um algoritmo de lógia difusa. Segue-se uma

desrição da implementação da teoria expliada na sub-seção 4.2.2.

Com base nas referênias [50; 51℄, tem-se dois tipos de entradas do sistema: o sinal

de erro, en, já ontemplado anteriormente e a variação de erro, ∆en, de modo a poder

ontar-se om a tendênia da regulação. A variação do erro é dada pela diferença entre

o erro no instante n e o erro no instante n − 1, ∆en = en − en−1. Estes dois tipos de

entradas são para ada grandeza elétria medida. O resultado do algoritmo de ontrolo

é a variação no duty yle, δdn. Logo, o duty yle, para o instante n é determinado ao

adiionar-se ao duty yle anterior a variação de duty yle alulada, dn = dn−1 + δdn.

5.5.2.1 Fuzzi�ação

Na fuzzi�ação foram implementados sete termos difusos para ada uma das entradas do

sistema e para a saída do sistema, �gura 5.8:

NG NM NP ZI PP PM PG 

P1

P2 P3

P4 en, δen

μ(en), μ (δen) 

Figura 5.8: Funções de assoiação para en e ∆en
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NG negativo grande

NM negativo médio

NP negativo pequeno

ZI zero igual

PP positivo pequeno

PM positivo médio

PG positivo grande

Estes sete termos difusos foram de�nidos em funções de assoiação trapezoidais. A

tabela 5.4 apresenta os termos linguístios do algoritmo para ada entrada bem omo os

seus intervalos de representação. A orrente varia om menor amplitude que a tensão,

e por onsequente que a potênia, pelo que de�niu-se um intervalo mais restrito para os

termos linguístios relaionados om o erro e variação de erro do sinal de orrente.

Tabela 5.4: Intervalo das funções de assoiação

Outros Corrente

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

NG -6.5 -5.167 -4.833 -3.5 -1.3 -1.033 -0.9667 -0.7

NM -4.833 -3.5 -3.167 -1.833 -0.9667 -0.7 -0.6333 -0.3667

NP -3.167 -1.833 -1.5 -0.1667 -0.6333 -0.3667 -0.3 -0.03333

ZI -1.5 -0.1667 0.1667 1.5 -0.3 -0.03333 0.03333 0.3

PP 0.1667 1.5 1.833 3.167 0.03333 0.3 0.3667 0.6333

PM 1.833 3.167 3.5 4.833 0.3667 0.6333 0.7 0.9667

PG 3.5 4.833 5.167 6.5 0.7 0.9667 1.033 1.3

5.5.2.2 Meanismo de Inferênia

Os operadores difusos foram de�nidos de modo a reduzir a omplexidade dos álulos.

Sendo assim, foi utilizado o método máximo e mínimo para de�nir o �OU� e o �E� dos

anteedentes, respetivamente. A agregação foi feita pelo método máximo pelas mesmas

razões.

Alguns exemplos de regras de inferênia lógia impostas no ontrolo:

SE (eVbusn
é PG) E (∆eVbusn

é NM) ENT�O (δdbusn é PP).

SE (eIbusn é NM) E (∆eIbusn é PM) ENT�O (δdexcn é ZI).

5.5.2.3 Defuzzifação

A defuzzi�ação foi efetuada pelo método do entro de gravidade. Foram riadas sete

funções de assoiação para as saídas do sistema, δdn, iguais às entradas. A representação

das funções de assoiação são as apresentadas à esquerda na tabela 5.4.
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5.6 Apliação loal

A apliação loal onsiste numa interfae riada para ambiente Windows. A interfae foi

riada em Visual Basi. O Visual Basi é uma linguagem de programação de 5ª geração

e o ambiente de desenvolvimento integrado da Mirosoft. O Visual Basi é derivado

do Basi e permite o desenvolvimento rápido de apliações de interfaes grá�as para o

utilizador, de aesso a base de dados e riação de ontrolos AtiveX, por exemplo. Além

do mais, o Visual Basi é relativamente fáil de aprender e de usar. Por estas razões e

por familiarização da linguagem, por experiênia aadémia, a apliação loal foi desta

forma desenvolvida.

O iniio da apliação omeça om uma janela de login em que são pedidos os dados

de utilizador e respetiva senha �gura 5.9. É de referir que existe dois tipos de utilizador:

o tipo administrador e o tipo liente. A razão de haver dois tipos de utilizador, prende-

se om permissões, mais propriamente om a alteração das variáveis de referênia do

sistema. Só utilizadores do tipo administrador permite a alteração das mesmas, já que

um utilizador deste género pensado omo a entidade reguladora da RESP ou da empresa

omerializadora da unidade de MG é que deva alterar as mesmas aso seja neessário,

por exemplo por maior neessidade de potênia na RESP ou mudança de inversor. Assim

um utilizador do tipo liente é ingido à visualização do omportamento do sistema, algo

que um administrador também pode fazer.

Figura 5.9: Janela de login da apliação

Após a introdução dos dados de utilizador, a apliação liga-se à base de dados para

averiguar de que tipo de utilizador se trata e se existe. Em aso de inexistênia, a

apliação mantem-se na mesma janela de login. Feito o login abre-se a janela prinipal

da apliação, �gura 5.10, onde é possível visualizar mais à esquerda de ima para baixo:

o estado da ligação ao sistema remoto; o ampo de visualização das grandezas elétrias

do sistema e o ampo de alteração dos valores de referênia do sistema bem omo as

referênias impostas no momento no sistema.

Iniialmente a omuniação não está estabeleida. Para tal, é neessário de�nir os

parâmetros da omuniação, que são aessíveis pelo menu �Comuniação� da barra de

menus que se enontra na parte superior da apliação, �gura 5.11. Uma vez de�nido os

parâmetros em onordânia om os parâmetros de�nidos no mC, a omuniação pode

ser estabeleida.

Uma vez efetuada, iniia-se o ilo expliado na subseção 3.1.1. Esse ilo re�ete-se
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Figura 5.10: Janela de monitorização e regulação

Figura 5.11: Janela de on�guração da omuniação
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na interfae pela visualização do valor das variáveis do sistema, bem omo em grá�os di-

nâmios de todas as grandezas. Assim é possível monitorizar e avaliar o omportamento

do sistema nos últimos 3 minutos de ligação. Se se tratar de um utilizador tipo adminis-

trador as barras de ajuste dos valores de referênias estão aessíveis, aso ontrário estão

inaessíveis.

Existe uma janela de registos aessível pelo menu �Fiheiro�. Esta janela tem a função

de mostrar os registos das variáveis do sistema num dia seleionado pelo utilizador, �gura

5.12. É possível ver o grá�o diário da tensão, orrente e potênia da produção FV, à

entrada do inversor e do é onsumido pela arga exedente.

Figura 5.12: Janela de onsulta de registos

Ao utilizador do tipo administrador é também possível adiionar ou remover utiliza-

dores do tipo liente ao omuniar om a base de dados. Isso é feito aedendo-se ao item

�Gerir� no menu �Utilizador�, onde surge a janela de utilizadores, 5.13.

Figura 5.13: Janela de gestão dos utilizadores

5.6.1 Comuniação om a base de dados

Como já várias vezes referido a apliação loal omunia onstantemente om a base de

dados. De uma forma simples pode-se dizer que uma base de dados não é mais que
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um onjunto de tabelas relaionadas entre si. Estas tabelas são geridas por programas

onheidos por �gestores de base de dados�. Existem vários gestores de base de dados

omeriais, ada um deles armazena os dados em diso de forma espeí�a, mas todos eles

onheem e aeitam pedidos realizados por outros programas desde que usem a linguagem

Strutured Query Language (SQL). É o aso da apliação riada em Visual Basi. A

base de dados utilizada foi a mundialmente onheida MySQL que é um software livre

om base nos termos General Publi Liense (GPL). O MySQL é muito popular devido

ao seu uso em apliações WEB, daí a sua esolha.

Foram riadas 3 tabelas na base de dados. As tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam um

exemplo de registo de ada uma.

A tabela �utilizadores�, por ada registo ontém três atributos. Os atributos são:

utilizador, senha e tipo, que orrespondem ao nome do utilizador, a sua senha de aesso

e de que tipo de utilizador se trata, respetivamente.

Tabela 5.5: Exemplo de registo da tabela �utilizadores� da base de dados

utilizador tipo senha

godinho liente godger

A tabela �ontrolo� ontém a tensão, orrente e potênia de referênia que se quer

impor, além da data e hora omo ampos de registo. Esta tabela é a qual a apliação

loal aede para envio das referênias para o sistema remoto. Por outro lado, é a mesma

tabela que tanto a apliação loal e a apliação WEB esrevem, quando se altera as

referênias nas suas interfaes.

Tabela 5.6: Exemplo de registo da tabela �ontrolo� da base de dados

idontrolo data hora tensao_ref orrente_ref potenia_ref

1 2013-10-04 13:05:37 12.5 4.7 71

A tabela �monitorizaao� é a tabela que ontém os registos das variáveis provenientes

do sistema devidamente identi�ados om hora e data do seu registo. O registo ainda

ontempla o valor das referênias nesse momento. Esta tabela é aedida por ambas as

apliações para expor visualmente nas suas interfaes.

Tabela 5.7: Exemplo de registo da tabela �monitorizaao� da base de dados

idmonitorizaao data hora pv_tensao pv_orrente pv_potenia

42573 2013-09-23 18:40:50 10.52 0.63 6.6276

bus_tensao bus_orrente bus_potenia ex_tensao ex_orrente

7.96 0.37 2.9452 2.67 0.26

ex_potenia tensao_ref orrente_ref potenia_ref

0.6942 8 2.3 50

Como referido anteriormente, o onteúdo destas tabela é alterado pela apliação loal

através de omandos SQL. Segue-se alguns exemplos, nomeadamente os mais importantes

do ponto de vista da apliação.

Primeiro, tem-se um omando onde se proede à atualização do registo da tabela

�ontrolo� de modo a de�nir as variáveis de referênia.
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Atualizar registo

UPDATE ` pv_system ` . ` ont ro l o ` SET ` tensao_ref `= ' 24 ' , ` orrente_re f `= ' 3 . 5 ' ,

` poten ia_re f `= ' 100 ' WHERE ` i d ont ro l o `= ' 1 ' ;

Segundo, para aeder e visualizar as variáveis do sistema tem-se um omando para

seleionar o último registo.

Seleionar todos os ampos do último registo

SELECT * FROM ` pv_system ` . ` monitor izaao ` ORDER BY ` idmonitor izaao ` DESC

LIMIT 1 ;

Por �m, tem-se um omando de inserção de um registo, que neste aso, trata-se de

um novo utilizador.

Inserir registo

INSERT INTO ` pv_system ` . ` u t i l i z a d o r e s ` ( ` u t i l i z a d o r ` , ` t ipo ` , ` senha ` )

VALUES ( ' godinho ' , '  l i e n t e ' , ' godger ' ) ;

5.7 Apliação WEB

A apliação WEB omo desrita na sub-seção 3.1.2 é onstituída por diversas ferra-

mentas e linguagens de programação. Para tal, usou-se o XAMPP, que é um paote de

servidores livre de lienças, onstituído pelo servidor HTTP Apahe, MySQL e interpre-

tadores de PHP e PERL, entre outros, disponível para qualquer sistema operativo.

O servidor Apahe é o servidor WEB que realiza os pedidos feitos a partir do browser

WEB.

Desenvolveu-se uma página em ódigo HTML e PHP, sendo o ódigo HTML respon-

sável pela representação e formatação visual da página e o ódigo PHP responsável pela

a atualização da mesma ao onsultar a base de dados. Em paralelo om o que suede

na apliação loal, tem-se uma página iniial de login, �gura 5.14. As redeniais a pre-

enher são om intuito de proteger o onteúdo do sistema. Sendo assim, quando um

utilizador do tipo administrador aede à página prinipal, �gura 5.15, é possível exeutar

as mesmas ações que exeutava na apliação loal, à exeção de visualizar o histório

das variáveis e adiionar/remover utilizadores. A página do seu lado esquerdo ontém a

parte de monitorização om a visualização de uma tabela om o valor das variáveis do

sistema e das referênias e do lado direito enontra-se umas barras de ajuste das refe-

rênias efetuando-se assim a regulação. Se se tratar de um utilizador do tipo liente a

seção à direita na página não é visível.

Para tornar a atualização da página dinâmia e sem fazer refresh à mesma, desenvolveu-

se algum ódigo em Javasript. Esta linguagem tem por base a exeução dos sripts por

parte do browser WEB sem que estes passem pelo servidor, realizando omuniação

assínrona e alterando o onteúdo da página exibida.
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Figura 5.14: Página WEB de login

Figura 5.15: Página WEB de monitorização e ontrolo
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Capítulo 6

Resultados e análise de desempenho

6.1 E�iênia do onversor buk

As perdas de potênia num onversor buk é algo importante a determinar, pois permite

onluir se o onversor buk está bem dimensionado e que alterações de omponentes

se pode fazer om vista a aumentar a e�iênia do mesmo. No aso espei�o deste

trabalho, em que se utiliza dois onversores buk, basta determinar a e�iênia para um

deles, já que a maior parte dos omponentes utilizados são iguais e os restantes muito

semelhantes. Sendo assim a e�iênia de um onversor é dada por, expressão 6.1 [32℄:

η
buk

=
PS

PS + P
diss

(6.1)

Onde PS e P
diss

são a potênia à saída e a potênia dissipada do onversor, respetiva-

mente. Para uma tensão de 36 V de entrada, 24 V à saída e as ondições desriminadas

no apítulo 5, tem-se uma potênia à saída do onversor de PS =
V 2
S

Rbus
, ou seja 32 W. No

álulo da potênia dissipada tem que se ter em onta as seguintes perdas [32℄:

� perdas resistivas devido ao obre do indutor;

� perdas de ESR nos ondensadores de entrada e saída do onversor;

� perdas à ondução e de omutação do díodo e do MOSFET.

Os dois primeiros itens não se tiveram em onta, portanto foram desprezados do

álulo, uma vez que não se onseguiu enontrar os dados por parte do fabriante, e têm

perdas relativamente muito baixas omparadas om o último.

A potênia dissipada no díodo é essenialmente de ondução e não de omutação, já

que este tem tempos de omutação extremamente urtos. Logo, a potênia dissipada no

díodo é dada pela seguinte fórmula 6.2 [32℄:

P
diss

díodo

= Vf · ID (6.2)

Em que Vf representa a queda de tensão no díodo quando este está diretamente

polarizado, e ID é a orrente média que atravessa o díodo dada por ID = (1− δT ) · Iarga.
Logo ID = (1 − 24

36) · 1.333 ≃ 0.444 A. Para uma queda de tensão de 0.7 V no díodo

usado, P
diss

díodo

≃ 0.311 W.
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As perdas de potênia no MOSFET são manifestadas pela resistênia à ondução

entre a Drain e a Soure e pela omutação do mesmo. As perdas por ondução são dadas

pela expressão 6.3 [32℄:

P
MOSFET

ond

= I
arga

R
ds(on)

δT (6.3)

Já as perdas pela omutação do MOSFET é dada pela expressão 6.4 [32℄:

P
MOSFET

omu

=

(

(Vs − Ve)
I
arga

2

)

(ton + toff )f + Coss(Vs − Ve)
2f (6.4)

Logo, o total da potênia dissipada no MOSFET é de P
diss

MOSFET

= P
MOSFET

ond

+
P
MOSFET

omu

= 1.724 + 0.008 = 1.732 W.

Retornando-se à expressão 6.1, e para estas ondições de análise, o onversor buk

tem uma e�iênia:

η
buk

=
32

32 + (0.311 + 1.732)
≃ 0.94 = 94% (6.5)

6.2 Desempenho dos algoritmos

Para uma produção de energia elétria abaixo do limite de qualquer uma das referênias

máximas do sistema, veri�ou-se, omo desejado, que tudo o que era produzido era

onsumido nas lâmpadas, salvo a dissipação de potênia no onversor buk desrita na

seção anterior. O sistema de ontrolo omportava-se omo se lá não estivesse presente

e nenhuma da produção era analizada para a arga exedente.

Quando o produção exedia alguns dos limites de referênia, o sistema regulava-se

imediatamente para esse mesmo limite, não o ultrapassando-o. Isto é, se a tensão exe-

desse a tensão de referênia, o sistema regulava-se para a tensão de referênia, baixando

a tensão, e por onsequênia a orrente e a potênia. Se a orrente ou a potênia exe-

dessem os seus limites, baixava-se a tensão até estas variáveis estarem dentro dos limites

de referênia. Por outro lado, o exesso de produção era onsumido pela arga exedente,

estando om níveis iguais à diferença entre a produção e os limites de referênia.

Todas estas situações foram possíveis de onstatar através da monitorização do sis-

tema pela apliação loal, �gura 5.10, onde o grá�o temporal ilustrava o per�l de regu-

lação das variáveis.

É de referir que o sistema omporta-se em função da produção, que neste aso, trata-

se de uma fonte de tensão DC em que é variada a tensão por meio de um botão rotativo

por imposição própria, tornando de erta forma a produção estaionária. Mas na verdade

ao longo de um dia a produção FV é fortemente dependente das ondições meteorológias,

que podem ser bastante inonstantes. De modo a avaliar o omportamento do sistema

para esse tipo de variações, analisou-se a resposta transitória do sistema a um degrau

para os dois algoritmos implementados. Assim analisou-se qual o algoritmo que responde

mais favoravelmente neste sistema.

É omum exprimir-se a resposta transitória de um sistema submetida a um degrau

pelos seguintes parâmetros [36℄:

Tempo de resimento, tr medida da veloidade de resposta do sistema: tempo ne-

essário para que o sinal de saída resça de 10 a 90% do seu valor estaionário
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Tempo de atraso, td tempo neessário para que a resposta atinja 50% do seu valor em

regime estaionário

Tempo de estabeleimento, ts tempo neessário para que a resposta se aproxime e

se mantenha dentro de uma vizinhança do valor estaionário espei�ada (2 a 5%)

Valor de pio, Mp (peak overshoot) valor medido quando a resposta apresenta um

máximo: fornee uma indiação do maior erro que se veri�a no regime transitório

em relação ao regime estaionário (um bom projeto deve ter este valor menor que

30%)

Para realizar o ensaio a um degrau, �xou-se a tensão da fonte em 30 V, e imp�s-se no

sistema 24 V omo tensão máxima de referênia, pelo que o sistema ter-se-á que regular

neste último valor.

Este ensaio foi realizado om a seguinte montagem experimental no iruito de po-

tênia, �gura 6.1. O iruito de potênia é exatamente o mesmo, à exeção do relé que

se oloa após a fonte de tensão DC. Este relé tem omo função omutar instantanea-

mente a tensão de 0 para 30 V. O relé funiona a 5 V, pelo que optou-se por oloar um

gerador de onda quadrada regulada para uma onda de 0 a 5 V. A medição da resposta

foi efetuada por um osilosópio digital da Pio tehnology ligado a um omputador e

visualizada no software PioSope 6. Ligou-se dois anais do osilosópio: o anal A na

saída do sistema, e o anal B à entrada.

1000uF

20mH

RG4

IRFBC40LC

100uF

1000uF

20mH

RG4

IRFBC40LC

100uF

DC VARIÁVEL 50V

+
8
8
.8

k
R
P
M

FONTE TENSÃO
RELÉ
G5V OMRON

Gerador de onda quadrada

Canal ACanal B

Figura 6.1: Montagem experimental para a resposta a um degrau

A resposta obtida patente na �gura 6.2 para os dois algoritmos é bastante semelhante

e veri�a-se que o sistema regula-se para a referênia em regime permanente. O anal

A do osilosópio está representado a azul e o anal B a vermelho na �gura 6.2. Porém,

para estimar qual o melhor algoritmo segue-se a tabela 6.1 om os parâmetros alulados

anteriormente desritos.

Ao analisar-se a tabela 6.1 veri�a-se que o algoritmo PID tem parâmetros melhores

do que o algoritmo de lógia difusa. Isto pode dever-se ao tempo de proessamento da
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(a) Algoritmo PID

(b) Algoritmo por Lógia Difusa

Figura 6.2: Resposta do sistema

Tabela 6.1: Parâmetros da resposta transitória do sistema

PID Lógia Difusa

tr [ms℄ 30.5 30.7

td [ms℄ 7.7 7.7

ts [ms℄ 65.4 84.6

Mp [V℄ 24.923 26.123

tempo de proessamento [ms℄ 0.532 3.433
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lógia difusa ser 6.5 vezes maior que o de PID, re�etindo-se num atraso e degradação na

resposta transitória da primeira em relação à segunda. Porém, em regime permanente

ambos os algoritmos satisfazem os requisitos, ao estabilizar o sinal num tempo inferior

a 100 ms. A perentagem de overshoot é de 3.8% e de 8.8% para o PID e lógia difusa,

respetivamente, o que se enontra dentro das espei�ações de um bom dimensionamento

do sistema.

6.3 Rentabilização do sistema

O sistema do ponto de vista da produção de energia elétria tem os benefíios anteri-

ormente enuniados. Já do ponto de vista �naneiro é neessário avaliar se o sistema

proposto é rentável, uma vez que está-se a inluir mais um equipamento a uma unidade

de MG e a aumentar o número de módulos FV. Sendo assim, é neessário determinar se

os luros obtidos superam o investimento adiional e se este ompensa em relação a uma

unidade típia de MG.

O estudo da rentabilização dos dois tipos de sistemas, uma unidade típia de MG

e uma unidade de MG proposta, inidiu somente no que os diferenia: o número de

módulos FV e o sistema de ontrolo. O usto om o inversor DC/AC, equipamentos de

proteção, abos e ontador bem omo om a sua instalação não são tidos em onta por

se tratarem de variáveis omuns e onstantes para os dois tipo de sistemas. Além disso

não se onsiderou a perda de e�iênia de onversão dos módulos ao longo dos anos.

O número de módulos FV depende do nível de produção imposto para o sistema.

A produção omo está mais diretamente relaionada om a irradiação solar do que

om a temperatura, tomou-se a irradiação solar omo fator preponderante do sistema.

Logo, torna-se neessário ter o per�l de irradiânia solar diário em Portugal de modo a

extrapolar-se os níveis de produção fotovoltaia e a remuneração inerente.

Esse per�l de irradiânia solar foi obtido através do aesso a dados do reurso online

SoDa. É um serviço pago, pelo que os dados de anos mais reentes de erta forma

estão inaessíveis. No entanto, o portal SoDa permite onsultar dados até ao ano de

2005 de forma gratuita. São os dados de 2005 que serão os dados submetidos para

análise dos dois sistemas. Embora não sejam dados reentes e não transmitam uma

análise ompletamente real, o estudo é válido já que ambos os sistemas estão sujeitos

aos mesmos dados, permitindo retirar onlusões oerentes se se trata-se de dados mais

reentes [52℄.

Os valores da irradiânia solar obtidos são para a loalização de Aveiro (Latitude:

40° 37' 48�; Longitude: -8° 39' 0�) om intervalo de uma hora, de todos os dias do ano

de 2005. Sendo assim, onsegue-se obter um per�l médio anual da irradiânia solar em

Aveiro, e determinar, por exemplo o dia om maior irradiânia solar inidente, �gura 6.3.

De modo a ter-se um enário realista, a análise dos dois sistemas foi feita om dados de

módulos omeriais para este tipo de apliação. Neste aso tratou-se do módulo Sunport

72M da Cuantum Solar, onde se enumera as seguintes araterístias [53℄:

� 72 élulas se silíio monoristalino de 156x156 mm om 16.6% de e�iênia

� e�iênia do módulo de 14%

� tensão MPP de 35.89 V
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Figura 6.3: Per�s de irradiânia em 2005

� orrente MPP de 7.81 A

� potênia máxima de 280 W

Este módulo tem um usto estimado em e500 para efeitos de análise.

6.3.1 Unidade de Mirogeração típia

Um sistema de MG FV dito normal é dimensionado por forma a não sobrearregar

o inversor omo apresentado na sub-seção 2.3.3. De qualquer das formas tem-se uma

potênia limite a injetar na RESP restringida pelo inversor instalado. A potênia elétria

produzida, PFV , ditada pelo número de módulos FV (não obstante da sua on�guração),

tem que respeitar o intervalo de funionamento 2.10 exposto no apítulo 2.

É um intervalo que os geradores FV têm que respeitar ao longo do dia e do ano para

a injeção de potênia na RESP. De modo a satisfazer o intervalo e que não haja exesso

de produção que resulte na destruição do inversor, o sistema é dimensionado para o valor

máximo de irradiânia solar medida. Para Aveiro, esse valor máximo é de 986 W/m

2

medido no dia 16/06/2005, omo representado na �gura 6.3.

Esta é a forma omo uma unidade de MG típia é projetada para garantir a segurança

do inversor e do limite de injeção na RESP. Em ontrapartida, a produção de energia

elétria será inferior noutras alturas do ano, pelo que não se usufrui do potenial da

irradiânia solar, devido ao número de módulos FV serem insu�ientes para produzir em

torno do limite.

Sendo assim, a determinação do número de módulos FV é dada pela expressão 6.6:

P
MAX

FV

= I
solar

η
módulo

A
módulo

N
módulos

(6.6)

Onde:
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P
MAX

FV

potênia máxima a produzir

I
solar

irradiânia solar máxima medida

η
módulo

rendimento de onversão elétria do módulo

A
módulo

área de onversão elétria do módulo

N
módulos

número de módulos

Que se traduz em:

N
módulos

=
P
MAX

FV

I
solar

η
módulo

A
módulo

(6.7)

Considerando-se o regime boni�ado, a potênia máxima a produzir é 3.68 kW, a

irradiânia máxima em Aveiro e as araterístias do módulo, o número de módulos é:

N
módulos

=
3680

986 · 0.14 · (0.1562 · 72)
≃ 15.21 ⇒ 16 (6.8)

Tendo-se o número de módulos FV da unidade de MG determinado é possível agora

alular a energia produzida ao longo do dia, bem omo o rendimento monetário do sis-

tema. A energia produzida (em kWh), Eprod, passa por ser uma integração da expressão

6.6, que em termos disretos tem a seguinte forma, expressão 6.9:

Eprod =
η
módulo

A
módulo

N
módulos

∑

I
solar

∆t

1000
(6.9)

A energia produzida anualmente om 16 módulos foi de 6740.7 kWh. Para determina-

ção do rendimento monetário foram usadas as tarifas do regime boni�ado apresentadas

na tabela 2.1 para se estimar a remuneração anual ao longo dos 15 anos do programa de

MG, subtraindo-se o investimento dos módulos FV.

A �gura 6.4 apresenta a evolução do rendimento monetário ao longo dos 15 anos de

programa. O investimento dos módulos foi de 16 x e500 = e8000.

Ao �nal dos 15 anos de programa tem-se reeitas de e18354.81, o que leva a um saldo

para o investidor de e10354.81. Por sua vez a amortização do investimento é feita ao

�m de 6.1 anos.

6.3.2 Unidade de Mirogeração proposta

Como para o sistema proposto o número de módulos não é problemátio do ponto de

vista de dani�ação do inversor, já que o sistema intermédio regula a produção para os

limites do mesmo, a análise é um pouo diferente da anterior.

De qualquer forma é neessário saber até que ponto é sustentável adiionar módulos

para aumentar a produção, uma vez que se está a ter um maior investimento iniial. O

investimento iniial passa também por inorporar o usto do sistema de regulação. A

tabela 6.2 apresenta o usto detalhado de ada omponente do protótipo desenvolvido.

O usto do protótipo �xou-se em e77.30, ontudo trata-se de um modelo para potênias

inferiores às de uma apliação real, pelo que para um produto �nal é neessário ter

omponentes para funionar a essas potênias o que enaree o usto do produto. Mas

tratando-se de um produto o usto dos omponentes aaba por diminuir em relação a um
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Tabela 6.2: Custo dos omponentes do protótipo

Componente Fabriante Custo

Individual

Qt. Custo

dsPIC33FJ128MC802 MICROCHIP e4.51 1 e4.51

IRFBC40LC Vishay e3.72 2 e7.44

MAX232 Texas Instruments e1.04 1 e1.04

ACPL-3130 Avago Tehnologies e1.80 2 e3.60

IL300 Vishay Semiondutor e4.45 3 e13.35

ACS712ELCTR-20A-T Alegro MiroSystems e3.99 2 e7.98

ACS756KCA-050B Alegro MiroSystems e7.34 1 e7.34

24FC1025 MICROCHIP e2.20 1 e2.20

Cabo RS232-USB e14.16 1 e14.16

Transformador 220/24V e4.59 2 e9.18

L7824CV STMICROELECTRONICS e0.50 2 e1.00

Ponte reti�adora e0.73 2 e1.46

Condensador 1000µF e0.05 4 e0.19

Condensador 100µF e0.02 2 e0.03

Condensador 10µF e0.02 1 e0.02

Condensador 1µF e0.02 5 e0.08

Condensador 0.1µF e0.18 7 e1.24

Condensador 1nF e0.04 2 e0.08

Resistênia 12kΩ e0.01 3 e0.03

Resistênia 4.7kΩ e0.04 3 e0.11

Resistênia 1kΩ e0.04 4 e0.15

Resistênia 330Ω e0.04 2 e0.07

Resistênia 10Ω e0.04 2 e0.07

Trimmer 1kΩ e0.17 3 e0.50

RG4 e0.64 2 e1.28

Indutor 20mH e1.51 2 e3.02

LED amarelo e0.09 1 e0.09

Botão Reset e0.09 1 e0.09

TOTAL: 64 e77.30
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Figura 6.4: Evolução do retorno do investimento

protótipo. Posto isto, �xou-se um usto estimado de e100 pelo um sistema de regulação

�nal.

Sendo assim, elaborou-se uma simulação para determinar qual o número de módulos

ótimo fae à produção e ao investimento. A simulação onsiste numa avaliação para ada

número de módulos om as seguintes etapas:

1. Determinar a produção de potênia esperada em função dos valores de irradiânia

solar, PFV = I
solar

η
módulo

A
módulo

N
módulos

2. Para níveis de potênia superior à potênia limite a injetar na RESP, 3.68 kW,

igualar a esse mesmo limite. Isto orresponde ao funionamento do sistema de

regulação proposto que limitará a potênia para o inversor

3. Determinar a energia elétria produzida anualmente para injeção na rede, bem

omo a energia exedente disponível para onsumo interno

4. Apliar as tarifas do regime boni�ado para os 15 anos de programa

5. Calular o investimento iniial om o usto da adição de módulos e a inorporação

do sistema de regulação, Investimento = (N
módulos

· Custo
módulos

) + Custo
sistema

6. Calular a perentagem adiional de produção e de retorno do investimento em

relação a uma unidade de MG típia, bem omo o ano de retorno efetivo

Esta análise foi feita até 40 módulos, já que de aordo om a �gura 6.5, é já um

número de módulos pelo qual se pode retirar onlusões.

Pela �gura 6.5 veri�a-se que a reeita aumenta om o número de módulos, já que a

produção FV também aumenta, assim omo o investimento iniial. No entanto veri�a-se
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Figura 6.5: Evolução dos parâmetros de avaliação

que existe um máximo de rendimento re�etido num maior retorno por parte do produtor.

Para as ondições de análise, o ponto ideal orresponde à instalação de 28 módulos FV,

ou seja, mais 12 do que uma unidade típia de MG para as mesmas ondições. Em termos

de números, para esse número de módulos tem-se um investimento de e14100, e27014

em reeitas o que perfaz um saldo positivo de e12941 relativamente a uma produção

anual de 9930.7 kWh. Em termos perentuais orresponde a um aumento de ≃ 47.3% de

produção FV fae a uma unidade normal, e que aaba por se traduzir num aumento de

retorno do investimento de 24.9%.

Voltando ao dia om maior irradiânia solar, 16/06, portanto de maior produção FV,

apresenta-se a �gura 6.6, que ilustra os níveis estimados de potênia produzida pelos 28

módulos. Salienta-se a ideia de que até ao limite de potênia, neste aso os 3.68 kW, toda

a energia gerada é para injeção na RESP, e o exedente para onsumo interno do loal

de instalação da unidade de MG (ou desaproveitada aso a legislação não o permitir),

que neste aso, traduz-se num total de 41.802 e 17.021 kWh, respetivamente.

A última onlusão em relação à adição de 12 módulos FV extra prende-se om o ano

de retorno. Apesar dos rendimentos serem maiores, a amortização só é feita passado 7.24

anos do iniio do programa. Em relação a uma instalação normal, é mais um de ano de

amortização. Sendo assim, é também viável a adição de menos módulos para diminuir

essa diferença, mas mantendo níveis de rendimento semelhantes se se trata-se de uma

instalação de 28 módulos FV. A �gura 6.7 mostra a evolução do retorno de investimento

duma unidade normal, duma unidade om 28 módulos e de uma unidade de 22 módulos

que retrata a última situação apresentada. Para 22 módulos, a amortização é feita mais

meio ano em relação a uma instalação normal, ou seja, 6.6 anos, para além de não ter

um esforço monetário iniial tão grande.

A informação exposta anteriormente enontra-se agrupada na tabela 6.3, o que failita

a omparação entre uma unidade de MG FV onvenional e a que é proposta.
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Figura 6.7: Evolução do retorno do investimento para diferentes nº de módulos FV

instalados

Tabela 6.3: Produção e remuneração entre unidades de MG FV onvenional e propostas

Típia Proposta

Número módulos 16 28 22

Produção FV [kW℄ 6740.7 9930.7 8643.0

Investimento [e℄ 8000 14100 11100

Reeita [e℄ 18354.81 27014 23535

Luro [e℄ 10354.81 12914 12435

Anos de retorno 6.1 7.24 6.6

Tiago Filipe Pereira Godinho Dissertação de Mestrado



100 6.Resultados e análise de desempenho

Tiago Filipe Pereira Godinho Dissertação de Mestrado



Capítulo 7

Considerações �nais

7.1 Conlusão

Na fase �nal desta dissertação pode-se a�rmar om onvição que os objetivos traçados

no iniio da mesma foram realizados om suesso.

Implementou-se um protótipo funional que regula a energia forneida a uma arga a

partir dos níveis de tensão, orrente ou potênia impostos a essa mesma arga, neste aso

as lâmpadas. Como se demonstrou essa regulação oorre quando os níveis de produção

FV são superiores aos de referênia, o que se re�etiu na analização do exedente para

uma arga seundária, neste aso as ventoinhas. Assim omprovou-se que é possível

apliar o prinipio do protótipo omo resposta ao problema exposto no apitulo 1, ou

seja, nas unidades de MG FV.

A unidade de ontrolo do protótipo, o mC dsPIC33FJ128MC802, revelou-se uma boa

aposta, devido ao seu elevado desempenho no proessamento digital de sinais deriva-

do/atuado do/no sistema. O mC além de ser responsável por efetuar a regulação orreta

do sistema (envolvendo A/Ds e PWM), também funionava omo transmissor/reeptor

de informação (seja originado de I

2
C

�

ou RS-232), tudo em �tempo real�. Tudo isto foi

possível devido à sua avançada arquitetura, que opera a elevada frequênia.

Implementou-se dois tipos de ontrolo: PID e lógia difusa. Depois do ajuste de

parâmetros ambos indiaram um omportamento satisfatório, tanto em regime transitório

omo estaionário. No estado transitório o ontrolador tipo PID mostrou ter parâmetros

dinâmios mais favoráveis que o ontrolador do tipo lógia difusa, em virtude do tempo de

proessamento do algoritmo de ontrolo PID ser inferior ao de lógia difusa. No entanto

enontrou-se maior di�uldade na elaboração do ontrolo integral do sistema para o PID,

o que realmente levou à adoção da lógia difusa para gerir e respeitar a quantidade de

variáveis do mesmo. A lógia difusa revelou-se bastante aessível de aprender e a forma

omo adaptar ao problema do sistema. O maior entrave foi a sua apliação no mC em

linguagem C, mas que depois de devidamente implementada revelou ser bastante útil ao

umprir om os requisitos do ontrolo.

No presente trabalho elaborou-se om suesso a troa de dados entre sistema de

regulação e interfaes om o utilizador. Numa perspetiva de produtor e proprietário da

unidade de MG om sistema proposto, este onsegue visualizar o estado da produção

FV da sua unidade seja no loal da instalação, seja noutro loal. Nas mesmas ondições

a entidade reguladora tem aesso aos mesmos dados, sem neessidade de desloação ao

loal da instalação.
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Por �m, fez-se uma análise de rentabilização eonómia e produtiva do sistema pro-

posto. No estudo em ausa, em relação a uma unidade de MG FV normal, om a adição

extra de 75% de módulos FV o sistema tem um aumento de produção elétria para in-

jeção na rede de era 47.3% e um retorno de investimento de 24.9%. Estes números

ondiionam na deisão de adquirir o sistema que esta dissertação propõe.

7.2 Trabalho futuro

Como referido anteriormente, o objetivo primordial desta dissertação é a regulação efe-

tiva da potênia nas unidades de MG FV, e om o protótipo desenvolvido traçam-se os

seguintes melhoramentos e trabalho futuro:

� om vista a um produto �nal:

� dimensionar a solução proposta para os níveis de produção duma unidade

de MG FV, nomeadamente a nível dos omponentes usados no iruito de

potênia: indutores, semiondutores de omutação e aquisição das grandezas

elétrias;

� testar a solução redimensionada numa unidade de MG FV real;

� desenvolver um protótipo om omponentes de�nitivos numa plaa de iruito

impresso, já que tem omo vantagens um baixo ruído eletrónio, a sua forma

ompata e organizada e imunidade ao movimento e posição de montagem da

plaa;

� a nível da minimização das perdas no iruito de potênia:

� implementar outros semiondutores para omutação, mais propriamente os

IGBTs, que para os níveis de produção FV duma unidade de MG são mais

adequados e assim aumentar-se a e�iênia;

� testar e avaliar outras topologias de onversores DC/DC om vista a aumentar

a e�iênia do sistema. Os onversores buk do sistema podem ter menores

perdas de potênia ao torná-los sínronos, isto é, substituir o díodo no iruito

por um semiondutor de omutação semelhante ao já usado.

� a nível de interação om o utilizador:

� averiguar a possibilidade de utilização de uma omuniação sem �os entre o

sistema de regulação e as apliações de interação om o utilizador, de modo a

não limitar a distânia e a on�guração da ligação entre a instalação FV e a

apliação loal;

� possíveis rede�nições de aspeto das interfaes na apliação loal e WEB;

� normalizar a base de dados de forma a que seja possível integrar outras base

de dados superiores referentes a entidades de regulação da RESP.
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Apêndie A

Comuniação por RS-232

A omuniação série é basiamente a transmissão ou reepção de dados a um bit de ada

vez. Os omputadores atuais, geralmente, enviam os dados em bytes ou em múltiplos

destes. Um byte ontém 8 bits. Um bit é de�nido omo um nível lógio �0� ou �1�.

A porta série é usada para onverter ada byte num �uxo de zeros e uns e vie-versa.

As portas série ontêm um dispositivo eletrónio designado de UART responsável pela

onversão.

Um dos protoolos que estabelee a ligação entre dois módulos UART de dois equi-

pamentos distintos é o protoolo RS-232. A Reomendação para Standard 232 - RS232

tinha por objetivo permitir a ligação de equipamentos digitais a redes públias analógi-

as, por exemplo, a ligação de terminais e omputadores à rede telefónia, usando para

o efeito modems. Convém lembrar que na époa a únia rede de omuniação mundial

era a rede telefónia, analógia, onebida para transmitir a voz humana [54℄.

A.1 Espei�ações RS-232

A Eletronis Industries Assoiation (EIA), que padronizou o RS-232 em 1969 de�ne [55℄:

� Caraterístias elétrios omo níveis de tensão, taxa de sinalização, taxa de rota-

ção dos sinais, nível máximo de tensão, omportamento de urto-iruito e arga

máxima da apaidade;

� Caraterístias meânias da interfae, onetores e identi�ação dos pinos;

� Funções de ada iruito no onetor da interfae.

Neste apêndie será dada uma expliação mais inidente nas espei�ações dos sinais

elétrios, meios de ligação e onstituição das palavras série que transmitem os dados.

A.1.1 Caraterístias dos sinais elétrios

O protoolo de�ne as araterístias dos sinais elétrios omo os níveis de tensão. O

dispositivo transmissor requer a produção de uma tensão ligeiramente mais elevada para

ultrapassar a tensão que deai ao longo da linha.

O elemento transmissor do protoolo RS-232 tem que produzir tensões na gama de

± 15 a ± 25 V do seguinte modo [55℄:
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108 A.Comuniação por RS-232

� Lógio a 1: -5 a -25 V

� Lógio a 0: +5 a +25 V

� Nível lógio inde�nido: -5 a +5 V

No elemento reeptor do protoolo RS-232, os seguintes níveis de tensão são de�nidos:

� Lógio a 1: -3 a -25 V

� Lógio a 0: +3 a +25 V

� Nível lógio inde�nido: -3 a +3 V

A.1.2 Formato de dados transmitidos

No protoolo RS-232 foi onvenionado que a linha está em repouso no estado lógio �1�,

isto é, no estado inativo ou idle indiando que a linha não está a ser utilizada. No iníio

de uma transmissão, o emissor omuta a linha para o �0� lógio durante um bit, o que é

designado por start bit. O start bit india ao reeptor que vai iniiar-se uma sequênia

de dados, e serve ainda para sinronizar o relógio do reeptor.

No protoolo RS-232 os bits de dados, ou data bits, são os que transportam real-

mente a informação sendo os outros bits de ontrolo. O número de bits de dados pode

ser on�gurável, tendo as seguintes possibilidades: 5, 6, 7 e 8 bits. Normalmente são

utilizados 7 e 8 bits de dados para a manipulação do ódigo Amerian Standard Code for

Information Interhange (ASCII).

A estes bits de dados pode ser aresentado um bit de paridade que, pode ser op-

ional, normalmente, não é utilizado. O bit de paridade serve para a veri�ação da

trama de dados, ou seja, permite detetar a oorrênia de alguns tipos de erros durante a

transmissão.

A paridade pode ser par ou ímpar. Na paridade par, se existir um número par de

�1�s lógios o bit de paridade será �0�, aso exista um número ímpar de �1�s lógios o bit

de paridade será �1�. Na paridade ímpar o proesso é oposto do anterior.

Para terminar a sequênia, tem-se um ou mais bits de paragem ou stop bits. Estes

podem ser on�gurados om 1, 1.5 ou 2 bits de duração e o seu estado lógio é �1�. Os

stop bits são neessários para proporionar um intervalo de tempo mínimo entre duas

transmissões onseutivas enviadas sobre a linha e dando indiação imediata de que a

linha está no estado inativo [54; 55℄.

A representação grá�a do formato da palavra série no protoolo RS-232 está presente

na �gura A.1, onde é evidente os bits que a onstituem. Na palavra série patente na

�gura A.1 é transmitido o byte om o valor binário �10110001�, ou 0xB1 em hexadeimal,

ou o aráter ± da tabela ASCII. Este byte é transmitido numa palavra série om um

start bit, paridade par e um stop bit.

O protoolo RS-232 tem uma taxa de transferênia de dados ou baudrate on�gurável,

isto é, é possível de�nir o número de bits por segundo passíveis de serem transmitidos

numa dada ligação. As taxas mais omuns são as indiadas na tabela A.1. Na mesma

tabela é mostrada a relação entre baudrates e o omprimento máximo do abo de liga-

ção, onde se evidenia que é possível um maior omprimento para baixos baudrates. A

veloidade de transmissão depende da tensão gerada pelo emissor, pela apaidade do

abo e também um ruído ambiental [55℄.
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Figura A.1: Níveis lógios na transmissão de uma palavra série por RS-232

Tabela A.1: Comprimento máximo do abo onforme a taxa de transferênia [55℄

Taxa de transferênia [bits/s℄ Comprimento do Cabo [m℄

110 850

300 800

600 700

1200 500

2400 200

4800 100

9600 70

19200 50

115000 20

A.1.3 Opções de ligação

A ligação de equipamento que respeitem o protoolo RS-232 pode ser efetuada vulgar-

mente por abos de 4, 9 ou 25 �os. O abo de 25 pinos oneta om todos os pinos; os

de 9 pinos não inluem as ligações que raramente são usadas; as de 4 pinos ontêm o

mínimo para se efetuar uma ligação. Os abos têm onetores de dois tipos: maho e fê-

mea. O onetor fêmea tem buraos que permitem os pinos do do onetor maho serem

inseridos. Os onetores mais usados são os DB-9, �gura A.2. A tabela A.2 identi�a e

de�ne a função de ada pino enumerado na �gura A.2 [55℄.

Figura A.2: Conetor DB-9 [56℄

A.2 Mensagens entre mC e apliação loal

Como referido no apítulo 5 o mC omunia om a apliação loal ao abrigo do protoolo

RS-232. Estabeleeu-se a ligação om uma �ha DB-9, mas usou-se apenas os pinos RXD,

TXD e GND. Estes três pinos são os su�ientes para ter uma omuniação full-duplex
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Tabela A.2: Desrição dos pinos dum onetor DB-9 [55℄

Pino Sigla Desrição

1 CD Deteção de dados a enviar

2 RXD Reepção de dados

3 TXD Transmissão de dados

4 DTR Terminal de dados pronto

5 GND Massa/Terra/Comum

6 DSR Dados prontos a enviar

7 RTS Pedido de transmissão

8 CTS Resposta ao pedido de transmissão

9 RI Indiador de telefone

entre os dois equipamentos. A informação é transmitida entre eles numa mensagem om

5 ampos (mostrada na �gura 5.6), de onde se pormenoriza o seguinte:

� Os endereços dos dispositivos (em hexadeimal):

� 0x01 - apliação loal;

� 0x02 - miroontrolador.

� Função da mensagem (em hexadeimal):

� 0x10 - (R_SIS_VAL) Pedido de dados do sistema pela apliação loal;

� 0x11 - (C_SIS_VAL) Envio de dados do sistema para a apliação loal.

� Tamanho do ampo de dados (em hexadeimal);

� Dados úteis (em ASCII);

� Dois bytes do algoritmo de CRC16 (em hexadeimal).

De momento estas são as únias espei�ações das mensagens troadas entre os equi-

pamentos. A �gura A.3 exibe o diagrama de sequênia dum exemplo da omuniação

entre os dois equipamentos, onde se ontempla todos os ampos da mensagem om as

espei�ações anteriores.

A �gura A.3 exempli�a o aso em que a apliação loal pede dados do sistema ao mC,

e ao mesmo tempo impõe as referênias: informa o mC que a tensão não pode ter superior

a 24 V, a orrente a 3.4 A e a potênia a 87 W. Por sua vez, o mC assim que reebe a

mensagem exeuta a rotina de validação da mensagem (mensagem ompleta, veri�ação

do endereço e veri�ação dos bytes de CRC16), assume as referênias, e responde om as

variáveis do sistema bem omo as referênias atuais que assumiu. A omuniação essa

após a reepção da mensagem por parte da apliação loal, e esta exeuta também uma

rotina de validação nos mesmos ritérios.
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dsPIC33FJ128MC802Aplicação LocalAplicação Local

0x02 0x10 0x11 VR224IR23.4PR287 0x92 0xCD

Valida Mensagem

0x01 0x11 0x45 

V135.01I11.13V224.12I20.78V411.25I40.45VR224.000IR23.

400PR287.000 0xEC 0x9E

Valida Mensagem

Figura A.3: Diagrama da sequênia da omuniação por RS-232 entre mC e a apliação

loal
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Apêndie B

Comuniação por I

2
C

�

O protoolo I

2
C

�

é uma omuniação Multi-Mestre num barramento série, isto é, mais

do que um dispositivo pode ser onetado ao barramento e ser apaz de o ontrolar. Foi

um protoolo desenvolvido pela Philips Eletronis.

No protoolo I

2
C

�

é somente neessário duas linhas bi-direionais para efetuar a

troa de informação entre dispositivos ligados ao barramento. Trata-se da linha de dados,

Serial Data (SDA), e a linha de relógio, Serial Clok (SCL). Cada linha é ligada a V

DD

por uma resistênia de pull up, de modo a ser possível a omutação de tensão para

a informação ser transmitida. A �gura B.1 ilustra uma ligação I

2
C

�

típia entre dois

equipamentos [57℄.

SCL

SDA

Mestre

SDA

SCL

VDD VDD

4.7 kΩ

Escravo

(típico)

Figura B.1: Conexão tipia em I

2
C

�

[57℄

Cada dispositivo que respeite o protoolo I

2
C

�

é identi�ado om um endereço de

7 bits. O dispositivo que iniia a omuniação é denominado de Mestre. O Mestre on-

trola o sinal de relógio. Cada dispositivo que o Mestre possa endereçar é denominado

de Esravo. A geração do sinal de relógio no barramento I

2
C

�

é sempre efetuada pe-

los dispositivos Mestre; ada Mestre gera o seu próprio sinal de relógio quando está a

transmitir dados.

Os dados no barramento I

2
C

�

podem ser transferidos em três modos:

1. Modo Standard : 100 kbps;

2. Modo rápido: 400 kbps;

3. Modo ultra-rápido: 3.4 Mbps;

O número máximo de nodos é obviamente limitado pelo número de endereços que se

pode atribuir, e também pela apaidade do barramento de 400 pF [57℄.
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B.1 Comuniação

O Mestre iniia a omuniação ao emitir uma ondição Start seguida dos 7 bits exlusivos

de endereço (byte de ontrolo) do dispositivo que pretende aeder. O oitavo bit espei�a

se o Esravo vai reeber (0) ou transmitir (1). Após a reepção dos endereços, todos os

CIs no barramento I

2
C

�

omparam om o seu próprio endereço. Se o endereço não

orresponder, o dispositivo aguarda pela reepção de uma ondição Stop. Se o endereço

orresponder um sinal de ACKNOWLEDGE é gerado pelo Esravo [57; 58℄.

A seguir à on�rmação do endereço, devido ao sinal de ACKNOWLEDGE originário

do Esravo, o Mestre ontinua om a transmissão de informação. Se uma operação

de esrita foi pedida, o Mestre transmite os dados, om o Esravo a gerar o sinal de

ACKNOWLEDGE por ada byte de dados. Se o Mestre ordenou uma operação de

leitura, ele liberta a linha de dados para reeber os dados enviados pelo Esravo. Por

ada byte reebido, o Mestre gera a ondição de ACKNOWLEDGE no barramento. No

último byte reebido a ondição é omitida. O Mestre termina todas as operações ao gerar

no barramento uma ondição Stop. O Mestre também pode abortar a transferênia de

dados em qualquer momento ao gerar a mesma ondição Stop [57; 58℄.

B.2 Caraterístias do barramento I

2
C

�

A �gura B.2 mostra os diferentes estados do barramento no protoolo I

2
C

�

.

Endereço
Válido dados

de alteração
Permição

Stop

Condição
Start

Condição

SCL

SDA

Dados ou ACK/NACK

NACK

ACK

Figura B.2: Estados do barramento do protoolo I

2
C

�

[57℄

Os estados podem ser os seguintes [57℄:

B.2.0.0.1 Barramento inativo Tanto a linha de dados omo a de relógio mantêm-se

a �1� após uma ondição Stop e antes de uma ondição Start.

B.2.0.0.2 Condição Start Após o barramento estar no estado inativo, uma tran-

sição de �1� para �0� na linha de dados enquanto a linha do sinal de relógio está a �1�

determina uma ondição Start.

B.2.0.0.3 Condição Stop Uma transição de �0� para �1� na linha de dados enquanto

a linha do sinal de relógio está a �1� de�ne uma ondição Stop.

B.2.0.0.4 Dados válidos Durante a transferênia de dados, os dados devem alterar-

se durante o período a �0� do sinal de relógio, ou seja, a linha de dados tem que se manter

inalterada sempre que a linha de relógio esteja �1�. Qualquer alteração na linha de dados

enquanto o sinal de relógio está a �1� será interpretado omo uma ondição Start ou Stop.
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B.2.0.0.5 CondiçãoACKNOWLEDGE Cada dispositivo quando endereçado tem

que gerar um sinal de ACKNOWLEDGE por ada byte reebido. O Mestre gera um

pulso de relógio extra assoiado ao bit de ACKNOWLEDGE. O dispositivo que gera o

ACKNOWLEDGE força a linha de dados a �0� durante o pulso de relógio do mesmo.

B.3 Mensagens entre mC e EEPROM

Como referido no apítulo 5 o mC omunia om a EEPROM para salvaguardar o valor

das referênias do sistema, aso este tenha um Reset forçado.

O mC reebe as referênias do sistema quando a apliação faz o pedido de dados do

sistema por RS-232. Na reepção o mC veri�a se as referênias enviadas são diferentes

das que ele tem assumidas no momento. Em aso positivo, ele guarda os valores na

EEPROM ao fazer uma operação de esrita por I

2
C

�

do onteúdo da seguinte forma:

�VR2x.xxIR2x.xxPR2x.xx�.

A interpretação dos dados ontidos na EEPROM pelo mC é feita por uma operação

de leitura I

2
C

�

.

Nesta omuniação I

2
C

�

, o mC assume o papel de Mestre e a EEPROM o de Esravo.

A �gura B.3 ilustra a leitura de um byte da EEPROM através de uma mensagem I

2
C

�

.

X

Actividade

Barramento

Mestre
SDA

S
ta
rt

Byte + sign. da 
pos. de memória

EEPROM

Byte de

Controlo
Byte de

Dados

S 1 0 1 0
A A A

0
2 1 0

R 1 0 1 0
A A A

1
2 1 0

P

Escravo
SDA

N

AAAA

In
a

ti
v
o

R
/W
A
C
K

A
C
K

A
C
K

R
e
s
ta
rt

A
C
K

N
A
C
K

S
to
p

In
a

ti
v
o

R
/W

Byte de

Controlo

Byte - sign. da  
pos. de memória

EEPROM

Figura B.3: Mensagem I

2
C

�

de leitura de um byte a partir da EEPROM [57℄

A omuniação om a EEPROM usada, 24FC1025, tem as seguintes indiações:

� Os primeiros 7 bits do byte de ontrolo tem o formato �1010000�. Pela �ha de

dados do fabriante, o 5º bit, A2, de�ne o segmento de memória que se está a

aeder da EEPROM, uma vez que esta tem dois segmentos de 64 kbytes. O 6º e o

7º bit, A1 e A0, de�nem o endereço da EEPROM, já que é possível aeder até 4

EEPROMs no mesmo barramento I

2
C

�

[45℄. Os bits desritos não tiveram grande

importânia na sua de�nição pois a quantidade de dados a manipular é baixa.

� Por se tratar duma EEPROM om segmentos de 65536 bytes, são neessários

dois bytes para endereçar uma determinada posição de memória (gama 0x0000

a 0xFFFF) [45℄. Logo após o envio do byte de ontrolo é enviado o byte mais

signi�ativo do endereço e de seguida o byte menos signi�ativo. Neste aso a

posição de memória iniial para leitura e esrita foi a 0x0000 por uma questão de

simpliidade.
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Apêndie C

Esquemas Elétrios

Neste apêndie apresenta-se os esquemas elétrios do equipamento utilizado na elaboração

do protótipo.

Na �gura C.1 visualiza-se o iruito de potênia responsável pela regulação do sistema.

Na �gura C.2 expõe-se os omponentes que permitem a ligação om a apliação loal.

Na �gura C.3 observa-se o iruito das drives de omutação dos semiondutores. Na

�gura C.4 ilustra o iruito que permite obter a fonte isolada neessária na drive de

omutação. Na �gura C.5 visualiza-se a alimentação do mC bem omo os pinos de

ligação envolventes no protótipo. A �gura C.6 apresenta a montagem da EEPROM de

auxílio do sistema. Por �m� a �gura C.7 expõe a montagem dos sensores usados na

transdução de sinais om as respetivas ligações.
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Figura C.1: Ciruito de potênia da implementação
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Apêndie D

Código C implementado no mC

Neste apêndie pretende-se exibir partes de ódigo utilizado na on�guração e realização

de determinada tarefa do mC dsPIC33FJ128MC802. Como já menionado, a linguagem

C foi a utilizada para esse �m. O ódigo apresentado nas seções deste apêndie prende-se

om obtenção das A/Ds, módulo UART, omuniação I

2
C

�

e gerador PWM no que diz

respeito às de�nições do dsPIC33FJ128MC802 e porções de ódigo usado nos algoritmos

de ontrolo.

D.1 Código de algoritmos de ontrolo

/**

* �brie f Implementação do a lgor i tmo PID

*

* �param u − ponte i ro que ontém os va l o r e s de output

* �param e − ponte i ro que ontém os va l o r e s e r ro

* �param Kp − ganho propor i ona l

* �param Ki − ganho i n t e g r a l

* �param Kd − ganho de r i v a t i v o

*/

void ontroloPID ( f loat * u , f loat * e , f loat Kp, f loat Ki , f loat Kd)

{

// PID :

u [0 ℄=u [1 ℄+Kp*( e [0℄− e [ 1 ℄ )+Ki*e [0 ℄+Kd*( e [0℄−2* e [1 ℄+ e [ 2 ℄ ) ;

// Valores num i n t e r v a l o razoáve l

saturaao (u , 0 , 1 00 ) ;

// Propagação

u [1 ℄=u [ 0 ℄ ;

e [1 ℄= e [ 0 ℄ ;

e [2 ℄= e [ 1 ℄ ;

}

/**

* �brie f Função que l im i t a o va lo r de uma onstante dentro de um i n t e r v a l o

*

* �param u − ponte i ro que ontém os va l o r e s de output

* �param v_min − va lo r i n f e r i o r do i n t e r v a l o

* �param v_max − va lo r supe r i o r do i n t e r v a l o

*/
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void saturaao ( f loat * u , f loat v_min , f loat v_max)

{

// Limites

i f (u [0℄ >v_max) u [0 ℄=v_max;

i f (u [0℄ <v_min) u [0 ℄=v_min ;

}

/**

* �brie f Determina o grau de a s s o  i a ç ão ( vera idade ) duma determinada

função de a s s o  i a ç ão de um termo l i n g u í s t i  o

*

* �param mf − ponte i ro que ontém os va l o r e s que def inem a função de

a s s o  i a ç ão t r ap e z o i da l e o própr i o grau de vera idade i n e r en t e à

função

* �param input_value − entrada n í t i d a do s i s tema

*/

void ompute_degree_of_membership(membfun_type * mf , f loat input_value )

{

f loat delta_1 , delta_2 ;

delta_1=input_value − mf−>point1 ;

delta_2=mf−>point2 − input_value ;

i f ( ( delta_1<=0) | | ( delta_2<=0))mf−>value=0;

else

{

mf−>value=min ( (mf−>s lope1 *delta_1 ) , (mf−>s lope2 *delta_2 ) ) ;

mf−>value=min(mf−>value ,UPPER_LIMIT) ;

}

}

/**

* �brie f Calu la a área do t r ap é z i o abaixo do grau de vera idade duma

determinada função de a s s o  i a ç ão t r ap e z o i da l

*

* �param mf − ponte i ro que ontém os va l o r e s que def inem a função de

a s s o  i a ç ão t r ap e z o i da l e o própr i o grau de vera idade i n e r en t e à

função

*

* �return o va lo r da área do t r ap é z i o

*/

f loat ompute_area_of_trapezoid(membfun_type * mf)

{

f loat run_1 , run_2 , area , top ;

f loat base ;

base=mf−>point2 − mf−>point1 ;

run_1=mf−>value / mf−>s lope1 ;

run_2=mf−>value / mf−>s lope2 ;

top=base − run_1 − run_2 ;

area=mf−>value *(base+top ) /2 ;

return area ;

}

D.2 Módulo de onversões analógias-digitais

/**
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* �brie f I n i  i a l i z a o módulo de onver sõe s ana lóg i a s−d i g i g t a i s

*/

void initADC (void )

{

// 1 .

_AD12B=0; // 10− b i t mode

// 2 .

_VCFG2=0; // ADREF+ i s AVDD and ADREF− i s AVSS

_VCFG1=0;

_VCFG0=0;

// 3 .

_ADRC=0; // Clok der ived from system  lok

_ADCS7=0; // TAD = 64·TCY

_ADCS6=0;

_ADCS5=1;

_ADCS4=1;

_ADCS3=1;

_ADCS2=1;

_ADCS1=1;

_ADCS0=1;

// 4 .

_PCFG5=0; // AN0, AN1, AN2, AN3, AN4 and AN5 are analog input s

_PCFG4=0;

_PCFG3=0;

_PCFG2=0;

_PCFG1=0;

_PCFG0=0;

// 5 .

_ALTS=1; // Uses hannel input s e l e  t s f o r Sample A on f i r s t sample

and Sample B on next sample

// Sample A

_CH0NA=0; // Channel 0 negat ive input i s VREF−

_CH0SA4=0; // Channel 0 p o s i t i v e input i s AN0

_CH0SA3=0;

_CH0SA2=0;

_CH0SA1=0;

_CH0SA0=0;

_CH123NA1=0; // CH1, CH2, CH3 negat ive input i s VREF−

_CH123NA0=0;

_CH123SA=1; // CH1 po s i t i v e input i s AN3, CH2 po s i t i v e input i s AN4

, CH3 po s i t i v e input i s AN5

// Sample B

_CH0NB=0; // Channel 0 negat ive input i s VREF−

_CH0SB4=0; // Channel 0 p o s i t i v e input i s AN0

_CH0SB3=0;

_CH0SB2=1;

_CH0SB1=0;

_CH0SB0=1;

_CH123NB1=0; // CH1, CH2, CH3 negat ive input i s VREF−

_CH123NB0=0;

_CH123SB=0; // CH1 po s i t i v e input i s AN0, CH2 po s i t i v e input i s AN1

, CH3 po s i t i v e input i s AN2

// 6 .
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_CHPS1=1; // Multi−Channel (CH0−CH3)

_CHPS0=1;

// 7 .

_SIMSAM=1; // Simultaneous Sampling

_CSS5=1; // AN0, AN1, AN2, AN3, AN4 and AN5 f o r input san

_CSS4=1;

_CSS3=1;

_CSS2=1;

_CSS1=1;

_CSS0=1;

// 8 .

_ASAM=1; // Auto Sampling

// 9 .

_SSRC2=1; // Automati Tr igger

_SSRC1=1;

_SSRC0=1;

_SAMC4=1; // Sampling Time : 31 TAD

_SAMC3=1;

_SAMC2=1;

_SAMC1=1;

_SAMC0=1;

// 10 .

_FORM1=0; // Unsigned i n t e g e r

_FORM0=0;

// 11 .

_SMPI3=0; // Inrements the DMA address a f t e r omplet ion o f every 2

_SMPI2=0; // sample/ onver s i on opera t i on

_SMPI1=0;

_SMPI0=1;

// 12 .

_DMABL2=0; // A l l o  a t e s 1 word o f bu f f e r to eah analog input

_DMABL1=0;

_DMABL0=0;

// 13 .

// 14 .

// 15 .

_ADDMABM=1; // DMA bu f f e r wr i t t en in order o f onver s i on

_BUFM=0; // Always s t a r t s f i l l i n g bu f f e r at address 0x0

// 16 .

_ADON=1; // Turn on ADC module

}

/**

* �brie f Conf iguração do Canal DMA0 da dsPIC33 para obter o r e su l t ado s das

ADC

*/

void onfigDMA0 (void )

{

_AMODE1 = 0 ; // Reg i s t e r I n d i r e  t with Post−Inrement mode

_AMODE0 = 0 ;

DMA0CONbits .MODE1 = 0 ; // Continuous , Ping−Pong modes d i s ab l ed

DMA0CONbits .MODE0 = 0 ;

_DIR=0; // Read from pe r i ph e r a l address , wr i t e to DMA RAM address
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_HALF=0; // I n i t i a t e i n t e r rup t when a l l o f the data has been moved

_SIZE=0; // Word

DMA0PAD = ( int )&ADC1BUF0 ; // Point DMA 0 to ADC1BUF0

DMA0CNT = (8−1) ;

// unsigned i n t addr = ( unsigned i n t ) &_DMA_BASE;

DMA0STA=0x0000 ;

_IRQSEL6=0; //ADC1 ? ADC1 Convert Done

_IRQSEL5=0;

_IRQSEL4=0;

_IRQSEL3=1;

_IRQSEL2=1;

_IRQSEL1=0;

_IRQSEL0=1;

_CHEN = 1 ; // Channel 0 Enabled

}

/**

* �brie f Determina o va lo r da grandeza medida pe lo módulo ADC

*

* �param ganho − ponte i ro que ontém os dados da r e  t a de onversão

* �param va lo r − número determinado após a ADC

* �param Vreal − ponte i ro que assumirá o va lo r da grandeza a l u lada

*/

void onvADC( f loat * ganho , int valor , f loat * Vreal )

{

Vreal [ 0 ℄=( f loat ) 3.270000/1023* va lo r *ganho [0 ℄+ ganho [ 1 ℄ ;

Vreal [ 0 ℄=( Vreal [0 ℄+ Vreal [ 1 ℄ * 3 ) /4 ;

Vreal [1 ℄= Vreal [ 0 ℄ ;

}

D.3 Módulo PWM

/**

* �brie f I n i  i a l i z a o módulo PWM da dsPIC33

*/

void initPWM(void )

{

P1TCONbits .PTEN=0;

/* PWM time base opera te s in a Up/Down Count Mode */

_PTMOD1=1;

_PTMOD0=0;

/* PWM time base input  l ok per i od i s TCY (1 : 1 p r e s  a l e ) */

/* PWM time base output post s  a l e i s 1 : 1 */

_PTCKPS1 = 0 ;

_PTCKPS0 = 0 ;

_PTOPS3 = 0 ;

_PTOPS2 = 0 ;

_PTOPS1 = 0 ;

_PTOPS0 = 0 ;
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/* Choose PWM time per i od based on input  l ok s e l e  t e d */

P1TPER=PWMper ;

/* PWM I /O pin  on t r o l l e d by PWM Generator */

P1OVDCONbits .POVD1H=1;

P1OVDCONbits .POVD1L=1;

_POVD2H=1;

_POVD2L=1;

_POVD3H=1;

_POVD3L=1;

/* PWM I /O pa i r s 1 to 3 are in omplementary mode */

/* PWM pins are enabled f o r PWM output */

_PMOD1 = 0 ;

_PMOD2 = 0 ;

_PMOD3 = 0 ;

_PEN1H = 1 ;

_PEN1L = 1 ;

_PEN2H = 1 ;

_PEN2L = 1 ;

_PEN3H = 1 ;

_PEN3L = 1 ;

/* Def ine Duty Cyle */

P1DC1 = 0 ;

P1DC2 = 0 ;

P1DC3 = 0 ;

/* Immediate update o f PWM enabled */

_IUE = 0 ;

_UDIS=0;

/* PWM Time Base Timer Enable */

P1TCONbits .PTEN=1;

}

/**

* �brie f Def ine o duty y  l e dos d i f e r e n t e s ana i s PWM

*

* �param perent1 − duty y  l e do ana l 1

* �param perent2 − duty y  l e do ana l 2

* �param perent3 − duty y  l e do ana l 3

*/

void hangeDC( f loat perent1 , f loat perent2 , f loat perent3 )

{

int d1 , d2 , d3 ;

i f ( perent1 >=100.000000)

{

d1=PWMper*2+10;

}

else

{

d1=(perent1 *PWMper*2) /100 ;

}

i f ( perent1 >=100.000000)
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{

d2=PWMper*2+10;

}

else

{

d2=(perent2 *PWMper*2) /100 ;

}

i f ( perent1 >=100.000000)

{

d3=PWMper*2+10;

}

else

{

d3=(perent3 *PWMper*2) /100 ;

}

P1DC1 = d1 ;

P1DC2 = d2 ;

P1DC3 = d3 ;

}

D.4 Módulo UART

/**

* �brie f I n i  i a l i z a o módulo UART da dsPIC33

*/

void initUART(void )

{

/* CONFIGURAÇÕES DE TRANSMISS�O USART*/

/* 1 . I n i t i a l i z e the UxBRG r e g i s t e r f o r the appropr i a t e Baud rate */

_BRGH=0;

U1BRG=125; // 11 ; // For Fy=7.7175MHz/2 and 19200 b i t s / s

/* 2 . Set the number o f data b i t s , number o f Stop b i t s , and pa r i t y

s e l e  t i o n

* by wr i t ing to the PDSEL<1:0> (UxMODE<2:1>) and STSEL (UxMODE<0>)

b i t s */

_PDSEL1=0;

_PDSEL0=0; // For 8−b i t data , no pa r i t y

_STSEL=0; // 1 Stop b i t

/* CONFIGURAÇÕES DE RECEPÇ�O USART*/

/* 1 . Ponto omum ao ponto 1 das  on f i gu r a ç õ e s da transmissão */

/* 2 . Ponto omum ao ponto 2 das  on f i gu r a ç õ e s da transmissão */

/* 3 . I f i n t e r r u p t s are de s i r ed , s e t the UxRXIE b i t in the

o r r e spond ing

* In te r rupt Enable Control r e g i s t e r ( IEC) */

_URXISEL1=0; // Inte r rupt f l a g b i t i s s e t when a hara t e r i s

r e  e i v ed

_URXISEL0=0;

/* 4 . Ponto omum ao ponto 4 das  on f i gu r a ç õ e s da transmissão */

/* 5 . */
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/* 4 . Enable the UART module by s e t t i n g the UARTEN b i t (UxMODE<15>) */

_UARTEN=1; // UART1 i s enabled ;

/* 5 . Enable the t ransmi s s i on by s e t t i n g the UTXEN b i t (UxSTA<10>) ,

whih

* w i l l a l s o s e t the UxTXIF b i t */

_UTXEN=1; // UARTx t r an sm i t t e r enabled ; UxTX pin i s  o n t r o l l e d by

UARTx ( i f UARTEN = 1)

}

/**

* �brie f Envia uma mensagem pe lo módulo UART da dsPIC33

*

* �param tamanho − número de bytes da mensagem

* �param buf − bu f f e r de dados a env ia r

* �param funt i on − função da mensagem

*/

void SendFeedbak( int tamanho , har * buf , har f un t i on )

{

int i ;

har bu f f e r [ 2 0 0 ℄ ;

// endereço do master MODBUS

bu f f e r [0 ℄=END_PC;

// função

bu f f e r [1 ℄= funt i on ;

// tamanho dos dados

bu f f e r [2 ℄= tamanho ;

// dados

for ( i =0; i<tamanho ; i++)

{

bu f f e r [3+ i ℄=buf [ i ℄ ;

}

// CRC16

CalCRC16 ( bu f f e r ,3+tamanho) ;

// Envia os e lementos da mensagem ,

// i n  l u i ndo os do i s ú l t imos r e l a t i v o s ao CRC

for ( i =0; i<3+tamanho+2; i++)

{

while (_UTXBF) ; /* wait i f the bu f f e r i s f u l l */

U1TXREG = bu f f e r [ i ℄ ; /* t r a n s f e r data word to TX reg */

}

for ( i =0; i<3+tamanho+2; i++)

{

bu f f e r [ i ℄= '\0 ' ;

}

}

/**

* �brie f Função de va l idação da mensagem reeb ida pe lo módulo UART da

dsPIC33
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*

* �param msg − bu f f e r que ontém os bytes da mensagem

* �param tam − tamanho da mensagem reeb ida

*

* �return 1 se é vá l ida , 0 aso  on t r á r i o

*/

int validMsg (har * msg , int tam)

{

har bf [ 3 0 ℄ ;

int n , va l i d o ;

for (n=0;n<tam ; n++)

{

bf [ n℄=msg [ n ℄ ;

}

// Cálu lo do CRC16 da mensagem reeb ida

CalCRC16 ( bf , tam) ;

i f ( b f [ tam℄==msg [ tam℄&&bf [ tam+1℄==msg [ tam+1℄) { va l i d o=1;}

else{ va l i d o=0;}

return va l i d o ;

}

/**

* �brie f Função do a lgor i tmo de CRC16

*

* �param bu f f e r − bu f f e r que ontém os bytes para o  á l  u l o

* �param len − número de bytes do bu f f e r a serem inorporados no a lgor i tmo

*

* �return 1 se é vá l ida , 0 aso  on t r á r i o

*/

void CalCRC16 (har * bu f f e r , int l en )

{

// v a r i á v e i s l o  a i s

unsigned int Cr ;

unsigned har n , m, x ;

// i n i  i a l i z a ç ã o va lo r CRC

Cr=0xFFFF ;

m=len ;

x=0;

// loop de todos os bytes

while (m>0)

{

Cr^=bu f f e r [ x ℄ ; // operação "Xor" , só é 1 quando sao

d i f e r e n t e s

// loop de todos os b i t s de ada byte

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

{

i f ( Cr&1)

{

Cr>>=1;

Cr^=0xA001 ;

Tiago Filipe Pereira Godinho Dissertação de Mestrado



130 D.Código C implementado no mC

}

else

{

Cr>>=1;

}

}

m−−;

x++;

}

// r e su l t ado

bu f f e r [ l en+1℄=(Cr>>8)&0xFF ;

bu f f e r [ l en ℄=Cr&0xFF ;

}

D.5 Módulo I

2
C

�

/**

* �brie f I n i  i a l i z a o modulo de omuniação I2C

*/

void i n i t I 2C (void )

{

/* Set baudrate*/

I2C1BRG=93; //33

/* Enables the I2Cx module and on f i gu r e s the SDAx and SCLx pins as

s e r i a l port p ins */

_I2CEN=1;

_I2CSIDL=0; // Continue module ope ra t i on in I d l e mode

_SCLREL=0; // Hold SCLx  lok low (  l ok s t r e t h )

_IPMIEN=0; // IPMI Support mode d i s ab l ed

/* I2CxADD r e g i s t e r i s a 7−b i t s l a v e address */

_A10M=0;

_DISSLW=1; // Slew rate  on t r o l d i s ab l ed

_SMEN=1; // Enable I /O pin th r e sho l d s ompliant with SMBus

s p e  i f i  a t i o n

_GCEN=0; // General  a l l address d i s ab l ed

_STREN=0; // Disable user so f tware or r e  e i v e  l ok s t r e t  h i n g

_ACKDT=1; // Send NACK during Aknowledge

_ACKEN=0; // Aknowledge sequene not in progre s s

_RCEN=0; // Reeive sequene not in progre s s

_PEN=0; // Stop ond i t i on not in progre s s

_RSEN=0; // Repeated Star t ond i t i on not in progre s s

_SEN=0; // Sta r t ond i t i on not in progre s s

}

/**

* �brie f Rotina de e spe ra enquanto o barramento I2C es tá a  t i v o

*/

void Id le I2C (void )

{

/* Wait un t i l I2C Bus i s I na  t i v e */

while (_SEN | | _RSEN | | _PEN | | _RCEN | | _ACKEN | | _TRSTAT) ;

}

/**

* �brie f O Master envia um byte por I2C

*
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* �param data_out − byte a env ia r

*

* �return −1 se houve  o l i s ã o ; −2 se não se r eebe o ACK e 0 em aso de

sue s so

*/

har MasterWriteI2C ( har data_out )

{

I2C1TRN = data_out ;

i f (_IWCOL) /* I f wr i t e  o l l i s i o n ours , r e turn −1 */

return −1;

else

{

while (_TRSTAT) ; // wait u n t i l wr i t e y  l e i s omplete

Id le I2C ( ) ; // ensure module i s i d l e

i f (_ACKSTAT ) // t e s t f o r ACK ond i t i on r e  e i v ed

return ( −2 ) ;

else return ( 0 ) ; // i f WCOL b i t i s not s e t

r e turn non−negat ive #

}

}

/**

* �brie f O Master envia um bu f f e r de dados por I2C

*

* �param wrptr − ponte i ro que aponta para o bu f f e r de dados

*

* �return −3 se houve  o l i s ã o e 0 em aso de sue s so

*/

unsigned int MasterputsI2C (har * wrptr )

{

while (*wrptr ) // transmit data un t i l nu l l har

{

i f (MasterWriteI2C (*wrptr ) == −1) // wr i t e a byte

return −3; // re turn with wr i t e  o l l i s o n

e r r o r

while (_TBF) ; //Wait t i l l data i s t ransmitted .

while ( ! _MI2C1IF) ; // Wait f o r 9 th  l ok y  l e

_MI2C1IF = 0 ; // Clear i n t e r rup t f l a g

while (_ACKSTAT) ;

// Id le I2C ( ) ;

wrptr++;

}

return 0 ;

}

/**

* �brie f Esrever dados na EEPROM

*

* �param bu f f e r − ponte i ro que aponta para o bu f f e r de dados

* �param add_byte − endereço i n i  i a l de e s  r i t a na EEPROM

* �param s i z e_bu f f e r − número de bytes do bu f f e r a e s  r ev e r

*

*/

void WriteEEPROM( har * bu f f e r , int add_byte , int s i z e_bu f f e r )
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{

// Enviar um s i n a l de " Sta r t "

while (1 )

{

_SEN=1;

while (_SEN) ; // Confirmação l o  a l

_MI2C1IF=0;

// Envio do endereço e do b i t de wr i t e

MasterWriteI2C (0 b10100000 ) ;

while (_TBF) ;

while ( ! _MI2C1IF) ; // Wait f o r 9 th  l ok y  l e

_MI2C1IF = 0 ; // Clear i n t e r rup t f l a g

i f ( !_ACKSTAT) break ;

}

// Envio do endereço e do b i t de wr i t e

MasterWriteI2C ( add_byte>>8) ;

while (_TBF) ;

while ( ! _MI2C1IF) ; // Wait f o r 9 th  l ok y  l e

_MI2C1IF = 0 ; // Clear i n t e r rup t f l a g

while (_ACKSTAT) ;

// Envio do endereço e do b i t de wr i t e

MasterWriteI2C ( add_byte&0xFF) ;

while (_TBF) ;

while ( ! _MI2C1IF) ; // Wait f o r 9 th  l ok y  l e

_MI2C1IF = 0 ; // Clear i n t e r rup t f l a g

while (_ACKSTAT) ;

MasterputsI2C ( bu f f e r ) ;

// Trans ição de fim de mensagem "Stop"

_PEN=1;

while (_PEN) ; // Confirmação l o  a l

}

/**

* �brie f Ler dados da EEPROM

*

* �param bu f f e r − ponte i ro que aponta para o bu f f e r de reepção de dados

* �param add_byte − endereço i n i  i a l de l e i t u r a na EEPROM

* �param s i z e_bu f f e r − número de bytes do bu f f e r a l e r

*

*/

void ReadEEPROM(har * bu f f e r , int add_byte , int s i z e_bu f f e r )

{

har n_res ;

// Enviar um s i n a l de " Sta r t "

while (1 )

{
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_SEN=1;

while (_SEN) ; // Confirmação l o  a l

_MI2C1IF=0;

// Envio do endereço e do b i t de wr i t e

n_res=MasterWriteI2C (0 b10100000 ) ;

while (_TBF) ;

while ( ! _MI2C1IF) ; // Wait f o r 9 th  l ok y  l e

_MI2C1IF = 0 ; // Clear i n t e r rup t f l a g

i f ( !_ACKSTAT) break ;

}

// Envio do endereço e do b i t de wr i t e

MasterWriteI2C ( add_byte>>8) ;

while (_TBF) ;

while ( ! _MI2C1IF) ; // Wait f o r 9 th  l ok y  l e

_MI2C1IF = 0 ; // Clear i n t e r rup t f l a g

while (_ACKSTAT) ;

// Envio do endereço e do b i t de wr i t e

MasterWriteI2C ( add_byte&0xFF) ;

while (_TBF) ;

while ( ! _MI2C1IF) ; // Wait f o r 9 th  l ok y  l e

_MI2C1IF = 0 ; // Clear i n t e r rup t f l a g

while (_ACKSTAT) ;

// Enviar o "Restart "

_RSEN=1;

while (_RSEN) ; // Confirmação l o  a l

// Envio do endereço e do b i t de wr i t e

MasterWriteI2C (0 b10100001 ) ;

while (_TBF) ;

while ( ! _MI2C1IF) ; // Wait f o r 9 th  l ok y  l e

_MI2C1IF = 0 ; // Clear i n t e r rup t f l a g

while (_ACKSTAT) ;

MastergetsI2C ( s i z e_buf f e r , bu f f e r , 152) ;

// Trans ição de fim de mensagem "Stop"

_PEN=1;

while (_PEN) ; // Confirmação l o  a l

}

/**

* �brie f O Master gurada os dados r e  eb i do s por I2C

*

* �param length − número de dados que se quer guardar

* �param rdptr − ponte i ro que aponta para o bu f f e r de reepção de dados

* �param i2_data_wait − tempo de e spe ra
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*

* �return número de dados por r eebe r

*/

unsigned int MastergetsI2C ( unsigned int length , har * rdptr , unsigned int

i2_data_wait )

{

int wait = 0 ;

while ( l ength ) /* Reeive l ength bytes */

{

_RCEN = 1 ;

while ( ! DataRdyI2C ( ) )

{

i f ( wait < i2_data_wait )

wait++ ;

else

return ( l ength ) ; /* Time out ,

r e turn number o f byte /word to be

read */

}

wait = 0 ;

* rdptr = I2CRCV; /* save byte r e  e i v ed */

rdptr++;

length −−;

i f ( l ength == 0) /* I f l a s t har , gene ra te NACK

sequene */

{

_ACKDT = 1 ;

_ACKEN = 1 ;

}

else /* For other hars , g ene ra te ACK

sequene */

{

_ACKDT = 0 ;

_ACKEN = 1 ;

}

while (_ACKEN == 1) ; /* Wait t i l l ACK/NACK sequene

i s over */

}

/* r e turn s t a tu s that number o f bytes s p e  i f i e d by l ength was r e  e i v ed

*/

return 0 ;

}

/**

* �brie f Função que i nd i  a se e x i s t e dados I2C para l e r

*

* �return estado de reepção de byte de dados

*/

har DataRdyI2C(void )

{

return I2CSTATbits .RBF;

}
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