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Figura 4.24: Mostradores do mddulo controlador

Como carga do sistema, foram utilizados resistores de 2€2/300W, mostrados na figura

4.25 e tendo como carga auxiliar resistores de valor igual & carga principal, conforme

sugerido por PORTOLANN [1].

T —_— ——— - - . e ..

Figura 4.25: Cargas utilizadas nos testes

O modulo ja montado em gabinete ¢ apresentado na figura 4.26 mostrada a seguir:
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Figura 4.26: Mddulo controlador j& montado em gabinete

4.12 Resumo do Capitulo

Neste capitulo apresentamos os sistemas edlico e fotovoltaico utilizados como
referéncia na simulagdo computacional do processo e também os circuitos sensores
implementados no projeto. Também mostramos o modelo do controle que monitora a carga e
descarga do banco de baterias e também a forma como € feito o ajuste da tensdo na carga
principal (ou barramento principal) do sistema através da simula¢do e no modelo real.

Fazemos uma breve descri¢do do algoritmo utilizado para a maximizagdo da poténcia
nas fontes de energia e justificamos a escolha do microcontrolador utilizado.

Apresentamos os fluxogramas de controle do sistema e mostramos e descrevemos a

modelagem do conversor e as partes do prototipo implementado em laboratorio.
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CAPITULO 5

Testes experimentais dos circuitos e

software de controle

5.1 Introduciao

No capitulo anterior, descrevemos a parte fisica, os circuitos de controle
do modulo, e também mostramos o mesmo ja fechado em gabinete. Neste capitulo,
serdo abordados os elementos que dizem respeito a interface do moédulo de controle com
0 usuario, bem como sera descrito o software executavel que possibilita a aquisi¢ao das

grandezas elétricas das fontes envolvidas no processo.

5.2 Representacio do Sistema Hibrido

O sistema hibrido implementado no campus da UFSM foi simulado utilizando-
se o software PSIM (Power Simulator) e esta representado na figura 5.1, onde:

WES = Moddulo de Geragao Edlica;

PV~ =Moddulo de Geragao Fotovoltaica;

Bat. = Moddulo Armazenador (Banco de Baterias).



49

VEBusEat

Ttes IPV @ +3E—1EI . Vluad
Thus
] — —
WES Py Bat * & 2E-008
WES PY Bat Veload | T 5 1 onms
control contral control control )

Figura 5.1: Representacao do sistema hibrido

Cada moédulo de geracdo e, também, o de armazenamento, tem seus respectivos
controles atuando de forma independente. A direita do esquematico, tem-se a
representacao da carga principal, com seu respectivo controle de tensdo. Cabe frisar que
os desenvolvimentos de todos os controles foram implementados via software e

posteriormente, montados e testados em laboratorio conforme descrito no capitulo 5.

5.3 O Médulo Principal

5.3.1 Os mostradores frontais

O controle das fontes de energia feito por um dos microcontroladores faz com
que sejam produzidos incrementos de corrente em cada fonte, alternadamente, de modo
a alcangar o pico de poténcia disponivel pelas referidas fontes. Ao mesmo tempo, o
microcontrolador envia a um dos displays frontais disponiveis na carcaga do médulo, os
valores de tensdo, corrente e razdo ciclica da modulag¢do nas chaves de poténcia para
que, mediante isso, se possa verificar o pleno funcionamento dos sensores de tensdo e
corrente de cada fonte, bem como o funcionamento do microcontrolador. Qualquer
auséncia de um ou varios sinais no display possibilitaria perceber-se o defeito em
qualquer dessas partes.

No outro display, por intermédio do outro microcontrolador, ¢ mostrado o valor
da tensdo na carga principal no banco de baterias, em ambas as fontes e também a razao
ciclica da modulagao no semicondutor em série com a carga auxiliar. A deteccao dos
defeitos pode ser feita também por eliminacdo das hipdteses, pois descartadas essas

possibilidades, resta somente a etapa de poténcia de cada parte.
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5.4 O Software de Aquisicdo e Analise dos Dados

Por se tratar de microcontroladores de ultima geragdo, os PIC18F452 dispde de
uma unidade de comunicagdo serial assincrona que foi plenamente aproveitada para a
aquisicao dos dados processados, com o objetivo de analise grafica e arquivamento dos
valores relativos as poténcias produzidas pelas fontes primarias de energia. Para isso,
desenvolveram-se dois softwares em LABVIEW executaveis, independentes um do
outro. Como s3o processos distintos de controle, cada programa interage com cada
microcontrolador individualmente, possibilitando o monitoramento visual através de
interface grafica, bem como permite a geracao de arquivos de dados seqiienciais ou nao.

A visualizagdo das grandezas instantaneas ¢ de grande utilidade pois na falha de
qualquer dos displays, elimina-se em campo a possibilidade do mau funcionamento de
qualquer dos modulos bastando interligar um cabo serial ao modulo de controle e
qualquer computador portatil, bastando decidir qual processo se deseja monitorar e

rodar o respectivo programa executavel.
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Figura 5.2: Diagrama do Controle das Fontes
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Na figura 5.2 acima, estd representado o diagrama seqiiencial do programa
executavel utilizado para visualizagdo e arquivamento dos dados produzidos pelo
modulo de controle das fontes geradoras de energia e fornecidos por um dos
microcontroladores.

Na figura 5.3 abaixo, podemos visualizar a interface grafica produzida pelo
diagrama anterior. Nela estdo representadas as tensdes e correntes das fontes através de
mostradores numéricos e indicadores de ponteiros. Em forma de grafico amplitude
versus tempo, podemos visualizar as poténcias instantdneas. Também, para cada
unidade de geragdo, um indicador de nivel, com valor variavel de zero a 100% mostra a
razao ciclica da modulagao no semicondutor que controla a poténcia produzida por
aquela fonte.

Por intermédio de dois botdes, temos a possibilidade de arquivar os dados para

posterior analise, em arquivos seqiienciais ou nao.
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Figura 5.3: Interface Grafica das Fontes

Todos os dados, apds a etapa de se atribuir nome ao arquivo e definir-se a
localizagdo no disco, sdo arquivados de forma seqiiencial, no formato separado por
tabulagdes, podendo ser importados por qualquer planilha eletronica, como estd

mostrado na figura 5.4. A seqiiéncia apresentada pelas letras A, B, C e D ¢ corrente,
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tensao, poténcia e razao ciclica, respectivamente. Para a outra fonte, seguem-se as letras

E, F, G e H do mesmo modo.

"a principal9Nov

A =] c D E F £} H
8505 217 9585 21375 99 1.0585 8933 46,384 /g
3506 217 10256 22243 100 1,061 8373 46557 74
3507 208 105 21,84 100 1.04 933 45894 80
3503 219 102a 24145 939 1.067 8373 46,065 /4
3503 223 9675 214575 9g 1,061 89337 46867 /g
3510 218 12250 24134 93 1,053 8933 46,458 /4
8511 2,13 107 2279 100 1,058 9359 46394 78

Figura 5.4: Dados Gerados pelo Programa de Aquisi¢ao

Como anteriormente, um outro “software” monitora as respectivas grandezas
relativas ao processo cujos dados sdo enviados pelo outro microcontrolador. Esse

diagrama seqiiencial estd mostrado na figura 5.5.
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Figura 5.5: Diagrama de Controle da Bateria e Tensdo da Carga

A interface principal desse programa apresentada na figura 5.6 mostra

instantaneamente os valores de tensdo no barramento principal, no banco de baterias,
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em ambas as fontes, bem como a razdo ciclica da modulagdo no semicondutor que
controla o dreno de corrente pela carga auxiliar.

Também temos a possibilidade de armazenamento dos valores mostrados em um

arquivo de dados para planilha eletronica.

Tensao Barramento Principal Tersao Bakeria
e Sl i 15 2o
BT A 20 BT
B : .
Razao Ciclica Carga Auxiliar Tensdo Edlico

Tensdn Fokovalkaico

_Adiciunar an arguivo

Sim

Movo arguiva?

Figura 5.6: Interface da Carga das Baterias e Tensao Barramento Principal.

A figura 5.7 a seguir mostra os dados produzidos pelo programa. Os dados
mostrados pelas letras A, B, C, D e E sdo, respectivamente, tensio da fonte 1, tensdo da
fonte 2, tensdo do barramento, tensao nas baterias e razao ciclica da modulagao no

semicondutor em série com a carga auxiliar.

& auxiliar13a-01

A, B c 0] E
2138 13395 1071E6 11,72 12 52 Fi:
2139 13,39 10,728 11,71 1258 78
21400 13,39 10,752 1,72 1256 78

Figura 5.7: Dados de tensdo das fontes, barramento e baterias.
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5.5 A Poténcia das Fontes

Para analise do método de geracdo de maxima poténcia pelas fontes, utilizou-se
o seguinte método. Fixou-se a tensdo da fonte em um determinado valor, ligando-se a
seguir o0 mddulo de controle. O resultado obtido foi graficado e estd mostrado na figura

5.8.

60 P oténcia(W)
Tensao (V)
Corrente(A)

50 4

40

[
(=]

Amplitude

138
(=]

1 438 875 B2 1749 2186 2623 3060 3497 3934 4371 4808 5245 5682 6119
Tempo(s)

Figura 5.8: Andlise de funcionamento das fontes.

Observa-se claramente que a corrente gradativamente cresce até o valor nominal
que depende do valor da resisténcia de carga. Este teste foi efetuado para ambas as
fontes, onde foi obtido resultado semelhante. Para uma anélise mais criteriosa, ja que a
corrente de maxima poténcia produzida pela fonte depende da razdo ciclica da
modula¢do no semicondutor em série com essa fonte, mostramos na figura 5.9 o
comportamento da razdo ciclica desse chaveamento ¢ controlado de modo a alcangar o

ponto de corrente maxima para a respectiva poténcia maxima da fonte.



55

100 Poténcia(W)
Razdo Ciclica PWM
80
[}
=60 -
=
=
g40
<
20 1
0
1 439 877 1315 1753 2191 262 306 350 394 438 481 5257
Tempo(s)

Figura 5.9: Poténcia maxima e modulagdo.

No gréfico da figura 5.10, podemos ver claramente o ajuste gradual da poténcia,
mediante o ajuste da corrente, mantida a tensdo constante. O que comprova o
funcionamento do algoritmo “Hill Climbing Control”.

O tratamento de fontes alternativas de energia como fontes de correntes
distintas, ¢ comprovado na figura 5.10, onde se observa que o valor da tensdo nas fontes
mantém-se proéximo ao valor da tensdo na carga principal. Como os sensores de tensao
estdo ligados diretamente nas fontes, qualquer discrepancia entre os valores instantaneos
de tensdo, esta relacionada a queda de tensdo sobre o semicondutor em série com cada

fonte, e que estdo diretamente relacionados com a corrente drenada pela mesma.

a0 — CorTeritel &)
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20
ll:l 1
i} -E’_r'_._/ l

1 343 685 02T B6 DL 205 239 273 30T 242 376 4105 444 47 5SE1 A7
Termpols)

Figura 5.10: O HCC no Gerador Edlico.



56

Nenhuma fonte pode fazer circular corrente sobre a outra, pois existe a barreira
imposta pelos diodos em série com as mesmas, antes do barramento principal. Portanto,
para uma mesma tensdo sobre as fontes, que ¢ fixada pelo ajuste de tensdo na carga
principal, o algoritmo de controle ajusta independentemente a corrente em cada uma das

fontes. Isso ¢ claramente mostrado na figura 5.11 a seguir.

-
(=]

Tensdo 1(V)
Poténcia 1(W)
Tensdo 2(V)
Poténcia 2(W)

=
(=]
L

w
(=]
L

Amplitude
£

(%)
=1

1 419 837 1255 1673 2091 250 292 334 376 4181 459 5017 543
Tempo(s)

Figura 5.11: Tensdes e Poténcias das fontes.

5.6 A Regulagem da Tensao na Carga

Como foi dito antes, conforme a lei de ohm, a resisténcias internas dos
semicondutores associadas as correntes drenadas, produzem quedas de tensdo
diferentes. Como os sensores de tensdo das fontes estdo conectados antes desses
semicondutores, os valores de tensdo apresentados serdo diferentes, mas a tendéncia ¢
que os valores se aproximem do valor da tensdo no barramento. O grafico mostrado na
figura 5.12 nos mostra os valores indicados nesses sensores, comprovando a
convergéncia do valor da tensdo nominal da carga, que pode ser especificado

previamente.
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13 — VWpv(V)
- — Vwes(V)
12,5 Vearga(V)
12
S115 .
2 M
a
e 14 W
10,5
10
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501
Tempo(s)

Figura 5.12: Ajuste de tensdo na carga.

Para qualquer variacdo na resisténcia da carga principal, ocorre um desvio
proporcional de corrente pela carga auxiliar, de modo que a tensdo no barramento seja
mantida no valor nominal. O programa utiliza uma légica simples: Se a tensdo no
barramento estd acima do valor nominal, incrementa-se proporcionalmente a razao
ciclica da modulacdo no semicondutor em série com a carga auxiliar, fazendo com que
diminua a corrente no ramo principal, e com isso a tensdo sobre a carga principal
diminui. Se a tensdo estiver com valor abaixo do valor nominal, diminui-se a razido
ciclica da modulacao, conseqiientemente a corrente no ramo principal aumenta.

Na figura 5.13, a partir da chegada do valor da tensdo da carga principal no valor
nominal, promoveram-se alteragdes sucessivas no valor da resisténcia da carga principal
observando-se alteragdes instantdneas na modulagdo da corrente da carga secundaria,
sem que a tensdo da carga se alterasse.

Como as fontes em um sistema real deverao ser dimensionadas em fungdo da
carga principal, em nenhum momento a poténcia produzida pela natureza sera
desperdicada, pois isso acarretaria uma baixa regulacdo da tensdo no barramento.

O ajuste de tensdo so existira mediante a existéncia de tensdo acima do valor
nominal definido para a carga em questdo. Em caso contrario, se nenhuma das fontes
dispuser de poténcia suficiente, o que serd indicado pelos medidores de tensdo, o banco
de baterias suprird a energia necessaria dentro de sua capacidade, onde sera
descarregado até seu limite minimo de tensdo. Nessa etapa, a carga auxiliar ¢

desconectada do sistema pelo desligamento do seu respectivo semicondutor.
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Figura 5.13: Ajuste de resisténcia de carga.

5.7 Resumo do Capitulo

Neste capitulo, inicialmente representamos o sistema hibrido implementado no
campus da UFSM, bem como o seu funcionamento.

Descrevemos o software de interface visual e aquisicdo de dados da geracao,
controle da carga e suprimento de energia, assim como apresentamos o resultado do
modulo em funcionamento, onde, a partir de resultados graficos, fazemos a andlise dos

mesmos.



