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CAPÍTULO 6 

 

 

 

Conclusões 
 

 

6.1 Considerações Finais 

 

A integração de diferentes aproveitamentos energéticos renováveis perfaz de uma 

maneira mais confiável o suprimento energético de uma determinada carga. A pouca 

disponibilidade de uma das fontes de geração, pode ser suplementada pela outra. Em caso de 

falta mútua, deve-se suprir emergencialmente através de banco de baterias. Contudo, 

modificações, problemas esporádicos e de mau funcionamento tornam os sistemas de geração 

alternativa suscetíveis às mais diversas falhas possíveis. 

De fato, o equipamento construído pode servir como uma ferramenta modular, portátil, 

eficaz e segura em pequenos aproveitamentos eólicos e fotovoltaicos para geração distribuída. 

Por ser modular, o protótipo desenvolvido é facilmente adaptado à nova configuração de 

carga e/ou sistemas de geração. Evidencia-se eficaz para pequenas potências o controle pela 

carga, aliado à busca do máximo aproveitamento de potência disponível. 

Sendo solução para geração descentralizada e autônoma, através de fontes renováveis, a 

integração de fontes contribui pelo fato de causar impacto ambiental, limitando-se ao 

sombreamento da área onde estão instalados os painéis solares, efeito estroboscópico, sonoro 

ou outro inconveniente do sistema eólico. 

A possibilidade de acréscimo de uma ou mais fontes ao sistema é plenamente viável, 

bastando para isso a definição dos parâmetros individuais das fontes, a implementação do 

software, a calibração dos novos sensores e o dimensionamento adequado dos conversores de 

potência. 

 

 

6.2 Principais contribuições 
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Os resultados do presente trabalho mostraram que é plenamente possível integrar 

diferentes fontes alternativas de energia. Dentre as contribuições desta dissertação, podemos 

citar: 

 

- O estabelecimento de uma plataforma expansível para estabelecimento e avaliação de 

diferentes métodos de controle, integração e configurações de fontes alternativas de energia. 

 

- Integração de dois ou mais sistemas de geração através de um controle simples, 

respeitando as características individuais das fontes. 

 

- Baixo custo, elevado conteúdo tecnológico, robustez e versatilidade. 

 

 

6.3 Sugestões para continuação deste trabalho 

 

- Implementação de um sistema que utilize células de combustível ou mais outras fontes 

de geração que pode ser usado para estudos de operação, pré-operação, otimização, qualidade 

de energia e outros. 

- Promover a integração do módulo com um conversor CC-CA para injeção na rede. 

- Inserir um sistema de predição da disponibilidade energética com antecedência de 

alguns dias, alimentado por informações meteorológicas. 

- Inserir um conversor abaixador-elevador não isolado para estabilizar a tensão no 

barramento da carga principal. 

 

 

6.4 Resumo do Capítulo 
 

Neste capítulo, apresentamos as razões de ter sido realizado este trabalho, suas principais 

contribuições e também apresentamos sugestões para a continuação do mesmo. 
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APÊNDICE I 
 

 

SOFTWARE DE CONTROLE DO SISTEMA 

 

 Este apêndice mostra o programa desenvolvido C para: 1) controle baseado no 

algoritmo Hill Climbing para obter máxima potência individual de cada fonte primária; 

2) controlar o estado de carga e descarga das baterias (níveis de tensão e corrente); 3) 

regulação da tensão na carga principal. 

 

 
 
1) Controle das fontes 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

// 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

#include <18f452.h> 

#DEVICE ADC=10 

#use Delay(Clock=10000000) 

#use RS232(Baud=9600,Xmit=PIN_C6,Rcv=PIN_C7,brgh1ok) 

 

#include <lcdd.c> 

 

 

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP 

 

//------------------------------------------------------------------------------- 

// Faz 32 leituras e retorna o valor da media do canal a/d em questão 

//-------------------------------------------------------------------------------- 

float media_ad(byte canal) { 

 

   int i,amostras = 10; 

   float media = 0, temp_media = 0; 
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   set_adc_channel(canal); 

   delay_us(10); 

   for (i=1; i<=amostras; ++i)  

   { 

      media += read_adc(); 

      delay_us(10); 

    } 

   return(media/amostras); 

} 

//-------------------------------------------------------------------------------- 

// ajusta o ciclo de trabalho do PWM, através da função set_pwm1_ciclo, e é 

// chamada com uma percentagem do ciclo e a freqüência máxima do pwm 

//------------------------------------------------------------------------------- 

void pwm1_ciclo100(long pwm_percent1, long pwm_maximum1) { 

 

   set_pwm1_ciclo((pwm_maximum1/100)*pwm_percent1); // PWM #1 ciclo 

cycle 

} 

 

void pwm2_ciclo100(long pwm_percent2, long pwm_maximum2) { 

 

   set_pwm2_ciclo((pwm_maximum2/100)*pwm_percent2); // PWM #1 ciclo 

cycle 

} 

 

 

//-------------------------------------------------------------------------------- 

// principal 

//-------------------------------------------------------------------------------- 

main() 

{ 

   CONST float CARREGADA = 14.4;   // inicializa constantes and 

variaveis 
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   CONST BYTE BARRAMENTO = 12; 

   CONST long NDELTA= -1, NPDELTA = -1; 

   CONST byte AMP_CANAL = 0, BAMP_CANAL = 3, BVOLT_CANAL = 2, 

VOLT_CANAL = 1; 

   float corrente, tensao, potencia=0.0, potencia_pv = 0.0, 

old_potencia=0.0,old_potencia_pv = 0.0; 

   float batamps, batvolts, batpotencia; 

   float temp_potencia, potencia100, amp100, volt100; 

   long delta =1, pdelta = 1, pwm_max1, pwm_max2, pwm100, pwm200; 

   long boost = 0, boost_counter; 

   byte led_count = 0; 

      // hardware 

   output_low(PIN_C3);    // desliga fets, desabilitando 

   setup_port_a(ALL_ANALOG);   // canais A/D 

   setup_adc(adc_clock_div_32);   // seta A/D clock 

   setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 49 , 2);  // pwm, @ 49 50kHz 

   setup_ccp1(CCP_PWM);            // Configura CCP1 como PWM 

   setup_ccp2(CCP_PWM); 

   pwm_max1 = 100; 

   pwm_max2 = 100;         // maximo valor para PWM baseado na 

frequencia 

   pwm100 = 50; 

   pwm200 = 50;        // seta pwm 50% para comeco de 

conversa 

   pwm1_ciclo100(pwm100, pwm_max1);  // seta pwm ciclo cycle em pwm100 

   pwm2_ciclo100(pwm200, pwm_max2); 

   output_high(PIN_C3);    // seta enable pin FET driver 

   output_high(PIN_C0);          // liga led 

   delay_ms(1000);    // espera tudo se acomodar.. 

   lcd_init(); 

   while(TRUE) {    // laco perpetuo 

      // verifica maxima tensao na bateria, 
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      if (batvolts > CARREGADA) {   // se batvolts > carregado, bateria 

carregada 

         delta = NDELTA;   // inicia vazao de corrente ateh  < carregada 

         output_high(PIN_C5);         // liga led indicando maxima carga na 

bateria 

      }      // inicia HCC para procura do pico de 

potencia 

      else if (old_potencia > potencia) {   // else, se bateria nao carregada, 

muda o valor de 

         delta = -delta;   // delta para mudar o pwm, aumento ou 

diminuicao, para maximizar potencia 

         output_low(PIN_C5);         // desliga led se bateria nao esta com tensao 

limite 

      } 

      old_potencia = potencia;   // carrega old_potencia com potencia atuais 

para proxima interacao 

      pwm100 += delta;   // adiciona delta para mudar o ciclo de 

trabalho para o algoritmo PPT 

      if (pwm100 > 100) pwm100 = 100;  // verifica limites do ciclo de 

trabalho do pwm e ajusta entre 0-100 

         else if (pwm100 < 0) pwm100 = 0; 

      pwm1_ciclo100(pwm100, pwm_max1);  // chama funcao para ajustar o pwm 

no pic 

      if (tensao > BARRAMENTO) {   // se batvolts > carregado, bateria 

carregada 

         pdelta = NPDELTA;   // inicia vazao de corrente ateh  < carregada 

         output_high(PIN_C5);         // liga led indicando maxima carga na 

bateria 

      }      // inicia HCC para procura do pico de 

potencia 

      else if (old_potencia_pv > potencia_pv) {   // else, se bateria nao 

carregada, muda o valor de 

         pdelta = -pdelta;   // delta para mudar o pwm, aumento ou 

diminuicao, para maximizar potencia 
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         output_low(PIN_C5);         // desliga led se bateria não esta com tensão 
limite 
      } 

      old_potencia_pv = potencia_pv;   // carrega old_potencia com potencia 

atuais para proxima interacao 

      pwm200 += pdelta;    // adiciona delta para mudar o ciclo 

de trabalho para o algoritmo PPT 

      if (pwm200 > 100) pwm200 = 100;  // verifica limites do ciclo de 

trabalho do pwm e ajusta entre 0-100 

         else if (pwm200 < 0) pwm200 = 0; 

      pwm2_ciclo100(pwm200, pwm_max2);  // chama função para ajustar o pwm 

no pic 

 

 

      corrente = media_ad(AMP_CANAL)/20.885; // le corrente e tensão do painel solar 

para ir para a bateria 

      tensao = media_ad(VOLT_CANAL)/8.2887; // usa a função media_ad, para 

retornar a media 

      batamps = media_ad(BAMP_CANAL)/31.3428; // 

      batvolts = media_ad(BVOLT_CANAL)/20.4831;// 

 

      potencia = corrente * tensao;  // potencia solares com tensao e corrente de 

entrada 

      batpotencia = batamps * batvolts;  // bateria tb 

 

         pwm1_ciclo100(100, pwm_max1);  // ajusta o ciclo de trabalho do PWM 

ciclo para 100% para dar o valor da conexao direta 

         delay_ms(20);    // entre o painel solar e a bateria 

         amp100 = media_ad(AMP_CANAL)/30.885; // lê amperes solares e tensão 

utilizando as constantes de medida 

         volt100 = media_ad(VOLT_CANAL)/18.2887; 

         if (amp100 < 0.05) {   // enquanto PWM ajustado para 100% , 

verifica se ha sol 
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            output_high(PIN_C4);        // se corrente < .05 desliga o PPT e liga led 

sinalizador 

            output_low(PIN_C3);   // desabilita chaves 

            delay_ms(10);   // atraso para desligar 

         }     // aqui o sistema desliga se corrente solar 

insuficiente 

      } 

      //envia todos valores pela porta serial 

      printf(" %lu %lu %6.2f %6.2f %6.2f %6.2f %6.2f %6.2f\r\n", 

      pwm100, pwm200 , corrente, tensao, potencia, batamps, batvolts, batpotencia); 

 

      output_bit(PIN_C0, (++led_count & 0x01)); //pisca led para dizer q o software 

esta rodando 

      delay_ms(50);    //espera um pouco para a proxima interacao 

      lcd_gotoxy(1,1); 

      printf(LCD_PUTC,"V%3.2fi%3.2fc%lu",corrente, tensao,pwm100); 

      lcd_gotoxy(1,2); 

      printf(LCD_PUTC,"VB%3.2fiB%3.2fc%li",batvolts,batamps,pwm200); 

   }       //final formal do while perpetuo 

} //final do main. 

 

 

 

 

 

2 ) Controle da carga e descarga das baterias e da tensão do barramento 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

// 

// 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

 

#include <18f452.h> 

 



 71

#DEVICE ADC=10 

 

#use Delay(Clock=10000000) 

 

#use RS232(Baud=9600,Xmit=PIN_C6,Rcv=PIN_C7)//,brgh1ok) 

 

#include <lcdd.c> 

 

 

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP 

 

 

//CANAIS DO A/D 

 

#define AMP_BAT        0 

#define VOLTS_BAT      1 

#define AMP_BAR        2 

#define VOLTS_BAR      3 

 

//PINAGENS DIVERSAS 

#define ATIVIDADE    PIN_C0 

#define BAR_OK       PIN_B0 

#define HAB_BAT      PIN_B1 

#define DES_BAT      PIN_B2 

#define BAT_OK       PIN_B3 

#define BAT_BXA      PIN_B4 

#define BAT_ALT      PIN_B5 

#define PV_OK        PIN_B6 

#define WES_OK       PIN_B7 

//#define 

 

//CONSTANTES 

 

#define CARREGADA   14.4 
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#define ABAIXO      11.5 

#define BARRAMENTO  12.5 

#define N_DELTA_BAT   -1 

#define N_DELTA_BAR   -1 

 

 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

////                                                                        //// 

////                   1 -> BAT                                             //// 

////              pwm                                                       //// 

////                   2 -> CARGA                                           //// 

////                                                                        //// 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

//------------------------------------------------------------------------------- 

// Faz 10 leituras e retorna o valor da media do canal a/d em questão 

//-------------------------------------------------------------------------------- 

float media_ad(byte canal) 

{ 

 

   int i,amostras = 10; 

   float media = 0, temp_media = 0; 

 

   set_adc_channel(canal); 

   delay_us(10); 

   for (i=1; i<=amostras; ++i) 

   { 

      media += read_adc(); 

      delay_us(50); 

   } 

   return(media/amostras); 

} 

 

//-------------------------------------------------------------------------------- 
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// ajusta o ciclo de trabalho do PWM, atraves da funcao set_pwm1_ciclo, e eh 

// chamada com uma percentagem do cciclo e a frequencia maxima do pwm- 

// 

//------------------------------------------------------------------------------- 

 

void pwm1_ciclo_bat(long pwm_percent1, long pwm_maximum1) 

{ 

 

   set_pwm1_ciclo((pwm_maximum1/100)*pwm_percent1); // PWM #1 ciclo 

cycle 

} 

 

void pwm2_ciclo_carga(long pwm_percent2, long pwm_maximum2) 

{ 

 

   set_pwm2_ciclo((pwm_maximum2/100)*pwm_percent2); // PWM #2 ciclo 

cycle 

} 

 

 

//-------------------------------------------------------------------------------- 

// principal 

//-------------------------------------------------------------------------------- 

main() 

{ 

   float corrente_bar, tensao_bar; 

   float corrente_bat, tensao_bat; 

   float temp_potencia_wes, potencia100, amp100, volt100; 

   signed char delta_bat =1, delta_bar = 1; 

   long pwm_max_carga, pwm_max_bat, pwm_bat, pwm_carga; 

   byte led_count = 0; 

      // hardware 

   output_low(PIN_C3);    // desliga fets, desabilitando 

   setup_port_a(ALL_ANALOG);   // canais A/D 
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   setup_adc(adc_clock_div_32);   // seta A/D clock 

   setup_timer_2(T2_DIV_BY_1, 49 , 2);  // pwm, @ 49 50kHz 

   setup_ccp1(CCP_PWM);            // Configura CCP1 como PWM 

   setup_ccp2(CCP_PWM); 

   pwm_max_bat = 200; 

   pwm_max_carga = 200;        // maximo valor para PWM baseado na 

frequencia 

   pwm_bat = 50; 

   pwm_carga = 50;        // seta pwm 50% para comeco de 

conversa 

   pwm1_ciclo_bat(pwm_bat, pwm_max_bat);  // seta pwm ciclo cycle em 

pwm_wes 

   pwm2_ciclo_carga(pwm_carga, pwm_max_carga); 

   output_high(PIN_C3);    // seta enable pin FET driver 

   output_high(ATIVIDADE);          // liga led 

   delay_ms(1000);    // espera tudo se acomodar.. 

   lcd_init(); 

   while(TRUE) 

   {    // laco perpetuo 

      // verifica maxima tensao na bateria, 

 

      tensao_bar=media_ad(VOLTS_BAR);      //Mede tensao do barramento 

      tensao_bat=media_ad(VOLTS_BAT);      //mede tensao na bateria 

 

      if(tensao_bat > ABAIXO && tensao_bar > BARRAMENTO) 

      { 

 

         delta_bat=delta_bat; 

         delta_bar=delta_bar; 

         output_high(BAT_OK); 

 

      } 

      if (tensao_bar < BARRAMENTO)    //Verifica barramento, se menor decrementa 

razao ciclica 
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      {                             //para subir tensao no barramento 

 

         delta_bar = N_DELTA_BAR;   // delta para mudar o pwm, aumento 

ou diminuicao, para maximizar potencia 

         output_high(HAB_BAT);         // solicita acao da bateria se ela 

comportar 

 

      } 

 

 

      if (tensao_bat > CARREGADA) 

      {   // se batvolts > carregado, bateria carregada -protecao sobrecarga 

 

         delta_bat = N_DELTA_BAT;   // inicia vazao de corrente ateh  < 

carregada 

         output_high(BAT_ALT);         // Sinalizacao de bateria acima do 

adequado 

 

      } 

 

 //     if (tensao_bat > 

 

//      else 

      if (tensao_bar > BARRAMENTO) 

      {   // else, se bateria nao carregada, muda o valor de 

 

         delta_bar = DELTA_BAR;   // delta para mudar o pwm, aumento 

ou diminuicao, para maximizar potencia 

         output_high(BAR_OK);         // liga led de barramento acima do 

estipulado. 

 

      } 
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     // old_potencia_wes = potencia_wes;   // carrega old_potencia com 

potencia atuais para proxima interacao 

      pwm_bat += delta_bat;    // adiciona delta para mudar o ciclo 

de trabalho para o algoritmo HCC 

      if (pwm_bat > 100) 

         pwm_bat = 100;  // verifica limites do ciclo de trabalho do pwm e ajusta 

entre 0-100 

      else if (pwm_bat < 0) pwm_bat = 0; 

 

      pwm1_ciclo_bat(pwm_bat, pwm_max_bat);  // chama funcao para ajustar 

o pwm no pic 

//inicia proxima interacao 

 

 

 

      pwm_carga += delta_bar;    // adiciona delta para mudar o ciclo 

de trabalho para o algoritmo HCC 

      if (pwm_carga > 100) pwm_carga = 100;  // verifica limites do ciclo de 

trabalho do pwm e ajusta entre 0-100 

         else if (pwm_carga < 0) pwm_carga = 0; 

      pwm2_ciclo_carga(pwm_carga, pwm_max_carga);  // chama funcao para 

ajustar o pwm no pic 

 

         if (tensao_bat < 5 && tensao_bar <9 ) 

         {   // enquanto PWM ajustado, verifica disponibilidade energetica 

            output_high(PIN_C4);        // se corrente < .05 desliga o hcc e liga led 

sinalizador 

            output_low(PIN_C3);   // desabilita chaves 

            delay_ms(10);   // atraso para desligar 

         }     // aqui o sistema desliga se condicoes insuficientes 

 //     } 

      //envia todos valores pela porta serial 

*/ 

      printf(" %lu %6.2f  %lu %6.2f \r\n",pwm_bat, tensao_bat, pwm_carga, tensao_bar); 
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output_bit(ATIVIDADE, (++led_count & 0x01)); //pisca led para dizer q o 

software esta rodando 

      delay_ms(50);    //espera um pouco para a proxima interacao 

      lcd_gotoxy(1,1); 

      printf(LCD_PUTC,"Vbat%3.2f c%lu",tensao_bat,pwm_bat); 

      lcd_gotoxy(1,2); 

      printf(LCD_PUTC,"Vcarga%3.2f c%li",tensao_bar,pwm_carga); 

   }       //final formal do while perpetuo 

} //final do main...fim de papo. 
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APÊNDICE  II 
 

 

CONTROLES DAS BATERIAS, CARGA PRINCIPAL E FONTES 

 

 Neste apêndice está o diagrama de blocos do módulo de controle da carga e 

descarga das baterias e da tensão na carga principal. 

 

1) Controles da carga e descarga das baterias e da regulação de tensão na carga 

principal. 
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2) Diagrama de blocos do circuito do módulo de controle das fontes baseado no HCC de 

forma a obter individualmente a máxima potência de cada fonte. 
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ANEXO I 
 

 

DIAGRAMA DE BLOCOS DO PIC18F452 

 

 Este Anexo mostra o diagrama de blocos do PIC18F452 (Microchip) usado para 

todo o controle do sistema integrado de energia. 
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ANEXO II 

 
 

PINAGEM DO PIC 18F452 
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ANEXO III 
 

 

“DRIVER” DE POTÊNCIA UC3708 

 

 Este Anexo o diagrama de blocos do “driver” de potência UC3708 usado para 

acionamento dos MOSFET de potência IRFZ42 usados tanto nas fontes de corrente como 

nas cargas. 
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ANEXO  IV 
 

 

TABELAS DE CARACTERÍSTICAS DO PIC18F452 

 

Este Anexo lista as tabelas da s principais características e pinagem do 

microcontrolador PIC18F452 

 

 
 

Tabela 4.1 – Principais Características do PIC 18F452 



 84

 

Tabela 4.2(a) – Descrição dos pinos do PIC 18F452 
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Tabela 4.2(b) – Descrição dos pinos do PIC 18F452 
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Tabela 4.2(c) – Descrição dos pinos do PIC 18F452 
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Tabela 4.2(e) – Descrição dos pinos do PIC 18F452 
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Tabela 4.2(f) – Descrição dos pinos do PIC 18F452 
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Tabela 4.2(g) – Descrição dos pinos do PIC 18F452 

 


