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Resumo

Este projecto tem como principal objectivo a criacdo de sistemas autonomos de
alimentacdo para redes de sensores sem fios (RSSF) que prolonguem a autonomia das
mesmas. Considerando que, geralmente, a alimentacdo das RSSF é fornecida por
baterias e devido a limitagdo que estas impdem a nivel de durabilidade e autonomia é
crucial desenvolver sistemas capazes de captar e armazenar energia ambiental de modo
a disponibiliza-la aos nos sensores quando estes necessitarem. Assim sendo, este
projecto apresenta trés prototipos cujo intuito visa prolongar a longevidade dos nds
sensores. Nesta conformidade recorreu-se ao aproveitamento da energia produzida pelo
sol, vento e cursos de agua.

Foram estudados dois protdtipos solares, um com ligacdo directa ao elemento de
armazenamento e 0 outro com um circuito que deve transferir o0 méximo de poténcia
fornecida pela fonte. Para o aproveitamento do fluxo de ar foi desenvolvido um pequeno
gerador trifasico com uma estrutura de captacao de energia segundo o modelo de péas do
aerogerador Savonius. As caracteristicas (tensdo e corrente) foram analisadas com o
objectivo de poder desenvolver um circuito de controlo de carga para as baterias. O
ultimo sistema de controlo foi dirigido ao aproveitamento da agua proveniente das
levadas ou ribeiras. Este sistema também € composto por um pequeno gerador trifasico
ao qual foi associado um sistema de pas do tipo Pelton. Este prot6tipo foi proposto para
situacOes em o caudal a saida de um reservatorio se mantém constante evitando desta
forma, a necessidade de utilizacdo de elementos de armazenamento de energia

Todos 0s sistemas possuem circuitos que permitem a monitorizagdo de variaveis
fundamentais para a avaliacdo dos mesmos. Para a transferéncia de dados foi utilizada
uma rede de sensores sem fios, com recurso a um radio XBee. Estes dados séo
encaminhados para uma base de dados presente na estacdo central. Apds todo o
tratamento de dados, a informacao € disponibilizada através de uma pagina da Internet.

Palavras — chave:

Captacdo de energia, Maximo Ponto de Transferéncia de Poténcia (MPPT),
Conversor DC-DC, Energia Fotovoltaica, Energia Edlica, Energia Hidrica, Redes
Sensores sem Fios (RSSF)






Abstract

The main purpose of this project is creating autonomous powered systems for
wireless sensor networks in order to increase their autonomy. Usually, the wireless
sensor networks are battery powered, but considering their limited durability and
autonomy it is crucial the development of capable systems to harvest and store
environmental energy in order that power be available wherever the sensor nodes need.
Therefore, this project presents three prototypes whose intent is to prolong the sensors
nodes longevity making use of the solar, eolic and hydric energies. Two solar
prototypes were studied: the first one was directly connected to the stored element and
the second one making use of a circuit whose function is to transfer the highest level of
power generated by the source. In order to exploit the air-flow, a small there-phase
generator was developed, whose energy harvesting structure was built accordingly the
Savonius wind turbine prototype. The characteristics (tension and current) were
analyzed in order to develop a circuit to control the batteries charges. The last control
system was applied to make good use of the streams and “levadas” waters. This system
is also composed by a small three-phase generator combined with a Pelton wind turbine.
This prototype was purposed for those situations of constant caudal at the reservoir
outflow, avoiding by this means the utilization of stored energy resources.

All the elements are equipped with circuits which allow monitoring fundamental
variables to self-evaluation. The data transference was performed by a wireless sensor
network through a XBee radio. These data are directed to an existing data-base at the
central station. When the data treatment is completed, the information is disposed in an
internet web page.

Key-words: Energy harvesting; Maximum power point tracker (MPPT); DC-DC
converter, Photovoltaic energy; Eolian energy; Hydraulic energy, Wireless sensor
networking (WSN).
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Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais motivacdes para a concretizacdo deste
trabalho sendo, também enunciados os principais objectivos a alcancar no ambito da proposta
apresentada. No final é exposta a estrutura do trabalho.

Em geral, as redes de sensores sem fios utilizam baterias para alimentarem os seus
componentes sendo a unidade de alimentacdo um elemento fundamental para o bom
funcionamento destas redes. Desta forma é sempre necessario prever o consumo do no e a
durabilidade da rede para o tipo de baterias que a alimenta, uma vez que estas dispdem de
uma capacidade limitada de energia.

As energias renovaveis sdo tidas como alternativa para solucionar este problema. O
aproveitamento dos recursos que rodeiam o0s nos da rede torna-se viavel ao desenvolvimento
de sistemas que permitam recarregar baterias ou entdo alimentar os nds sensores de forma
directa. Para esse efeito é necessario conhecer a energia disponibilizada pela fonte e a
poténcia exigida pelo n6. Embora o problema de tornar 0s nés mais autbnomos ja venha a ser
investigado desde ha& algum tempo, ainda ndo existem sistemas capazes de responderem a
muitas aplicagdes praticas.

A necessidade de melhorar o fornecimento de energia aos nos sensores tem incidido no
desenvolvimento de varios protdtipos para a captacdo de energia. Perante esta solucdo é
fundamental continuar a desenvolver e melhorar as técnicas aplicadas a esta tematica.

Motivacdo da Tese

Tendo em conta a evolucdo das Redes de Sensores sem Fios (RSSF), que sdo utilizadas
muitas vezes com o intuito de monitorizar espacos ambientais que possibilitam a obtencéo de
varios parametros fundamentais, para controlo do espaco onde estdo inseridas surge o
problema de como realizar a alimentacdo dos nds que constituem a rede. Esta dificuldade
advém do facto de que a colocacdo destes sistemas ter de ser realizada em ambientes
exteriores, ndo fazendo qualquer sentido a passagem de cablagem em meios com vegetacao
densa ou de dificil acesso para realizar a alimentagdo dos nds sensores.

Uma possivel solugdo para ultrapassar esta dificuldade baseia-se na captacéo da energia
disponibilizada pelo meio envolvente, para efectuar a alimentagcdo dos diversos sistemas a
serem implementados nesse meio. Este procedimento beneficiara a autonomia e a eficiéncia
dos sistemas.

Ja existem vérias fontes de energia que sdo aproveitadas com este objectivo,
nomeadamente as energias: solar, edlica, hidrica, das marés, vibracional e térmica.

Objectivos

Como ja foi descrito existem diversificadas fontes de energia que podem ser utilizadas
para carregar as baterias existentes nas RSSF. Assim, o primeiro objectivo consiste na
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realizacdo de um estudo de cada uma dessas fontes de energia, mais especificamente, energia
solar, energia edlica e energia hidrica.

Ap0s a realizacdo do estudo é essencial proceder a fase de planeamento e construcéo de
protétipos micro-geradores que sejam capazes de desempenhar o mais proximo possivel a
funcéo pretendida tendo em conta, todos os pardmetros impostos pelo né sensor. Assim, cada
prototipo deve:

e ser capaz de aproveitar o maximo de energia disponibilizada pela fonte;

e apresentar um controlador de carga, o qual deverd transferir 0 maximo de
energia disponivel para o elemento de armazenamento;

e gerar poténcia suficiente para alimentar um nd sensor;

e possuir um circuito de monitorizacdo de varidveis essenciais a avaliacdo da
eficiéncia de cada sistema.

E também um objectivo a colocacdo dos protétipos desenvolvidos no meio adequado
para a realizagdo dos testes, de forma a aferir a viabilidade de cada sistema. A informacéo
resultante dos testes é transmitida para uma estacdo central com recurso a uma rede de
sensores sem fios. Esta estacdo tem como funcdo todo o tratamento de dados (manipulacdo e
armazenamento) que posteriormente serdo apresentados através de uma interface de
visualizacdo, mais concretamente uma pagina da Internet.

Estrutura do Trabalho

O presente relatdrio € composto por seis capitulos.

O primeiro capitulo faz a contextualizacdo das fontes de energia, onde sdo expostas as
caracteristicas principais de cada fonte. Neste capitulo consta ainda um levantamento de
sistemas que ja foram desenvolvidos para garantir autonomia as RSSF.

O segundo capitulo aborda o sistema solar. Primeiramente é realizada, a anlise ao
painel solar de 0,5W e posteriormente sdo estudados e descritos dois prototipos desenvolvidos
para o efeito carregamento de baterias.

No que respeita ao terceiro capitulo, neste sdo apresentados os Ultimos sistemas, 0
sistema edlico e o sistema hidrico. Em ambos 0s casos sdo descritas as caracteristicas
intrinsecas a cada sistema sendo feita posteriormente, uma abordagem a construgcdo de cada
gerador, bem como o desenvolvimento de controladores de carga com base nos resultados
caracteristicos de cada sistema.

A abordagem feita no quarto capitulo refere-se a descrigdo dos componentes essenciais
as medicdes, nomeadamente corrente e tensdo, que permitem a analise da eficiéncia de cada
sistema. Neste capitulo também sdo descritos os elementos utilizados para a criagdo da rede
de comunicacdo para transmissdo, aquisicdo e visualizacdo dos dados fundamentais
subjacentes a cada sistema.

O quinto capitulo expde os testes e resultados alcangados ap6s a fixacdo de cada
sistema.

O sexto capitulo apresenta as conclus6es aferidas com o desenvolvimento do trabalho.
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1 Sistemas de Energia Para Redes Sensores Sem Fios

Neste capitulo é efectuada a contextualizacdo dos sistemas de energia no ambito da
alimentacdo de nds sensores. Primeiramente € realizada uma pequena introducdo, ao
problema da autonomia dos nos sensores e é realizada a exposi¢do tedrica da captagdo de
energia a partir de fontes de energias limpas. Posteriormente é realizado o estudo, sobre as
principais fontes de energia e sobre os sistemas ja desenvolvidos com a intencdo de
aumentar a autonomia dos nos sensores.

1.1 Captacao de Energia do Meio ambiente

Nos dias que correm vivemos, cercados por uma grande diversidade de sistemas
distribuidos e descentralizados.

AplicagOes piloto sdo facilmente identificadas nos teleméveis, portateis e PDA’s

(Personal Digital Assistent). No entanto, os sistemas distribuidos, principalmente baseados
em componentes MEMS (Micro Electro- Mechanical Systems), foram invadindo ndo sé o
sector da tecnologia da informacdo (IT - Information Tecnology), mas qualquer area que
envolve o0 nosso dia-a-dia. Existem varias aplicacBes que utilizam estes dispositivos, como
por exemplo: no sector automovel, nos sistemas distribuidos de sensores, no sector de
fabrico industrial, no sector medicinal e, mais recentemente, em sistemas MEMS-RFID
(Micro Electro-Mechanical Systems — Radio Frequency Identification) utilizados na
logistica e transportes publicos [1].
Enquanto a comunicagdo por radiofrequéncia representa, uma maior flexibilidade na
transmissao de dados, num sistema distribuido a alimentacéo continua sendo fornecida por
baterias ou fios[1]. Os desenvolvimentos tecnoldgicos durante a Ultima década
desencadearam diversas “plataformas” embutidas para realizar a deteccdo de diversos
parametros do meio fisico, para processar esses dados e para realizar a transmissdo dos
mesmos para um servidor central. Uma consequéncia directa desta evolucdo foi a
emergéncia da investigacdo em grande escala na &rea das redes de sensores por parte da
engenharia [2].

Uma rede de sensores (WSN - Wireless Sensor Network) é composta por diversos
dispositivos (nds sensores) que operam de forma cooperativa de modo a recolher os dados
para analise da aplicagéo especifica [3].

Dependente da aplicacdo da rede, esta possuird diferentes topologias, dimensoes,
formas de comunicagdo, modos de armazenamento de dados, custo, tipo de fonte de
energia e arquitectura de distribuicdo [3]. Existe uma vasta gama de aplicagcbes em que a
alimentacdo é realizada com recurso a baterias [4].

As aplicacOes tipicas deste tipo de redes sdo: monitorizacdo ambiental, aplicacbes
com fins militares, aplicagdes médicas e industriais [1][3][5].



Como ja foi referido, normalmente a alimentacdo de nos sensores € realizada por
baterias. Estas conseguem tornar possiveis aplicacdes de sensores em areas remotas ou de
dificil acesso, [3-4], isto é, quando 0s microsensores estdo introduzidos em estruturas sem
qualquer ligagdo fisica [5].

O inconveniente da utilizacdo das baterias é que estas possuem, uma capacidade de
alimentacdo finita fazendo com que, o funcionamento do né esteja limitado a duragéo das
mesmas. Esta limitacdo impde um custo e complexidade adicional ao sistema, devido a
necessidade de mudar regularmente as baterias dos nos [3].

Geralmente, 0s nos sensores tém um consumo muito baixo devido aos componentes
de baixa poténcia que os integram. Como estes nds sensores sdo colocados em meios
exteriores, 0 mais conveniente e adequado é extrair energia do meio circundante para
realizar a alimentacdo dos mesmos [2-5].

Como o funcionamento do né € limitado pela energia que é recolhida, num periodo
em que captacdo ndo esteja a ser realizada, o n6 sensor gere a energia armazenada de
forma a conseguir o melhor desempenho para o sistema até realizar nova recolha [3].

Uma técnica em investigacdo e conhecida é a captacdo da energia solar e a sua
conversdo em energia eléctrica. A energia solar € incontrolavel, isto é, a intensidade da
luminosidade numa dada direccdo ndo pode ser controlada, mas € previsivel diariamente.

Outra das técnicas para a captacdo de energia, consiste na conversdao da energia
mecanica em energia eléctrica[3][6]. Sdo exemplos deste tipo de captacdo a energia edlica
e a energia hidrica.

Desde que a fonte de recolha de energia seja variavel é necessario verificar, qual a
melhor fonte a ser aplicada.

1.2 Tipos de Energia

Os sistemas que sé@o directamente suportados pela captacdo de energia dependem, da
fonte natural de alimentacdo que lhes é intrinseca. Desta forma, a fonte vai ditar a
quantidade de energia disponivel num determinado momento.

As fontes de energia possuem diferentes caracteristicas em funcdo de serem ou néo
controlaveis de serem previsiveis ou imprevisiveis[3].

1. Incontrolavel mas previsivel - Este tipo de fonte de energia ndo pode ser
controlada para producdo de energia nos tempos desejados, mas 0 Sseu
comportamento pode ser modelizado para prever a disponibilidade esperada
num dado momento com uma certa margem de erro. Exemplo deste tipo de
fonte é a, energia solar que ndo pode ser controlada, mas, os modelos de
previsdo em ciclos diurnos e sazonais podem ser usados de forma, a “conhecer”
essa disponibilidade. O erro de previsdo pode ser diminuido através das
previsdes disponiveis para a regido onde é implementado o sistema [3].

2. Incontrolavel e imprevisivel — A fonte de energia ndo pode ser controlada para
gerar energia quando for desejado, ndo sendo facil prever a sua disponibilidade.




Os modelos de previsdo sdo muito complexos, como é exemplo a previsdo
padrdes de vibracdo num ambiente exterior [3].

A Tabela 1.1 descreve as caracteristicas para as diferentes fontes de energia. A
energia solar é a mais promissora de entre as fontes disponiveis para exploracdo sendo
incontrolavel, mas previsivel diéria e sazonalmente, com nascer e por-do-sol a ter horarios
bastante bem estimados [3].

Tabela 1.1 - Caracterizacgéo das fontes energéticas[5] [7].

Fontes de energia Valores tipicos para a densidade de poténcia

15 mW/cm? (sol directo)
0,15 mW/cm* (dia nublado)

Solar (exterior)

Solar (interior) 0,01mW/cm?

3x10°° mW/cm?@ 75 dB

Ruido Acustico
9,6x10™* mW/cm’@ 100 dB

Gradiente de 15 mW/cm’@ 10°C

temperatura
Fluxo de ar/ liquido 0,4 mW/cm® @ 5 m/s e 1=5%
Reaccdo Nuclear 80 mw/cm®

1.3 Sistemas de Captacéao

Esta seccdo aborda os sistemas de captacdo existentes, a fim de alimentar os nés
sensores. Em cada um dos sistemas sdo especificadas as principais caracteristicas e 0s
protétipos ja desenvolvidos.

1.3.1 Energia solar — Sistema Fotovoltaico

O principio de conversdo da energia solar em energia eléctrica é o mais antigo no que
se refere a captacao de energia [8-9]. Para a captacdo de energia tém sido utilizadas células
solares com sucesso. Esta tecnologia apresenta um grande éxito durante os varios anos de
utilizacdo, especialmente em areas onde a intensidade luminosa é intensa.

Os painéis solares séo constituidos principalmente por material semicondutor sendo
o silicio o mais usado [9-10].

Uma das principais tarefas é controlar as celulas dos painéis para producdo de
energia, o que se traduz na melhoria da eficiéncia das células de modo a maximizar a
energia extraida. Para isto € necessario recorrer, & medicdo da corrente (I) em funcédo da
tensdo (V), o que permite caracterizar o desempenho e determinar a impedéancia de carga
que melhor se adapta as células do painel [3].

Os painéis solares sdo capazes de produzir energia seja ao ar livre ou numa area
interna sendo os niveis de magnitude, do meio exterior duas a trés vezes superiores aos dos
que sao produzidos na zona interior [3].



1.3.1.1 Caracteristicas das células solares

As celulas solares apresentam caracteristicas diferentes quando comparadas com
baterias [11]. A conversdo da energia solar em energia eléctrica recai sob o fenémeno do
efeito fotovoltaico [12].

A célula fotovoltaica é composta por varios materiais semicondutores colocados em
pilhas, com contactos metélicos colocados em lados opostos, de modo a fecharem o
circuito [13], como mostra a Figura 1.1.

— Contato Frontal

{ — Siliciotpo™"
J

Contato de Base ~/

Figura 1.1- Constituicdo de uma célula solar[14].

O silicio apresenta caracteristicas intermédias entre um condutor e um isolante. Este
semicondutor, na forma pura tem um namero electrdes livres, igual ao numero de lacunas.
Para aumentar o numero de electrdes livres ou lacunas procede-se a adicdo de outros
elementos nas percentagens adequadas, atraveés do processo de dopagem [9][12].

Conforme o tipo de material a utilizar na dopagem pode-se ter material tipo N (com
mais electrdes livres) ou material do tipo P (com auséncia de electrdes). Ao juntar as duas
placas tem-se a juncdo P-N, o que origina um campo eléctrico devido a combinacdo entre
electrdes — lacunas [15]. Se a juncdo P-N for submetida a uma fonte luminosa, os fotdes
incidentes na juncdo fazem romper as ligacdes covalentes gerando pares electrdo-lacuna. O
campo existente faz com que os electrdes passem para a camada N e que as lacunas passem
para a camada P. Este fendbmeno designa-se por efeito fotovoltaico.

Se se ligar um par de fios aos condutores externos gera-se, um fluxo de electrdes
(corrente eléctrica). Este fluxo € mantido durante o tempo em que a luz estiver a incidir na
célula. A intensidade do fluxo de electrbes gerada é directamente dependente da
intensidade luminosa [15][13]. Um painel é constituido por um agrupamento de células
fotovoltaicas interligadas em série como mostra a Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Ligagdo das células solares em série [14].



O fluxo de electrdes (corrente) repetir-se-a em cada célula, até chegar a ultima célula
do painel, a qual entrega a corrente a bateria ou a carga a que estiver ligada [13].

A eficiéncia das células solares € limitada por caracteristicas inerentes a tecnologia
[8]. Esta eficiéncia é determinada pela quantidade de luz (fotGes) que é absorvida por uma
célula solar. Um fot&o pode sofrer diferentes processos ao incidir numa célula podendo ser,
reflectido, absorvido ou simplesmente atravessar o semi-condutor [8]. Com o intuito de
reduzir o numero de fotBes que sdo reflectidos € aplicado, ao semi-condutor um
revestimento, aumentando deste modo a eficiéncia.

Os factores ambientais, como a temperatura, também afectam a tensdo de saida do
painel solar [8]. Em Setembro de 2007, um laboratorio desenvolveu um painel solar com
42,9% de eficiéncia, mas comercialmente estes painéis apresentam uma eficiéncia inferior
a 30%.

1.3.1.2 Caracteristica da 1/V das células solares

A caracteristica corrente/tensdo para uma célula solar é néo linear, o que torna dificil
determinar o ponto maximo de poténcia.

E possivel determinar o ponto maximo de poténcia (MPP - Maximum Power Point)
efectuando o produto entre a tenséo e a corrente e determinando o seu maximo [8]. Esta
relacdo pode ser percebida na Figura 1.3.
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Figura 1.3- Curva caracteristica I/V de uma célula solar[16].

A medida que a radiagio solar aumenta ou diminui, a curva caracteristica move-se
para fora ou para dentro. Assim, o painel solar pode ser descrito como uma sequéncia de
curvas, e cada uma delas poderé descrever a condi¢do de radiagdo solar [17].

A caracteristica de funcionamento de uma célula é apresentada por duas regides de
funcionamento: a regido da fonte de corrente, onde a impedancia interna da célula é
elevada, e a regido da fonte de tensdo, que possui uma impedancia interna baixa.
Observando a Figura 1.3 pode-se ver, que do lado da fonte da corrente, a corrente de saida
mantém-se quase constante [8][18].



1.3.1.3 Modulos fotovoltaicos

A utilizagdo do painel solar tem uma maior incidéncia no carregamento de baterias
secundarias. As células podem ser ligadas directamente as baterias através de um diodo em
série para prevenir a ocorréncia da descarga da bateria através da célula. Embora este
circuito seja de simples implementacdo, ndo € éptimo, visto que o aproveitamento da
poténcia ndo e o melhor [8][19].

Usualmente o fabricante fornece a folha de caracteristicas do painel com os valores
das medicOes das principais caracteristicas baseado num modelo de teste, designado por
STC (Standard Test Condition) sendo: a radiacdo luminosa de 1000 W/m? a uma
distribuicdo espectral da massa de ar 1,5 e as células solares a uma temperatura de 25°C
[20]. As principais especificagbes sdo:

Tensdo em circuito aberto (Voc): tensdo maxima obtida quando ndo existe
nenhuma carga ligada aos terminais do painéis fotovoltaicos.

Tensdo de maxima poténcia (Vmax): valor da tensdo que maximiza a poténcia
disponivel.

Corrente de curto-circuito (Isc): valor maximo de corrente gerada pelo painel solar
quando os terminais deste se encontram em modo de curto-circuito.

Corrente de méxima poténcia (Imax): valor da corrente que maximiza a poténcia
disponivel.

1.3.1.4 Exemplos de sistemas alimentados por energia solar

Alguns sistemas ja implementados, tém por base a captacdo da energia solar sendo
de salientar: Heliomote, Prometheus, Everlast e Ambimax. Os primeiros trés, sdo
puramente baseados na captacdo de energia solar, enquanto Ambimax recorre a captacdo de
energia solar e edlica. Cada um destes sistemas possui implementacdes diferentes, como as
caracteristicas dos painéis solares; tipo de bateria e capacidade; e a complexidade da
construcdo do circuito [3].

Heliomote

Heliomote é um sistema que usa a plataforma Mica2. A Figura 1.4 mostra a
arquitectura deste sistema.
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Figura 1.4- Arquitectura do Heliomote [21].



O sistema opera de forma completamente autonoma e gere todas as decisGes
relacionadas com a captacdo, armazenamento e fornecimento de energia, sem qualquer
intervencdo a partir do n6 sensor [22]. O protétipo € ilustrado na Figura 1.5.

Figura 1.5 — Protétipo do Heliomote.

Este protétipo utiliza um painel solar de area 9,52 cm x 6,35 cm que gera 60 mA e
uma tensdo de 3,3 V. A poténcia proveniente deste painel solar é utilizada para carregar
duas baterias do tipo NIMH (Niquel- hidreto metalico) com tamanho AA e de capacidade
1800 mAh cada uma. A sobrecarga de uma bateria pode levar a instabilidade do sistema, o
que se torna perigoso, sendo utilizado um circuito de proteccdo. Do mesmo modo, o
fornecimento de poténcia abaixo de um determinado limiar, faz com que o circuito actue
de forma a interromper o fornecimento de energia, a fim de evitar a descarga completa da
bateria [22].

Os circuitos de proteccdo supracitados integram um mddulo de protec¢cdo baseados
num comparador de histerese (hardware), que define uma faixa de tensdes adequadas para
alimentar o modo em funcionamento [3][11].

Este sistema também apresenta uma componente de monitorizacdo de energia que
permite ao nd sensor saber qual a energia disponivel para ser utilizada. O componente que
gere a energia do Heliomote (bloco Energy Monitor) transmite informacgdes sobre, a
quantidade e a variacdo de energia que é extraida. Fazendo uma andlise do Heliomote, este
sugere que se 0 tamanho da bateria for suficiente para suportar a variabilidade de energia
extraida e se a taxa de consumo for menor que a taxa de “producdo” de energia, entdo o
sistema pode operar de forma continuada [3].

Prometheus

Este sistema capta energia solar e utiliza uma arquitectura de armazenamento duplo
(Figura 1.6), construido sob a plataforma TelosB. A reserva primaria alimenta o sistema e
sO recarregada quando existe recurso solar disponivel. O primeiro elemento de
armazenamento é um supercondensador e o segundo é uma bateria de ides de litio. Assim,
0 supercondensador tem a capacidade de carregar a bateria quando existe um excesso de
energia.

Por outro lado, quando o supercondensador encontra-se abaixo de um determinado
limiar, a alimentacdo do nd sensor é realizada pela bateria até que o supercondensador
volte a estar totalmente carregado [3].
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Figura 1.6- Arquitectura do Prometheus [3].

Como mostra a Figura 1.6 a arquitectura deste sistema é composta por fonte de
energia solar (gera 40 mA e uma tensdo 4,8 V), um elemento de armazenamento primario
(supercondensador de 22 F), um elemento de armazenamento secundario (bateria de ides
de litio), um controlador de carga e um circuito comutador de alimentacdo [3][9][22]. Em
comparagdo com a arquitectura Heliomote, as principais diferencas recaem na captacéo de
energia, em que no Prometheu, existe uma fase adicional de armazenamento e o controlo é
realizado pelo software [3].

Sempre que a energia solar é viavel, a alimentacdo do né sensor é realizada pelo
supercondensador. A bateria s6 é utilizada quando ndo existe recurso suficiente para
carregar o supercondensador, como durante a noite e em dias com pouca luminosidade [3].

Everlast

O sistema Everlast € composto por um supercondensador e por um painel solar. Ao
contrario dos sistemas Heliomote e Prometheus, o Everlast ndo utiliza baterias [3][23].
Everlast é um sistema integrado com sensores radio, sistemas de controlo, e subsistema de
captacdo de energia diferindo de Heliomote e Prometheus, que sdo complementos para
plataformas ja existentes [3]. A arquitectura é apresentada na Figura 1.7.
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Figura 1.7- Arquitectura do Everlast.



O sistema foi projectado para realizar trés tarefas primarias: carregar o
supercondensador (100 F) através de regulador de impulso de frequéncia modulada,
alimentar o controlador PFM (Pulse Frequency Modulated) através do MPPT do painel
solar e, por fim, a ultima tarefa consiste nas funcionalidades basicas de uma rede sem fios,
por exemplo: ler, processar e comunicar [23].

A funcdo do regulador PFM é carregar o supercondensador até um determinado
limite gerido pelo controlador PFM, e este faz com que o sistema comute, para que a
energia do supercondensador seja transferida para o condensador de carga [3][23].

Ambimax

Este sistema armazena energia provinda de dois tipos diferentes de fonte de energia:
a solar e a etlica. Contudo, a concepcédo € modulada para acomodar outros tipos de energia
tais como a energia hidrica e a energia vibracional [3][11].

Neste ponto s serd analisada a energia solar sendo o subsistema, que capta energia
edlica apresentado na seccao referente a essa energia. Muito semelhante ao Prometheus, o
Ambimax possui um armazenamento primario (matriz com supercondensadores de 10 F) e
um armazenamento secundario (bateria de polimero de litio de 70 mAh). Ao contréario de
Prometheus, no Ambimax o controlo de carga é realizado via hardware e ndo software.
Além disso, cada subsistema referente a captacdo de energia possui 0 Seu proprio
supercondensador. Realiza MPPT de forma autdbnoma. Em vez de medir a tensdo do painel
solar, este sistema capta a intensidade da luz para controlar o regulador PWM para
determinar o MPPT.

O subsistema para captacdo de energia solar é composto por um painel solar, com
regulador comutador PWM (Pulse With Modulation) e um circuito MPPT. Assim, quando
a energia solar cai abaixo do limite inferior da banda de histerese imposta pelo MPPT, o
regulador encontra-se desligado sendo novamente ligado, quando a tensdo proveniente do
sol atinge o limite superior estipulado pela banda histerese de MPPT [3].

A utilizacdo deste regulador de comutacdo tem como intuito o isolamento entre o
painel solar e os condensadores, evitando, desta forma, que a tensdo flua directamente para
os condensadores ou que haja uma corrente inversa do condensador para a fonte. Esta
caracteristica permite que o condensador carregue de forma eficiente [3]. A Tabela 1.2 faz
a comparacao de alguns parametros dos exemplos expostos.

Tabela 1.2 - Especificagdo dos médulos que realizam captacao de energia solar para alimentar um né

3].

Nos e Poténcia do Tipo de Capacidade de N6 Presenca
aplicacbes painel solar armazenamento armazenamento sensor de MPP
Heliomote 190 mW Baterias NI-MH 1800 mAh Mica2 Nao
Everlast 450 mwW Supercondensador 100 F Integrated Sim
2 Supercondensadores 22 F x
Prometheus 130 mwW e baterias de Li-ion 200 MAh Telos Néo
. 2 Supercondensadores 10F .
Ambimax 400 mw e baterias de Li-ion 70 mAh Eco Sim




1.3.2 Energia edlica

Este ponto expde a possibilidade de utilizar a captacdo do vento para alimentar 0s
no6s de uma RSSF [3].

A captacdo deste tipo de energia ja provém de h&a muitos seculos, com a inven¢édo do
moinho a vento, que hoje em dia séo utilizados, mas em menor escala [8].

A turbina edlica pode exibir duas configuracdes: segundo um eixo vertical ou
segundo um eixo horizontal. A diferenca na orientacdo dos eixos tem a ver com a
aerodinamica. As pas da turbina do eixo horizontal criam sustentacdo para fazer girar o
rotor, ao passo que na concepcao vertical, um lado das pas oferece maior resisténcia do que
outro causando desta forma a rotacdo do eixo.

1.3.2.1 Caracteristicas do fluxo aéreo

Para calcular a disponibilidade de energia edlica numa determinada area, parte-se da
equacdo padrdo da energia cinética para aproximacao de um sistema em movimento [24]:

E = —mvz (11)

onde m é o total de massa do ar existente na turbina em Kg e v € a velocidade instantanea
do vento em m/s. Visto que [4][24]:

1
m = pAvAt = E = EpAv3At (1.2)

onde p é tipicamente 1,25 Kg/m? A (m?) é a area da face em que o0 vento incide e Az (s) 0
periodo de tempo em que o estudo é realizado. Sabendo que a energia é o produto entre a
poténcia e 0 tempo, a energia cinética pode ser convertida em poténcia como funcdo da
densidade do ar, area e velocidade do vento [19]. Desta forma, a poténcia do vento que
incide nas pas da turbina é dada por:

Py = %pAv3 (W] (1.3)

A poténcia que teoricamente é extraida através do gerador da turbina tem em conta, o
coeficiente de poténcia (Cy),

Pr =C,Py (1.4)
Através da andlise das duas Ultimas equacOes pode-se aferir que, Pt € proporcional a

area da seccdo em que o vento embate e também é directamente proporcional ao cubo da
velocidade do vento.
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1.3.2.2 Caracteristica VI de um aerogerador

Pode-se caracterizar o funcionamento de um aerogerador de duas formas: em funcéo
da velocidade do vento, ou, em funcdo da velocidade angular do gerador. Esta anélise
permite avaliar o desempenho do sistema, e a poténcia extraida atraves da captacdo da
energia do vento. Geralmente, esta caracteristica € obtida com recurso a tuneis de vento
[25]. A Figura 1.8 exemplifica a caracteristica de um aerogerador.

700
600 |-V 115 rpm ¥ =-24,03x+ 144,2

500 \ == |-V 190 rpm
400

| \ -V 300 rpm  y=-23,75x+391,8
300

\ =V 460 rpm -y = -23,78x + 606,3
200

100 ) \ == |-V 70 rpm y =-23,80x + 91,21

y=-23,93x+ 2459

1(mA)

v (V)

Figura 1.8 — Corrente em fun¢do da tenséo para varias velocidades angulares [25].

Na Figura 1.8 pode-se ver que a medida que a tensdo aumenta a corrente diminui,
comportamento caracteristico de uma fonte de tensdo. Em relacdo a poténcia extraida do
sistema, esta esta dependente da carga que lhe é aplicada, tendo o comportamento
apresentado na Figura 1.9.

=f=—P-R 115 rpm

===P-R 190 rpm

P-R 300 rpm

e P-R 460 rpm

== P-R 70 rpm

-100 0 100 200 300 400

R(ohm)

Figura 1.9 — Curva caracteristica para um sistema de aerogeracéo [25].

Através da Figura 1.9 pode-se aferir, que os sistemas edlico também sdo
caracterizados por um ponto de maxima poténcia, em funcdo da resisténcia de carga. A
relacdo entre a poténcia extraida e a tensdo produzida ¢é a apresentada na Figura 1.10.
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Figura 1.10 — Poténcia em fun¢do da tensdo produzida pelo aerogerador[25].

A Figura 1.10 sugere um deslocamento, do ponto de méxima poténcia em funcédo da
velocidade angular.

Tal como ocorre no sistema solar, para um melhor aproveitamento da energia é
comum utilizar-se controladores de carga para efectuar a méaxima transferéncia de
poténcia.

1.3.2.3 Exemplos de sistemas alimentados por energia edlica

Ambimax

Como ja foi abordado, um sistema implementado que recorre a captacdo de energia
edlica é o Ambimax. Utiliza um pequeno aerogerador de pas horizontais. A relacdo entre a
velocidade do vento e a frequéncia do rotor é apresentada na Figura 1.11 (a).

121 35
40 4 31
£ g _%
] a2
as =
= >
z 4 = 4
21 0s 4
0 ot
0 1 .ol 0 40 =1 & il &0 a 0 1 .| X 4 1] & ™ -] &0
Fiokor Freguency (He) Roor Frequency (He)
(a) (b)

Figura 1.11 — Curvas caracteristica para o sistema Ambimax [26]. (a) Velocidade do vento vs
frequéncia do rotor; (b) Tenséo do gerador vs frequéncia do rotor

Em relacdo & tensdo do gerador verifica-se que, esta € aproximadamente
proporcional a frequéncia do rotor, como mostra a Figura 1.11(b). Esta ultima constatagdo
foi utilizada para projectar o circuito de maxima transferéncia de poténcia [26].
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Outro exemplo de captacdo de energia eblica

Em [4] é proposto um sistema que utiliza uma pequena turbina para realizar a
captacdo de energia edlica de forma a alimentar os circuitos integrados associados, bem
como alimentar o n6 sensor. Uma parte desta pesquisa € andloga apresentada em [24].

Este estudo faz, primeiramente, a andlise da estimativa de poténcia que o gerador
consegue oferecer ao circuito. Durante um determinado periodo com vento, a saida do
gerador fornece energia eléctrica para alimentar todos os componentes electrénicos. A
energia extra é utilizada para carregar um supercondensador, que efectua a alimentacdo do
sistema para o periodo sem vento. As variaveis necessarias para fazer o calculo da poténcia
tedrica s&o: raio das pas de 0,17 m; densidade do ar de 1,25 Kg/m?; velocidade média do
vento de 4,5 m/s e o coeficiente de poténcia de 18%, obtido atraveés do grafico que
relaciona o coeficiente de poténcia com a velocidade do vento (Figura 1.12) [4].

Cp vs Wind speed
0.350 ‘

0.300 | . /
0.250 [ /

AT e

0.150 |t

0.100 | /

0.050 |

0.000* | 4
2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Wind speed (m/s)

Figura 1.12- Coeficiente de poténcia da turbina vs velocidade do vento[4].

Através das expressdes (1.3) e (1.4) obtém-se um valor de poténcia teoricamente
gerada de 930 mW. A Figura 1.13. mostra a poténcia captada em funcédo da carga.

Output power (mW) vs Resistance (Q)
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Figura 1.13- Poténcia de saida do gerador em funcao da resisténcia de carga [4].

Assim, através da analise grafica pode-se aferir que a resisténcia que mais se adequa

¢ a resisténcia de 30 Q, em que a poténcia gerada ¢ de 210 mW, para a velocidade média
do vento [4].
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Este sistema foi implementado tendo por base, o diagrama de blocos apresentado na
Figura 1.14.

Raw electrical power Raw electrical power Processed electrical Power consumed by RF
(AC) (DC) power (DC) transmitter load
| | | |
| PWM Gerlerator Circuitry pwM | |
I"l I )-l Signal | |
|

3 Phase l Buck

Rectifier l Converter

|

Wind inforlnation l !

| #{ Voltage Senking Circuit [
|

Power Wireless
Storage Circuit

Wind Harvester
Source

Urprocessed electrical
ipower source (AC)

Figura 1.14- Diagrama de blocos do sistema implementado para recolha de energia edlica para
alimentacéo de nds sensores [4].

A primeira parte do sistema consiste na captacdo da energia proveniente do vento.
Esta gera uma corrente alternada (AC), posteriormente submetida ao bloco de rectificacdo
composto por uma ponte de diodos (tensdo DC). Esta tensdo é encaminhada para um
conversor DC/DC o qual encarrega-se de manter a tensdo constante a entrada do bloco de
armazenamento. O bloco final do diagrama € designado por bloco de carga. Entre o bloco
de rectificacdo e o bloco de conversdo € inserido um circuito que efectua a medicéo da
tensdo DC, com o intuito de medir a velocidade do vento, mas de forma indirecta [4].

1.3.3 Energia termoeléctrica

Os geradores de energia termoeléctrica exploram o efeito de Seebeck, segundo o qual
a electricidade é gerada a partir de uma diferenca de temperatura entre 0s segmentos
opostos de um material condutor. A diferenca de temperatura conduz a um fluxo de calor
e, consequentemente, hd um fluxo de carga desde o ponto mais concentrado até o ponto
menos concentrado. Em geral, os dispositivos termoeléctricos exigem um elevado
gradiente de temperatura entre as duas superficies, a fim de gerar poténcia [10].

1.3.3.1 Orientac0es para recolha de energia termoeléctrica

A geracdo de energia termoeléctrica apresenta algumas vantagens, como longa
durabilidade, alta confiabilidade e baixo custo. Os inconvenientes dos geradores
termoeléctricos traduzem-se na baixa eficiéncia e no seu grande porte [27].

Os dois principais requisitos para a captagdo termoeléctrica sdo: uma superficie
guente e um dissipador de calor eficiente para o sistema em questdo. O material padréo
para esta aplicacdo é o tulereto de bismuto (Bi,Tes) caracterizado por uma temperatura
méaxima de 175°C. A Figura 1.15 mostra a relacéo entre a poténcia gerada e o gradiente de
temperatura a que o material com uma &rea de 25 cm? esta submetido. Este gradiente
refere-se a temperatura através do elemento termoeléctrico e ndo, a diferenca de
temperatura entre o elemento e o ambiente [19].
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Figura 1.15- Méxima poténcia em fun¢édo da temperatura para componentes produzidos pela inddstria
Tellurex.

O gradiente de temperatura através do elemento serd sempre inferior ao gradiente de
temperatura maximo sendo essencial um bom dissipador de calor para aplicacfes de
extraccdo de poténcia maxima. Para sistemas que utilizem este tipo de captacdo de energia
é, geralmente, dispensavel a utilizacdo de baterias secundarias, tendo em conta que, estas
ndo sdo projectadas para operar em condi¢cdes de temperatura extrema. No caso de serem
necessarias, as baterias devem apresentar-se termicamente isoladas [19].

1.3.3.2 Eficiéncia de conversao

A eficiéncia méxima de conversdo de energia a partir de um gradiente de temperatura
é igual a eficiéncia de Carnot [11] que é dada pela seguinte expressdo:

Tow, — T;
n= supT inf (15)
sup

Assumindo uma temperatura ambiente de 20°C, a eficiéncia é de 1,6% para uma fonte de
energia de 5°C acima da temperatura ambiente.

1.3.3.3 Exemplos de sistemas alimentados por energia térmica

Micropet’s TE-Power-Bolt

O sistema Micropet’s TE-Power-Bolt € um elemento de captacdo de energia térmica
de tensdo ajustavel, que utiliza o excesso de calor para gerar energia eléctrica, para
dispositivos que consomem apenas alguns mW de poténcia. Como 0 seu micro
termogerador € constituido por um parafuso de aco, este componente é capaz de recolher
energia da superficie e das estruturas que apresentam valores entre 10 e 20 °C acima da
temperatura ambiente. A saida pode apresentar variagdes desde 0,2 a 15 mW, estando este
valor dependente das condi¢fes térmicas do momento e da tensdo de estabilizacdo de um
conversor DC-DC que pode ser definido com uma tenséo fixa entre 1,2 a 5 Volts. A Figura
1.16 ilustra o sistema Micropet’s TE-Power-Bolt [27].
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Figura 1.16- Micropelt thermoelectric power bol [27].
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Sentilla

Um outro exemplo de dispositivo que realiza este tipo de captacdo de energia foi
desenvolvido pela empresa Sentilla que o implementou em nds sensores através da
Wireless Industrial Tecnologies (WIT). A Figura 1.17 mostra o componente desenvolvido

[8].

Sentilla Mote

p Heat Sink/
Thermoelectric

e T
|HHINH|"|NHNN|
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Figura 1.17- Componente desenvolvido pela Sentilla, para implementar em nos wireless.

1.3.4 Vibracéao

Outra fonte de energia que pode ser utilizada para producdo de energia eléctrica é a
vibracdo. As vibracdes mecanicas podem ser encontradas em varios cendrios: tubos de ar
condicionado, automdveis, pequenos electrodomésticos, entre outros [19]. EXxistem trés
métodos que podem efectuar este tipo de captacdo de energia:

Electromagnético ou indutivo: Este geralmente envolve movimento do campo
magnético através da utilizacdo de uma bobina. Pela lei de Faraday, este movimento induz
uma corrente numa bobina [28]. As formas de onda da tensdo e da corrente sdo mais
estaveis em relacdo aos outros dois métodos existentes. As frequéncias de ressonancia dos
transdutores electromagnéticos sdo tipicamente da ordem de alguns hertz, e com a
dificuldade de produgdo em dimensdes pequenas [8].

Electrostatico: Utiliza a vibracdo proveniente do ambiente para efectuar o
deslocamento de placas capacitivas. Assim, uma variacdo de capacidade gera uma
corrente. Uma notavel vantagem deste método é que ele € o mais facil de implementar num
micro sistema. Todos 0s protétipos desenvolvidos baseados neste método geram menos
energia do que os outros dois métodos. Logo, com uma densidade de poténcia tdo baixa, se
0 sistema exigir mais poténcia este método torna-se impraticavel [8].

Piezoeléctrico: Este método utiliza as propriedades dos materiais piezoeléctricos,
gue geram poténcia quando se encontram sob pressdo. Também sdo considerados
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electrostaticos no sentido de poderem ser vistos como condensadores com propriedades
dieléctricas. Os métodos piezoeléctricos conseguem gerar energia sob a forma de tensao
elevada e baixa corrente. Uma vantagem da utilizacdo deste sistema € o tamanho em
funcdo da energia que podem oferecer. Uma desvantagem deste material € a sua
impedancia interna ter um valor elevado chegando em algumas situagOes a atingir alguns
MQ [8].

1.3.4.1 Conversor de poténcia com base em vibragdo

Tendo em conta 0 que ¢ apresentado em [19] existe, um modelo simples de um conversor
em que a poténcia de saida é dada por:

md{A?

"R ) o

onde P, é a poténcia de saida, m é a massa de prova vibrante, A refere-se a magnitude da
aceleracdo das vibracdes de entrada, w é a frequéncia das oscilacOes, ¢, € o factor de
amortecimento mecanico e (. é o factor de amortecimento induzido.

Este modelo é utilizado para estimativas muito superficiais, visto ser muito
rudimentar. Com este modelo pode-se aferir que [19]:

e A poténcia de saida é proporcional a massa vibrante;

e A poténcia de saida esta dependente do quadrado da aceleracdo das
vibragOes de entrada;

e A poténcia de saida € inversamente proporcional a frequéncia de oscilagéo.

1.3.4.2 Exemplos de sistemas alimentados por energia vibracional

Joule-Thief™ Random Vibe Module

A Figura 1.18 ilustra 0 modulo Joule-Thief™ Random Vibe. Utiliza material
piezoelectrico e converte o sinal provindo do material piezoeléctrico num sinal regulado
em tensdo DC, através de um conversor electronico desenvolvido pela mesma empresa
[29].

Figura 1.18 — Modelo AdaptivEnergy Joule-Thief™ Random Vibration Energy Harvesting [29]
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Este sistema emprega uma interface entre o sistema de captacdo de energia e a
unidade de armazenamento que pode ser, um condensador, superbondensador , bateria de
pelicula fina ou entdo recarragavel. Possui um circuito de proteccdo limitacdo das baterias,
de modo a evitar a sobrecarga e 0 descarregamento total das mesmas. O sistema apresenta
uma eficiéncia elevada em gamas de tensdo reguladas quando séo utilizadas vibracOes
baixas-médias. Vrias melhorias estdo em progresso, as quais incluidas em futuras versoes
nos circuitos de captagdo de energia, de modo a melhorar o desempenho em toda a gama
de vibracdes [29].

1.4 Ponto de Maxima Poténcia

A uma determinada temperatura e a um determinado nivel de luminosidade as
células de um painel solar fornecem um maximo de energia. Este maximo assume grande
importancia e é designado por ponto de maxima poténcia (MPP). Assim, é desejavel e
expectavel que o painel e o circuito, em geral, operarem neste ponto. Contudo, da
bibliografia € sabido que o MPP varia dentro de uma ampla gama dependendo da
temperatura e da luminosidade a que o painel esta exposto. Outros dos parametros que
interferem directamente com a localizacdo deste ponto sdo as condic¢des, de sombra e a
idade das células fotovoltaicas. O ponto de maxima poténcia depende da carga aplicada
[30].

Deste modo, para obter as condicdes mais adequadas ao MPP é necessario
desenvolver um circuito de adaptacdo, tendo em conta que, tanto as caracteristicas do
painel solar como as da carga variam ao longo do tempo. Este adaptador deve ter como
principal objectivo fazer com que o painel opere, na maioria das vezes, na gama MPP
independentemente das variacdes atmosféricas e das variagdes de carga. E esperado que
seja entregue 0 maximo de poténcia disponivel a carga sendo definido por ponto de
maxima transferéncia de poténcia (MPPT) [30][18]. Dos circuitos que desempenham a
funcdo de MPPT é desejavel a extraccdo da maxima poténcia disponivel pela fonte.

Estes circuitos sdo construidos com recurso a um conversor DC-DC, que
normalmente possuem um controlo PWM. Para um painel solar, sem este controlador de
MPPT, o modulo do painel é obrigado a operar na tensdao imposta pela carga, isto €, se ao
painel estiver ligado a uma bateria de 2,8 V, o painel operaréd nesta tensdo, ndo havendo
garantias de operagdo no ponto optimo (MPPT) [18].

1.4.1 Algoritmos de controlo MPPT

Dependendo da fonte de energia que é utilizada, a capacidade maxima de
aproveitamento de energia produzida ocorre, quando os médulos estdo a operar no ponto
de maxima poténcia, como supracitado. O objectivo deste ponto é apresentar algoritmos ja
desenvolvidos que tentam maximizar a eficiéncia global dos sistemas, isto €, ttm como
finalidade ajustar o ponto de maxima poténcia em funcgdo das condi¢bes atmosféricas e da
carga [29-35].
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Método de tensdo constante (Constant Voltage Method)

Tendo em conta 0 que é apresentado em [31-32], o método da tensdo constante é
realizado com base na comparacdo da tensdo gerada pela fonte energética com a tenséo de
referéncia do ponto de maxima poténcia do sistema. Assim, apos efectuar a comparacéo, o
desvio entre ambas é utilizado para alterar o duty cycle do conversor DC-DC inserido entre
a fonte de energia e a respectiva carga, de forma a igualar a tensdo da fonte a tensdo de
referéncia. Este método é caracterizado por ser de simples implementacdo. Em
contrapartida existe um desperdicio consideravel de poténcia tendo em conta, que este
algoritmo ndo considera os efeitos das variacdes atmosféricas [33][35]. Por sua vez
também € necessario ter a curva caracteristica de cada sistema para diferentes tensdes
geradas [33].

Método de Perturbacédo e Observacédo (P&QO)

Este método é o mais comummente utilizado na maioria das aplica¢es que requerem
a determinacdo do ponto de méxima poténcia sendo, para isso utilizado um método
iterativo [31-32][36].

A fim de determinar o ponto de méaxima poténcia € introduzida uma pequena
perturbacao. Esta traduz-se, num incremento ou num decremento do duty-cycle que realiza
o controlo do conversor DC-DC [33-32]. A perturbacdo opera sobre as duas varidveis de
interesse, isto €, com a variacdo do duty-cycle a corrente e a tensdo de saida também serdo
alteradas, o que vai significar num aumento ou diminuicdo na poténcia de saida [33][35].
Desta forma, se a perturbacdo inicial provocar um aumento na poténcia de saida, a proxima
perturbacdo mantém a mesma direc¢do que a perturbacdo anterior, de forma a chegar ao
MPP. Caso exista um decréscimo na poténcia de saida, a proxima perturbagdo tem de
seguir a direccdo contraria a anterior [32][36-37]. A sintese deste algoritmo € apresentada
naTabela 1.3 - Sintese do algoritmo P&O [32].Tabela 1.3 [32].

Tabela 1.3 - Sintese do algoritmo P&O [32].

Perturbacéo Mudanca na Poténcia Proxima Perturbacdo
Positiva Positiva Positiva
Positiva Negativa Negativa
Negativa Positiva Negativa
Negativa Negativa Positiva

O processo € repetido periodicamente até que o MPP seja alcangado. O sistema
oscila em torno deste ponto. Esta oscilacdo pode ser minimizada quando é utilizado um
passo muito reduzido para o incremento do duty-cycle [32][38-39]. O fluxograma é
apresentado no anexo A[34]. Este algoritmo tem a desvantagem de ter uma resposta lenta a
mudancas bruscas das condi¢fes atmosféricas, o que implica uma perda de poténcia [35]
[40].
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Método de incrementacéo de condutancia ( IncCon)

Este algoritmo é um complemento ao algoritmo anterior [40]. Este tenta reduzir as
limitacGes existentes ao nivel de oscilagbes em torno do MPP [36] devido as alteracdes das
condicGes atmosfeéricas.

Este método é fundamentado na curva caracteristica de cada sistema de energia.
Cada curva apresenta um ponto maximo de poténcia, o que significa que a derivada da
poténcia em ordem a tensdo é nula nesse mesmo ponto [32-34][36]. Seja:

(dp/dv =0, para MPP
4 dP/dV >0, esquerda do MPP (1.8)
Ldp/dV <0, direita do MPP

onde V e P sdo a tensdo e a poténcia respectivamente do sistema.

Tendo em conta (1.8), o MPP é conseguido com base na comparacdo entre a
condutancia instantanea da fonte e a condutancia incrementada. Assim, o algoritmo actua
de forma a compensar a diferenca destas através do ajuste do respectivo duty cycle do
conversor DC-DC, até que seja satisfeita a sequinte condi¢éo [35]:

dp
—=0 1.9
¥ (1.9)

A principal vantagem deste método, face ao método P&O € a sua rapidez de
processamento. Contudo apresenta a desvantagem, da saida ser muito instavel devido a
utilizacdo da funcdo de derivacdo no algoritmo [33]. O fluxograma deste algoritmo é
apresentado no anexo A.2 [32].

Método de Perturbacdo e Observacdo Modificado (MP&QO)

Como apresentado no algoritmo P&O, este possui a desvantagem de exibir valores
menos exactos aquando da alteracdo rapida das condic¢Ges atmosféricas. Devido ao facto de
ser um método “hill-climbing” para elevadas poténcias de saida, a altera¢do dos pardmetros
de entrada provoca a variagdo na forma de onda caracteristica do sistema [33-34].

De forma a ultrapassar a limitagdo anterior, 0 método modificado de P&O isola as
flutuacBGes provocadas pelo processo de perturbacdo devido as mudancas bruscas das
condicBes atmosféricas [34]. Este método é complementado pela inser¢do de um processo
de estimativa de poténcia causada pelas mesmas mudancas. O fluxograma (Anexo A.3)
demonstra como é realizado todo o processo deste algoritmo.

1.4.2 Conversores DC/DC

Dependendo do comportamento tipico de cada sistema a ser utilizado, o tipo de
conversor pode variar. Os trés conversores DC/DC mais comuns sdo:
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e Conversor redutor (Buck converter): tem por fungéo baixar a tensdo gerada pela
fonte para a tensdo desejada e imposta pela carga [18].

e Conversor elevador (Boost converter): permite elevar a tensdo face a tensdo
nominal de entrada.

e Conversor redutor-elevador (Buck-Boost converter): tem por funcdo apresentar uma
saida superior ou inferior a tensdo de entrada, dependendo do valor imposto a saida.

1.4.2.1 Conversor redutor

O conversor do tipo redutor, com modulagdo por impulso (PWM) consiste,
basicamente em quatro componentes: um mosfet de poténcia utilizado, como um
interruptor controlado (S), um diodo (D), uma bobina (L) e um filtro representado com
condensador (C). A carga é representada pela resisténcia Ry.

Os mosfets sdo muito utilizados como interruptores devido a frequéncia de
comutacdo [41]. Estes interruptores sdo geralmente um componente electronico que possui
dois modos de operacdo: em conducdo (modo ON), a saida da fonte esta ligada a bobina
causando, um armazenamento de energia; no modo de corte (OFF) estd desligado da
bobina [18]. O interruptor S é controlado por um modulador por impulsos e é comutado
entre os dois estados com uma frequéncia de comutacdo de f;=1/T e com o duty cycle
definido por [41]:

t t
D :ﬂ:L:fston (110)

onde t,, € o intervalo temporal em que o interruptor encontra-se no modo de conducéo
(ON) e tot € 0 intervalo de tempo em que o interruptor estd no modo de corte (OFF).Isto
permite a regulacdo da tensdo de saida em relacdo as variacOes de tensao de entrada V, e da
resisténcia R. (ou da corrente de carga lp). A tensdo de saida de um conversor redutor é
sempre inferior a tensdo de entrada V,. Portanto trata-se, de um conversor do tipo step-
down. Devido a gate do mosfet ndo estar referenciada & massa, € dificil o transistor estar
em condugéo. O conversor requer uma gate com conducdo flutuante [41].

Considerando que a operacédo € realizada em modo continuo, a Figura 1.19 (b) (c),
mostra o circuito equivalente para este modo. Quando o interruptor S esta ON o diodo
D;D; esta OFF e quando o interruptor S esta OFF o diodo D1D; esta ON.

T' "y . & " ‘
T, LT L, L
W= ° "ED CH R2WY = ;’,- w C: F‘,quﬂ ] T

[N U W R I

Figura 1.19 - Circuito equivalente de um conversor PWM do tipo Redutor. a) Circuito geral. b)
Circuito equivalente quando o interruptor S estd no modo ON. c¢) Circuito equivalente quando o
interruptor esta no modo OFF [41].
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Considerando o instante de tempo t=0, o interruptor é ligado e consequentemente a
tensdo através do diodo € vp=-V, polarizando-o inversamente. Isto induz uma tensdo na
bobina L de valor v =V|-Vo. Assim, a corrente sobe de forma quase linear com um declive
aproximadamente (V|-Vo)/L. A corrente da bobina (I.) passa através do interruptor fazendo
com que is=iy.

Durante este intervalo de tempo, a energia proveniente da tensdo de entrada é
transferida para a bobina, para o condensador e para carga. No instante t=D/T o interruptor
é desligado.

e Intervalo de tempo 0<t<DT

Quando o interruptor esta em modo de condugdo (ON), a tensdo no diodo vp é
aproximadamente igual a V, polarizando inversamente o diodo, ilustrado na Figura 1.19 b).
A tensdo atraves do interruptor v, e a corrente no diodo séo nulas.

A tensdo na bobina é:

d:
v, =V, =V, = Ld—lL (1.11)
t

Desta forma a corrente na bobina e no interruptor é:

Vi—=Vo

t+i,(0) (112

1t V,—V, (!
is=iL=Zj det+iL(0)=ITOJ dt +i,(0) =
0 0

onde i.(0) € a corrente na bobina no instante t=0. A corrente de pico na bobina é:

i = w +i;(0) (1.13)

e a corrente de pico-a-pico com ripple é dada por:

WV =Vo) Vi = Vo) V;D(1—D)
Ai; =i;,(DT) —i = DT = D = 1.14
i, =i,(DT) —i,(0) I il £l ( )
A tenséo no diodo é:
VUp = _VI (115)
Assim, a tensdo inversa de pico é:
VDM = V] (116)

A corrente media na bobina é igual & corrente de saida (lo).
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Deste modo, a corrente de pico no interruptor S é:

A:
Iy =Io + 71L (1.17)

O aumento da energia magnética armazenada na bobina durante o intervalo em
questdo (0<t<DT) € dado por:

MWyony = S L + [i2(DT) — 2(0))]
m =73 (L.18)

e Intervalo de tempo DT<t<T

Durante este periodo, o interruptor S opera em modo de corte (OFF) e o diodo D,
opera em modo ON. O circuito equivalente para este intervalo € representado pela Figura
1.19 ¢). Uma vez que a funcdo de corrente é continua, a corrente flui mesmo apos o
interruptor estar desligado. Tendo em conta que a bobina funciona como uma fonte de
corrente significa que, o diodo fica directamente polarizado.

Analisando de forma mais minuciosa o referido intervalo, tanto a corrente no
interruptor i, como a tensdo no diodo vy apresentam um valor nulo, mas a tensdo na bobina

L é:
v, = -V, =L—% (1.19)

A corrente que flui através da bobina e no diodo pode ser calculada através de:

1t Vo (t
DT DT (1.20)

Vo .
——2(¢=DT) + (D7)

com i (DT) a corrente nas condicdes iniciais no instante t=DT.
A corrente de pico-a-pico de ripple €:

VoT(1=D) Vo(1-D)

Ay =i, (DT) — i, (T) = i L

(1.21)

Esta corrente é independente da corrente de carga lo, mas depende da tensdo de entrada V,
e do duty cycle D. Para uma determinada tensdo de saida fixa, o valor maximo para a
corrente de pico-a-pico de ripple ocorre quando a tensdo de entrada atinge 0 seu maximo
Vmax, que corresponde ao minimo de duty cycle Dnim. Esta tenséo € dada por:

Vo(1 — Dyy;
Aifmax = % (1.22)
S
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A tensdo no interruptor vs e a corrente maxima (Vsm) sdo definidos por ve=Vsu=V, .
As correntes de pico-a-pico no diodo e no interruptor sdo dadas por:

A:
Ipy = Isy = I, +7LL (1.23)
Este intervalo termina quando t=T.
A diminuicdo da energia magnética armazenada na bobina L durante o respectivo
intervalo é descrita pela seguinte equacéo:

AWty = 5+ [E(DT) — (D)) (1.24)

Para um modo de operacdo estavel o aumento de energia magnética na bobina € igual
ao decréscimo da energia magnética na bobina, isto é:

AWy iny = AW our) (1.25)

1.4.2.2 Conversor elevador

O circuito conversor tipo elevador ¢é apresentado na seguinte Figura 1.20. A tenséo a
saida (Vo) deste circuito € sempre superior a tensdo de entrada (V,).O circuito consiste
numa bobina L, num mosfet S, num diodo D, num condensador e uma resisténcia de carga
RL [41]. O interruptor comuta entre 0 modo ON e OFF a frequéncia de f=1/T, o que
representa num duty cycle apresentado na equagéo (1.10):

Este conversor pode operar tanto no modo continuo como no modo alternado
dependendo da forma de onda da corrente no indutor. Este tipo de conversor ndo pode
apresentar uma resisténcia de carga infinita tendo em conta que o condensador fica sem ter
por onde descarregar. As Figura 1.20 (b) e (c) mostram os circuitos equivalentes de um
conversor elevador a operar no modo continuo.

; i
Lt s L34
— N « o e
+ V= 1151-1.—0— + V= + Vp-
+ A + :
VI' — i_' __-ll"_s C T Hf_ Vo U'r fSL i [ R}_
o R
* * + -
(a) {b)

Figura 1.20 - Circuito equivalente de um conversor PWM do tipo Boost. a) Circuito geral. b) Circuito
equivalente quando o interruptor S esta no modo ON. ¢) Circuito equivalente quando o interruptor
esta no modo OFF.

Neste caso, quando o interruptor encontra-se em conducdo, o diodo encontrar-se ao
corte (OFF), e vice—versa.

Para o intervalo compreendido 0<t<DT, o interruptor opera no modo ON. Desta
forma, a tensdo que percorre o diodo €, vo=-Vp 0 que significa que o diodo fica
inversamente polarizado.
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A tensdo aos terminais da bobina é v =V, resultando num aumento da corrente na
mesma. Este aumento é linear com um declive de V,/V., o que implica um aumento na
energia magnética. Deste modo, a corrente no interruptor é igual a corrente na bobina.

No instante de comutagdo em que t=DT, o modo de operacgdo do interruptor comuta,
passando a funcionar ao corte atraves da tensdo gate-source (Vgs) O indutor actua como
fonte de corrente fazendo com que o diodo entre no seu estado On. A corrente no indutor é
v =V-V©<0, resultando no decréscimo da corrente na bobina com (V,-Vo)/L. A corrente no
diodo € igual a corrente na bobina. Durante este intervalo a energia é transferida desde a
bobina L para o condensador e para a resisténcia de carga. Este conversor tem pouca
capacidade para evitar transicdes bruscas.

e Intervalo de tempo:; 0<t<DT

Partindo do estado em que o interruptor € ligado (estado ON), o diodo parte do
estado OFF no intervalo 0<t<DT. Este estado ¢ ilustrado na Figura 1.20 b).

Neste caso, 0 diodo apresenta uma tensdo de v,=-Vp. Logo o diodo apresenta-se
inversamente polarizado. Assim, a tensdo no interruptor e a corrente no diodo sdo iguais a
zero. A tenséo na bobina é:

=V =L— 1.26
VL I d, ( )
e a corrente na bobina e no interruptor séo:
A : 1 : i
s =1, = —f ULdt + lL(O) :—f Vldt + lL(O) =—t+ lL(O) (127)
L), L), L

onde i (0) é a corrente no indutor no instante t=0 segundos. Pela equacdo anterior, 0 pico
de corrente na bobina é dado por:

i,(DT) = (V’zDT +i,(0) (1.28)

O valor de ripple da corrente no indutor pode ser calculado pela seguinte equagao:

V,DT) _(V,D) _ (V,D) _V,D(1-D)

Ai; =i, (DT) — i (0) = = = = (1.29)
Lo ‘ L fil ~ MypcfiL fil
com M. =V, /V 1
VDC (0] | 1_ D *
Para valores fixos de Vo, fse L,
dhi, _Yo (1 _op (1.30)
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o valor da ripple da corrente na bobina é:

Vo

AiLmax = 4f_L (131)
s

Conforme o duty cycle aumenta desde O a 1, o valor do ripple da corrente A
aumenta desde zero até atingir o maximo em D=0,5 decrescendo posteriormente até zero.
A tenséo no diodo é:

Vp = _VO (132)

O valor médio da corrente que flui através do diodo é:

Ai; I, A
_ Al _ 2h 1.33
Iy =1, + =15+ (1.33)

Este intervalo termina quando t=DT, o interruptor passa para o estado OFF A
corrente i, flui de forma continua no modo de operacdo CCM (Continnuos Condution
Mode).

O aumento da energia na bobina é dado por:

MWy = 5 L+ [T ~ (0)] (1.34)

e Intervalo de tempo: DT<t<T

No decorrer do intervalo DT<t<T, o interruptor encontra-se desactivado (OFF). Este
intervalo € ilustrado com o circuito da Figura 1.20 c). Tanto a corrente que atravessa 0
interruptor is como a tensdo no diodo vp sdo zero. A bobina descarrega durante este
intervalo. A tensdo dos terminais da bobina é dada por:

da:
vL=V,—V0=Ld—lL<0 (1.35)
t

0 que significa que Vo>V,.
A corrente que flui através da bobina e do diodo pode ser calculada por:

1t 1t
iD = iL = —j VLdt + lL(DT) == (I/I — Vo)dt + lL(DT) =
LJpr LJpr (1.36)
v, —V,

(t — DT) + i, (DT)

onde i (DT) é a corrente que atravessa a bobina no instante t=DT.
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O valor de ripple para a corrente na bobina é:

(Vo —Vp(A -D)T _VoD(1-D)

Aip =i, (DT) — i (T) = 1.37
i, =i, (DT) — i, (T) I il ( )
Com V|=Vp(1-D). A tenséo no interruptor é:
Vs = V0=V5M (138)
As correntes médias de pico no diodo e no interruptor sdo dadas por:
A, I, Aj
Ipy =Ilsy =1 +— = — 1.39
pm =lsy =+ == =770+ (1.39)
No pior caso, a expressao anterior fica:
Aipyax lomax Aipmax
Ipmax = Ismax = Iimax + = (1.40)
2 1 — Dyax 2

Este intervalo termina quando t=T, isto €, quando o interruptor volta ao estado
activo. O decréscimo da energia magnética armazenada na bobina durante este intervalo
DT<(<T é:

AW, = 5 L+ [T — (D)) (141)

No estado estavel, a quantidade de energia magnética armazenada durante o intervalo
DT<t<T é igual a energia magnetica cedida durante o mesmo.

1.4.2.3 Conversor redutor-elevador

O circuito tipico deste tipo de conversor € apresentado na Figura 1.21 (a) [41]. Ele é
constituido por um mosfet, que é utilizado como interruptor, uma bobina L, um diodo, um
condensador e por uma resisténcia de carga. O interruptor comuta entre os modos ON-OFF
a frequéncia f;=1/T, o que corresponde ao duty-cycle apresentado na equagéo (1.10).

is p Is
-—

L ip
- o * o— iy -
AR RS AN R
v 3 Vi -|- LEEL Cx RzVo y, _|_ ;_;ﬁ,_ CE R3SV
+ A= +
(a) (b) c)

Figura 1.21 - Circuito equivalente de um conversor PWM do tipo Redutor-Elevador. a) Circuito geral.
b) Circuito equivalente quando o interruptor S estd no modo ON. c¢) Circuito equivalente quando o
interruptor esta no modo OFF.

Como nos outros dois casos, este circuito pode operar em modo continuo (CCM)
como em modo descontinuo (DCM — Descontinuos Condution Mode). As Figura 1.21 b) e
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€) mostram os equivalentes do circuito inicial (Figura 1.21(a)). Assim, mais uma vez,
quando o interruptor encontra-se no modo activo o diodo encontra-se no modo off e vice-
versa[41].

e Intervalo de tempo: 0<t<DT

Neste periodo de tempo 0<t<DT o interruptor encontra-se estado activo (ON) e o
diodo inactivo (OFF). Este intervalo corresponde ao circuito representado pela Figura
1.21b). Assim, quando o interruptor estd ON, a tensdo aos terminais do diodo é
aproximadamente igual a —(V, +Vo), 0 que significa que o diodo fica inversamente
polarizado. A tensdo no interruptor e corrente no diodo séo iguais a zero.

A tensdo na bobina é:

v, =V, = Lﬂ (1.42)
dy

Daqui retira-se que as correntes na bobina e no interruptor sdo dadas pela equacéo
(1.27) podendo-se concluir que, a tensdo na bobina gera um aumento linear na corrente
com um declive V,/Li.. representa a corrente na bobina no instante t=0.

Assim, o valor da corrente de pico na bobina é:

V)DT )
i,(DT) = ( ’2 !

e o valor de ripple para a corrente de pico a pico é:

(v,DT) _ (V,D)

Aiy = i, (DT) = iy (0) = = =7

(1.44)

Tendo em conta que a funcdo de transferéncia para a tensdo (serd mostrado mais a
frente) é dada por Mypc=Vo/V,=1//1oc=D/(1-D) pode-se calcular a tenséo no diodo:
Vo

+ 1) =-2 (1.45)

vp =—(V+Vp) = —Vo(
Mypc
A corrente média na bobina (I.) é igual a soma da corrente de entrada com a corrente
de saida (lo).
Desta forma, a corrente de pico no interruptor é:

Aij Ip Ai;
Isy :IL(peak):II+IO +7=1_D+7 (146)

Um aumento da energia magnetica € dado pela expresséo (1.34):
Este intervalo termina quando t=DT, ou seja, quando o interruptor comuta para o
estado OFF.
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e Intervalo de tempo: DT<t<T

Durante este intervalo, o interruptor est operando no modo OFF e o diodo no modo
ON A Figura 1.21 c) apresenta o circuito equivalente para este intervalo. A corrente no
interruptor e a tenséo no diodo sdo nulas. A tensdo na bobina é:

a:
v, = -V, = Ld_lé (1.47)

O resultado para a corrente na bobina e no diodo é:

1t 1t
DT

DT
VD (1.48)

fsL

onde i (DT) é o valor da corrente na bobina no instante t=DT.
O valor de ripple para a corrente de pico a pico na bobina é:

VO . VO .
—— (= DT) + iy (DT) = =7~ (t = DT) + ——+i, (0)

VoT(1—D) Vy(1-D)

Desde Vo/V,=D(1-D), a tenséo no interruptor é dada por:
%
Vs = VSM = VI + VO = Eo (150)

Resultando, desta forma, o valor da tensdo méaxima de pico tanto para o interruptor
como para o diodo.

Vo
Usmax = Vpomax = Vimax +Vo = D (1.51)
MIN
A corrente maxima de pico para estes dois componentes é
Alpmax lomax Alpmax
Ipmax = Ismax = Iimax + lomax + = (1.52)
2 1 — Dyux 2

Observe-se que 0 maximo de corrente de entrada ocorre em Dyax quando 0 maximo
de ripple na corrente pico a pico, na bobina, é Dyin. A diminuicdo da energia magnética na
bobina durante o intervalo é

1
AWy out) = EL + [i7(DT) — i2(T)] (1.53)
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Para um estado estacionario, a energia armazenada na bobina é igual a energia
cedida.

1.5 Buffers de energia

Para este projecto foram utilizados dois tipos de buffers que sdo: baterias e
supercondensadores.

Cada um dos buffers possui as suas vantagens e desvantagens.

Os condensadores ja vém ha muito a ser utilizados para realizar o armazenamento de
energia eléctrica. A apresenta Figura 1.22 o0 esquema de um condensador.

Dieléctrico Placa metalicas

|-
Bl -

Figura 1.22 — Esquema de um condensador [42].

Este componente é muito limitado ao facto da capacidade de armazenamento de
energia serem muito baixas. Apresentam a vantagem de possuirem um ciclo de vida
elevado, quando comparados com o ciclo de vida das baterias, isto €, possuem um grande
namero de ciclos de carga/descarga de energia. Estes podem operar em situacfes adversas
e ndo precisam de manutencdo [43]. A energia armazenada por um condensador € dada
por:

E() = %CVZ (1.54)

onde C é a capacidade do condensador em farads e V a tensdo de operacdo a que estd
sujeito. Na pratica, a energia armazenada num condensador é limitada, isto porque, para
um valor muito elevado de tensdo existe uma descarga eléctrica no interior do condensador
[43]. A energia armazenada por parte de um condensador de 5V/1,5F (condensador que
sera utilizado devidos a possuir correntes de fuga menores) que é aproximadamente 5,2
mAh.

No que respeita as baterias, as mais utilizadas actualmente para alimentar 0s nos
sensores sdo as de Nickel-metal hydride [NiMH] [44]. Estas j& assumem grande
importancia no mercado devido:

- & grande capacidade de condugdo do electrélito para aplicagbes com grandes
poténcias;
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- a0 sistema de baterias poder ser selado por forma a minimizar a manutencéo e as
possiveis fugas;

-a operarem numa ampla gama de temperatura;

- apresentarem um maior “periodo de vida”, quando comparadas com outro tipo de
bateria;

- @ maior densidade de energia e menor custo por volt-hora [44].

Em caso de sobrecarga da bateria, esta pode ficar sujeita a uma elevada pressédo
suficiente para causar a ruptura da seguranca podendo causar a explosdo das mesmas. A
Figura 1.23 mostra a curva caracteristica de carga/descarga para baterias NiMH.
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Figura 1.23- Curvas de carga e descarga para baterias de NI -MH [45].

Este tipo de bateria possui um determinado nivel de auto-descarga, fenémeno que
ocorre quando a bateria encontra-se em repouso. A taxa de auto-descarga é altamente
influenciada e dependente da temperatura da pilha. Quanto mais elevada for a temperatura
mais elevada sera a taxa de auto-descarga [44].
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2 Sistema Solar

Este capitulo aborda os vérios protétipos desenvolvidos referentes ao sistema solar.
Primeiramente sdo apresentados os pardmetros fundamentais para percep¢do dos varios
sistemas explorados. Depois sdo devolvidos os sistemas de captacdo de energia e
apresentados os prototipos finais para testes.

2.1 Estudo do painel solar de 0,5 Watt

O painel solar alvo desta componente do trabalho foi o0 modelo MSX005F, que
possui as seguintes caracteristicas [20]:

e Tensdo em circuito aberto: 4,6 V

e Corrente em curto-circuito: 160 mA
e Corrente tipica em carga: 150 mA

e Tensdo tipica em carga: 3,3V

O primeiro passo deste estudo foi determinar a curva caracteristica do painel solar de
0,5 W. Para tal foi implementado o esquema de montagem apresentado na Figura 2.1.

2" (uonimers

Figura 2.1- Esquema de montagem para determinar a curva caracteristica do painel solar.

Orientou-se o painel solar directamente para o sol de forma a tentar captar a maior
intensidade de radiagdo. Variou-se o valor do potenciometro (R) e registaram-se 0S
diferentes valores da corrente e da queda de tensdo aos terminais do painel solar para os
diferentes valores de resisténcia. Assim, tendo o valor das respectivas leituras, pela Lei de
Ohm consegue-se saber a resisténcia de carga correspondente a cada ponto lido sempre que
for necessario. Foi utilizado um luximetro (SILVA PRO ADC) para medir a intensidade de
radiacdo luminosa, de modo a permitir determinar a corrente produzida pelo painel solara a
um determinado nivel de radiacdo solar.

Através da analise dos resultados obtidos desenharam-se as seguintes curvas
caracteristicas para o painel solar em estudo para diferentes niveis de radiagdo solar, o0s
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resultados sdo ilustrados na Figura 2.2. As unidades de radiacdo sdo indicadas em Lux,
sendo 1 Lux igual a 1 Lamen por m

Curvas Caracteristicas do Painel Solar de 0.5 W
0,12 -
0,10 -
< 008 - == 2540 Lux
= ]
o 0,06 3 —=—7230 Lux
6 0,04
o P Ty 20600 Lux
0,02 ;- - —e—50500 L
O O ux
000 e b
0,00 2,00 4,00
Tensao (V)

Figura 2.2- Curvas caracteristicas para os diferentes valores de corrente.

Na Figura 2.2 pode-se aferir que o painel solar tem um comportamento idéntico ao
de uma fonte de corrente. Para valores baixos de tensdo (abaixo dos 2,5 V) a corrente
mantém-se constante e para valores mais elevados de tensdo, a corrente tende a diminuir
consideravelmente.

Trataram-se o0s dados de forma a conseguir determinar qual a poténcia
disponibilizada pelo painel solar para os diferentes valores de corrente alcangando os da
Figura 2.3.

Curvas Caracteristicas do Painel Solar de 0.5 W

0,30 ]
0,25 -
2 020 °
§ 0,15 e=t==2540 Lux
‘;.g 0,10 #7230 Lux
0,05 20600 Lux
0,00 . ==0==50500 Lux

Tensdo (V)

Figura 2.3 — Curvas caracteristicas para a poténcia e tensao.

Observando os resultados verifica-se que, a tenséo a qual se da o ponto de méxima
poténcia € em torno dos 3,1 V, para os varios valores de luminosidade. Repetiu-se
novamente a experiéncia com o objectivo de analisar o efeito da temperatura no ponto de
maxima poténcia e verificou-se que este desceu para 0s 2,3V.
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No que se refere ao as impedancias em que ocorre o ponto de maxima poténcia, estas
sdo apresentadas na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Valores de impedancias para o ponto de maxima poténcia.

Como a energia captada sera armazenada em baterias, foi necessario verificar como €
que estas respondem aos picos de corrente a que podem estar sujeitas devido. Assim,
utilizou-se uma fonte de corrente ligada directamente as baterias, medindo o nivel de
tensdo das baterias no periodo de um minuto, em que é aplicada uma determinada corrente
200 mA. Posteriormente foi medida a tensdo nas baterias sem aplicagdo de corrente.
Anotaram-se os valores da tensdo aos terminais das baterias. A Figura 2.5 é o gréafico que
ilustra a reaccdo da tensdo aos terminais das baterias aquando um pico de corrente.

Comportamento das baterias
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N
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N
]

2,45 . . . .
0 10 20 30 40

Tempo (minutos)

Figura 2.5- Comportamento das baterias em funcéo da variacdo da corrente.

Verifica-se que a tensdo aos terminais da bateria ndo corresponde a tensdo aplicada.
Desta forma, a bateria apresenta uma impedéancia interna que nao pode ser desprezada.
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2.2 Modelos de carregamento

Foram analisados trés modelos de carregamento de baterias com recurso a energia
solar, de modo a avaliar qual o melhor sistema para o efeito de armazenamento e
aproveitamento de energia.

A Figura 2.6 mostra o diagrama de blocos geral para cada um dos modelos.
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Figura 2.6- Diagramas de blocos para os diferentes circuitos estudados. (a) Modelo On-Off; (b) Modelo
com condensador; (¢) Modelo com MPPT.

A Figura 2.6 (a) mostra o primeiro sistema analisado. Ligou-se, um painel solar
directamente a um par de pilhas tipo AA de (2500 mAh). Os circuitos de protecgdo
permitem que a bateria ndo seja carregada acima do valor maximo permitido para a tensao
nem que descarregue abaixo do limite inferior de tensdo. A Figura 2.6 (b) expde o segundo
sistema alvo de analise, que consistiu na ligacdo de um painel ligado a um condensador,
que por sua vez carregava as baterias através de um conversor tipo conversor elevador
(step-up ou boost). Por fim, o terceiro circuito a ser estudado ja permite um circuito de
MPPT (Figura 2.6 (c)). O bloco referente ao MPPT foi desenvolvido com o intuito de
aumentar e a eficiéncia do sistema.

O bloco referente ao controlo de carga (circuito de MPPT) assume um papel
fundamental no que concerne a preservagdo dos buffers (carga/descarga) influenciando,
desta forma, o seu tempo util de vida e fiabilidade de todo o sistema. Este bloco ¢ definido

36



pela tenséo de operacdo do mddulo e pelas respectivas correntes. Deve suportar a corrente
total dos painéis a serem ligados.
As suas principais funcdes séo:
e controlar o carregamento dos buffers de forma a optimizar o sistema;

e controlar a descarga para que o buffer ndo ultrapasse o nivel minimo de
tensdo que comprometa a sua utilizacao.

e protecgdo contra falhas que possam ocorrer nos sistemas ligados ao bloco.

Para avaliar os sistemas implementados foram obtidos os parametros de interesse,
que sdo:

corrente fornecida ao circuito pelo painel solar;

e corrente fornecida pelo controlador de carga aos buffers;
e corrente fornecida ao circuito de carga pelos buffers;

e tensdo em cada um dos buffers;

e tensdo no painel solar

De forma a ndo haver um aumento relevante do consumo de poténcia com a
introdugdo dos circuitos de medicdo foi necessario escolher os circuitos adequados. O
controlo do sistema e as leituras dos parametros de interesse foram realizados pelas portas
ADCs presentes no microcontrolador ATMegal68 de 8 bits. Os circuitos de monitorizagéo
e de comunicacdo de dados serdo apresentados em detalhe no Capitulo 4.

2.2.1 Modelo ON-OFF

O modelo ON-OFF foi concebido para analisar a eficiéncia de um sistema sobre o
qual ndo é realizado qualquer controlo de carga para maxima transferéncia de poténcia. A
Unica atencdo tida foi a construcdo de um circuito de proteccdo para as baterias, visto que
estas possuem um nivel de tensdo mé&ximo e minimo admissivel. A Figura 2.7 mostra o
circuito eléctrico implementado, ja com os circuitos de medi¢cdo e controlo das varaveis
necessarias para avaliar o desempenho do sistema.

PD2
Latching Relé_G6JY

27 T
o/ o 4 3t

0.1Q

%- RS- OUT g—BADCS

3] SG GND 5 _
1N5817 4] RS+ Vee [ T B\Vcc 10kQ

— NC NC [— i

J_ ADC3 ___Batenas 1800
Painel Solar Sensor_corrente _I_o_]_w: —28YV
05W Max9929F
10kQ
| 10kQ
4 L L L L

Figura 2.7- Circuito eléctrico do modelo ON-OFF.
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O diodo de Shockley ligado ao painel solar é caracterizado por possuir uma baixa
queda de tensdo e suportar correntes até 1 A. A presenca deste componente foi importante
para impedir uma eventual descarga da corrente das baterias para a resisténcia interna do
painel.

O circuito realiza a leitura de duas correntes (através do sensor de corrente
MAX9929F): a corrente fornecida as baterias e a corrente de curto-circuito dependendo do
estado do relé. O relé comuta de estado, aquando a recepc¢do de um impulso imposto (3 V)
por dois pinos digitais (PBO e PB1) do microcontrolador Atmega_168. O relé escolhido foi
0 Omeron latching relay_G6JY, ilustrado na Figura 2.8.

Orientation mark
/

A,
el

Figura 2.8- Omeron latching relay_G6JY [46].

i

Esta escolha foi baseada na funcdo a desempenhar e nas proprias caracteristicas do
relé. Devido ao facto de ser latching, isto é, é biestavel, quando é aplicada uma
determinada corrente nos pinos set e reset, este comuta de estado permanecendo neste
estado, mesmo quando é desligada a corrente. A vantagem deste tipo de relé é que o seu
consumo (33 mA) apenas ocorre no acto da comutacéo de estado.

A leitura da corrente é realizada pela porta ADC5 presente no microcontrolador ja
supracitado. Este circuito também realiza duas medicOes de tensdo (através de um divisor
resistivo), uma referente a tensdo aos terminais do painel quando ligado as baterias, e a
outra referente a tensdo efectiva nas baterias. Esta Gltima é efectuada quando o relé
encontra-se no estado em que coloca o painel em curto-circuito (estado presente na Figura
2.7). Os valores das resisténcias utilizadas para efectuar o dimensionamento correcto,
devido as limitacbes da tensdo méaxima admitida nas portas ADC do microcontrolador,
foram de 10 KQ tendo em conta que este valor é o indicado pelo tutorial deste
componente. A resisténcia de carga foi projectada para consumir uma corrente inferior a 16
mA e permite avaliar o efeito de descarga da bateria.

2.2.2 Modelo Painel/Condensador

Este modelo é constituido por um condensador de 2,2 F, ligado directamente a um
painel solar, de modo a avaliar o desempenho do sistema. Para a medicdo das respectivas
correntes e tensdes foram utilizados multimetros. O objectivo do condensador € evitar
constantes ciclos de carga e descarga por parte das baterias devido as variagdes na radiacdo
solar. Tendo em conta os baixos valores de tensdo nos terminais do condensador, a
eficiéncia do sistema serd pequena no inicio do carregamento. Para aumentar a eficiéncia,
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0 condensador ndo deve ser descarregado abaixo de um determinado limite. A Figura 2.9
apresenta o esquema eléctrico do circuito. De modo a diminuir o nimero ciclos de carga e
descarga das baterias, a energia é enviada do condensador para as mesmas quando for
atingido um determinado limite de tens&o.
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Figura 2.9- Esquema eléctrico do modelo com condensador.
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Este modelo fez uso de um conversor elevador de modo a elevar a tensdo a ser
aplicada nos terminais das baterias. Devido ao facto do condensador ndo estar sempre no
seu maximo de carga (3 V), o conversor elevador tenta compensar o nivel de tensdo aos
terminais das baterias, esperando desta forma que haja passagem de corrente para oS
respectivos buffers (baterias).

2.2.3 Modelo para maxima transferéncia de poténcia

O modelo que permite a maxima transferéncia de poténcia foi o que apresentou mais
complexidade na sua arquitectura e construcdo, tendo em conta que ja apresenta um
controlo de carga de modo a aproveitar ao maximo a poténcia disponibilizada pelo sistema.
Este foi construido com recurso a um conversor tipo redutor, uma vez que o ponto de
maxima transferéncia do painel ocorre entre os 3 V e 3,1 V. Este valor esta acima da
tensdo das baterias. Assim, foi necessario criar um circuito que transferisse esse ponto para
a tensdo maxima admitida nas baterias, que € cerca de 2,8 V. Desta forma, construiu-se um
circuito que baixasse a tensdo e elevasse a corrente, tentando desta forma ajustar o ponto
de maxima poténcia.

Recorrendo ao que foi exposto no ponto 1.1.6.1, foi projectado um circuito conversor
do tipo buck.

e Dimensionamento do Conversor Redutor para aplicacao

Desenhou-se um conversor elevador (buck) com as seguintes caracteristicas: V,=
(3,85+0,75) V, Vo=2,8 V, Inin=10 MA, Iyx=200 mA, V,/Vo<0,1%. O valor minimo e
maximo da tensdo de entrada sdo Viuin=3,1V e Vimax=4,6 V.

O minimo para a poténcia DC de saida é:

Pomin = Volomin = 2,8 X10 = 2,8 mW (2.1)

39



e a maxima poténcia que deve ser admitida é:

PoMax = VoIOMax = 2,8 X 200 =560 mW (22)

A resisténcia de carga deve encontrar-se na seguinte gama de valores:

LMax — IOMin - 10 - Q ( : )

Desta forma, a funcéo transferéncia no que respeita a tensdo DC é:

v, 2,8
My pemin = m = 46 = 0,609 (2-5)
ax )
v, 2,8
My pcmax = v 31 0,9 (2.6)
n )

Admitindo que a eficiéncia de um conversor deve rondar os 90%, o duty cycle pode
assumir os seguintes valores.

My pemin 0,609
Dyin = = = 0,676 2.7
Min n 0’9 ( )

MV DCMax 0'9
D, . = —2tMax 27 _ 4 28
Max n 0'9 ( )

Admitindo que a frequéncia de comutacdo do Mosfet é f, = 50 KHz, o valor minimo
para a bobina requerida pelo sistema, de forma a manter o conversor a operar em CCM é:

_ Ripax (1 —Dyi) 280 (1 —10,676)

.= = = 2.9
LMln Zfs 2)(50)(103 907 BH ( )
Optou-se por utilizar uma bobina de 1 mH.
O valor méaximo do ripple para a corrente na bobina é:
Vo (1 — Dy 2,8 (1-0,676
_ O( Mm) _ ( ) 18 mA (210)

Aliprar = f. L T50x103 x1x103

O valor maximo do ripple para a tenséo tendo em conta a rela¢éo V% <0,1% (VR)
(0]

V, 28

Vo = — _=28mV 2.11
R = 7000 1000 m (2.11)
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Se o0 condensador possuir uma capacidade que verifiqgue Vr=rcmaxAimax, €Ntdo a
resisténcia equivalente em série é:
Vi 2,8

Ry =—H = =0,1550Q 2.12
Max AlLMax 18 ( )

O valor minimo para a capacidade do condensador de filtragem, para o qual o ripple
de tensdo € determinado pelo ripple €:

DMax 1- DMin} — DMax —
2fsRc” 2fR¢ 2fsR¢

_ 1

"~ (2 x50 % 103) % (80 x 10-3)

Cyin = {
(2.13)
=125 @F

O condensador escolhido foi de 330 pF. Desta forma, a frequéncia de corte para o
filtro passa baixo de saida é dada por:

1 1
f = - =277,1Hz 2.14
° 2mVIC 2w x /(1 x 1073 x 330 X 10-) (2149
Assim,
fi 50x103
= =———=18044H 2.15
£ 2771 z @13)

O mosfet e o diodo admitem em termos de tensdo e corrente 0s seguintes valores:

VSMax = VDMax = VIMax = 4'6 |4 (216)
Aiy B (18 x 1073)
Ismax = Ipmax = lomax + > == (200 x 10 3) +T
(2.17)
=209 mA

A Figura 2.10mostra o circuito apresentado antes de construir a placa de circuito
impresso, para verificar o correcto funcionamento do conversor redutor projectado.
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Figura 2.10 - Configuracéo eléctrica para teste do conversor redutor.

Utilizou-se uma fonte de sinal em modo de corrente com uma gama de entrada entre
3,1V e4,2V,um gerador de funcGes para gerar o sinal PWM a uma frequéncia de 50 KHz
e uma amplitude 3,3 V, que foi aplicada na gate do Mosfet. As resisténcias de 1 Q foram o
meio mais indicado para determinar a corrente que passava por cada ramo. Desta feita, 0s
resultados finais do funcionamento do conversor sdo apresentados na Figura 2.11.
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Figura 2.11- Resultados experimentais do conversor redutor.

A Figura 2.11apresenta seis canais. Para o primeiro osciloscépio (de quatro canais), 0
canal 1 fornece informacdo sobre a corrente a saida do conversor, isto é, a corrente
fornecida as baterias. O canal 2 mostra o sinal PWM gerado pelo gerador de funcdes
Fhilips PM 5138. O canal 3 apresenta a corrente média que percorre o diodo constituinte
do conversor. Finalmente, o canal 4 mediu a tensdo a entrada do conversor Em relacdo a
Figura 2.11 (b) (segundo osciloscopio), esta apresenta no canal 1 a tensdo média de saida e
o canal 2 a corrente média de entrada (corrente fornecida ao sistema pela fonte).

Através da analise grafica apresentada verifica-se que o sistema esta a funcionar
correctamente, tendo em conta que a tensdo a saida do conversor diminui (passa dos 3,35
V iniciais par 2,83 V a saida). Em contrapartida a corrente a saida do sistema aumenta de
63,7 mA para 70,1 mA.
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Analisando a eficiéncia do conversor, que é dada pela razdo entre a poténcia de
entrada pela poténcia de saida, verifica-se:

_ Py 2,81 x70,1x107°
- P, 3,35x%637x1073

=92% (2.18)

e Geracdo do impulso PWM

O impulso com modulagdo foi gerado pelo microcontrolador através do pino PB1
(Anexo D), que é a porta dedicada para a realizacdo de impulsos modulados a uma
frequéncia diferente da frequéncia interna do microcontrolador. Criou-se um pequeno
codigo em C de modo a gerar uma onda rectangular a frequéncia desejada de 50 KHz.

/* configPWM - Configura o timer 1 para gerar PWM 50kHz */
void configPWM (void) {

TCCR1A = O; // disable all PWM on Timerl whilst we set it up

ICR1 = 160; // frequency is every 20ms

// Configura o timer 1 no modo de Fast PWM via ICR1

TCCR1A = (1<<WGM11) ;

TCCR1B = (1 << WGM13) | (1<<WGM1l2) | (1 << CS10);

DDRB |= BV (1); // configura a porta Bl para pino de saida

TCCR1A |= 2 << 6; // aciona PWM através da potra Bl par utilizar o modo
nédo inversor - mode?2

OCR1A = ICR1l * 2 /20;

TIMSK |= _BV(OCIEIA); // Ajusta para interrupcdo por Overflow do Timer 1

e Configuracao do Algoritmo de MPPT

O algoritmo para realizacdo do ponto maximo transferéncia de poténcia utilizado foi
o0 algoritmo perturbacdo e observacdo apresentado no ponto 1.1.5. Foi configurado da
seguinte forma.

ISR (TIMERl_COMPA_VeCt)
// Determina o novo valor do PWM

switch (direction) { // Verifica a direccéo

case DOWN: // Se UP..
if (PWMCount < 158) { // Incrementa e verifica se chegou ao max.
PWMCount += PASSO; // Se chegou ao méximo, muda a direccéo
}

break;

case UP: // Se DOWN. .

if (PWMCount > 2) { // Decrementa e verifica se chegou a zero

PWMCount -= PASSO; // Se chegou ao minimo, muda a direccéo

}

break;

}
direction = PAUSE;

Esta configuracdo teve por base o fluxograma do algoritmo P&O apresentado no
anexo A.1.Apo0s a realizacdo dos pontos anteriores, desenhou-se o circuito final, estando
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este apto a fazer as leituras dos parametros mais importantes e relevantes para a estimativa
da viabilidade do sistema.

O esquema eléctrico apresentado na Figura 2.12 ilustra, a configuracdo final para
este modelo.
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Figura 2.12 - Esquema eléctrico final do modelo com méxima transferéncia de poténcia.

Este modelo faz uso de dois sensores de corrente. O primeiro da informacéo acerca
da corrente que esta a ser fornecida pelo painel solar a entrada do conversor tipo buck. No
que respeita ao segundo, este realiza a leitura da corrente que estd a ser fornecida as
baterias e a respectiva carga (180 Q tendo em conta, que a poténcia consumida pelo divisor
resistivo face a poténcia dissipada na resisténcia de 180 Q pode, ser considerada muito
baixa, logo desprezada). Em relacdo aos divisores resistivos (ADCO e ADC1), estes tém
como funcdo limitar a tensdo de forma a ser possivel a leitura das tensdes tanto impostas
pelo painel como pelas baterias, por parte do microcontrolador.

2.3 Sistema para Testes

Os testes finais recairam sobre dois prot6tipos, 0 modelo ON-OFF e o modelo com
MPPT. Para isso foi necessaria a implementacdo dos circuitos expostos na Figura 2.7 e
Figura 2.12 em placas de circuito impresso. Primeiramente, recorreu-se a ferramenta de
desenho Ultiboard 11 para realizar a projeccdo dos componentes nas respectivas placas de
duas faces (Anexo B.1 e B.2).

Para a impressdo do desenho dos circuitos, foram utilizadas folhas de acetato. Foi
necessario ter em conta a separacdo entre as duas faces. A face superior tem de ser
impressa com a opgao de reflex&o activa para que entre em contacto directo com a placa,
tendo em conta que, desta forma, evitam-se possiveis imperfeicbes aquando da sua
submissdo a fotosensibilizacdo, como mostra a Figura 2.13, refere-se ao modelo ON-OFF,
tendo sido aplicado o mesmo processo a0 modelo com MPPT. A reflexdo pode ser
evidenciada atraves da visualizacdo das letras referentes a face superior do projecto (Figura
2.13- (2)).
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Figura 2.13- Projecto do modelo On-Off impresso em papel de acetato. (a) Face Superior; (b) Face
Inferior.

Ap6s todo o processo de preparacdo das placas (incluiu, processo €
fotosensibilizagdo por ultravioletas, revelagdo numa solugdo corrosiva de soda caustica
com &gua e corrosao da parte do cobre que ndo sofreu fotosensibilizagdo com solucéo de
percloreto de ferro) foram verificadas (com recurso a multimetro) todas as pistas da placa
de forma a evitar eventuais curto-circuitos. Passou-se a fase da perfuracédo e soldadura dos
componentes. Mais uma vez foram analisadas todas as ligacGes entre componentes, com 0
intuito de garantir o bom funcionamento dos circuitos. Seguidamente sdo apresentadas as
placas de circuito impresso referente a cada modelo (Figura 2.14).

(@ (b)
Figura 2.14 - Protétipos finais para testes. (a) Modelo On_Off; (b) Modelo MPPT.

Na Figura 2.14, s&o apresentados os dois modelos finais para testes. A Figura 2.14
(@) contém todos os componentes necessarios na face superior. Este modelo ndo é muito
exigente a nivel de controlo por parte do microcontrolador. Em relacdo ao modelo MPPT
(Figura 2.14 (b)) este ja exige um pouco mais de controlo devido ao circuito de controlo de
carga. Estes circuitos foram colocados dentro de uma caixa estanque (IP65), de forma a
proteger a0 maximo das condi¢gdes meteorologicas adversas. A alimentagdo dos circuitos
de monitorizacdo (sensor de corrente) e transmissdo de dados (XBee e microcontrolador)
proveio de uma bateria de 12 V presente no terraco, de modo a nédo interferir com 0s
consumos dos sistemas de teste. Como 0s circuitos em questdo necessitaram de 3,3 V para
serem alimentados, foi necessaria a utilizacdo de um conversor tipo redutor, para alcancar
a tensdo pretendida para esse efeito.
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3 Sistema Eolico e Sistema Hidrico

Neste capitulo sdo abordados o estudo, a construcdo e a analise do sistema eolico que
foi desenvolvido para implementar um prototipo viavel a alimentagéo de sensores sem fios.
Primeiramente comeca-se por fazer uma abordagem tedrica acerca de geradores trifasicos e
posteriormente faz-se a escolha do tipo de pas a utilizar. Na fase seguinte sdo apresentados
os sistemas desenvolvidos para a aplicacdo em causa. Todo o processo de controlo e
leituras de tensdo e corrente dos sistemas foram realizados pelo microcontrolador
ATmegal68.

3.1 Geradores trifasicos

O sistema trifasico é composto basicamente por trés ondas sinusoidais balanceadas,
as quais devem apresentar um desfasamento de 120° entre si. Este sistema apresenta maior
eficiéncia do que o sistema monofasico (sé com uma fase). Desta feita é o sistema, mais
usual para a geracdo de energia eléctrica [47]. Assim, um sistema trifasico é definido por
grandezas periddicas, isto €, um conjunto de 3 funcdes variaveis no tempo f3(t) que séo
obtidas através de uma funcéo f(t) apenas por translacdes de dimensdo T/3 no tempo, sendo
T o periodo da funcéo [48] .

) =f [t —(K-1) g], comK =123 (3.2)

Para gerar uma onda sinusoidal basta fazer girar com uma velocidade angular
constante, @, uma espira (bobina) de seccdo S no seio de um campo magnético B dando
origem a um fluxo magnético traduzido por [47]:

®=[f, B.dS (3.2)
Considerando que o fluxo magnético pode ser expressado por:
@ = BSsen(wt) (3.3)

A forca electromotriz induzida na espira é:

de
== 3.4
e(t) IF wBScos(wt) (3.4)
sendo a tenséo dada por:
v(t) = wBScos(wt) (3.5)
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As ondas desfasadas de 120° apresentam a mesma amplitude, podendo serem
representadas pelas seguintes expressoes [47]:

v1(t) = V2 Vcos(wt + 0) (3.6)
v,(t) = V2 Vcos(wt — 1202 + @) (3.7)
v3(t) = V2 Vcos(wt — 2402 + @) (3.8)

A Figura 3.1 apresenta a distribuicdo das sinusoides ao longo do tempo.

v(t)

v

Figura 3.1- Ondas sinusoidais geradas por um sistema trifasico[47].

E possivel ter um campo magnético bem razoavel no interior do bobina quando
percorrido por uma corrente. Isto sé é possivel desde que as espiras estejam
suficientemente proximas. O campo magnético caracterizado por:

N N
B:.UOTI:.UO_I (3.9)

2nr

onde po=4nx107 Tm/A, N o nimero de espiras, r o didmetro central da bobina e | a
corrente que a percorre.Uma montagem trifasica sinusoidal pode ser compreendida como
um conjunto de trés fontes monofasicas alternadas. A ligacdo das bobinas pode ser
efectuada de duas formas diferentes, em estrela ou em triangulo (delta). A Figura 3.2
mostra a ligacdo em triangulo e que foi a utilizada na construcdo do gerador. As ligacdes
dos enrolamentos sdo realizadas de forma a reduzir o nimero de linhas que séo utilizadas
para ligar as bobinas a carga [47].

Fase 3

T“U;%db—msez

Fase 1

KU T PN

Figura 3.2- Associagéo das bobinas em triangulo ou delta.

48



Posto isto ha necessidade, de fazer a rectificacdo para se obter uma tensdo continua.
Para esse efeito, usualmente séo utilizados rectificadores trifasicos de onda completa. Este
rectificadores sdo basicamente compostos por uma ponte de seis diodos (sem ligacdo de
neutro), como é ilustrado na Figura 3.3 [49]. O segundo gréfico da Figura 3.3 apresenta as
ondas a saida do gerador e a onda de saida ap0s rectificacao.

Y(l=sin(t)
e __[——i)
............ _'_'_,_'_H_'_H.,_rd"d_-""l-h._\_\_\_—_r—_\_ \f'?ﬂ]
L R L V3
2 3 4 [ B
1
2 3 4 5 ]

Figura 3.3- Rectificador trifasico com ponte de diodos (ondas completas) [49].

A onda apos rectificacdo, apresenta um comportamento quase constante. Um
condensador colocado em paralelo com a carga permite diminuir o ripple de saida.

1.1 Construcao dos geradores trifasicos

Foram construidos dois geradores com imanes permanente de Neodymium, um para o
gerador edlico e outro para o gerador hidrico.

Para o sistema edlico, comegou-se por construir quinze enrolamentos de 100 espiras,
com um diametro médio de 2,5 cm sendo posteriormente, revestido com resina de forma a
fixar os parafusos necessarios para a prender as bobinas na parede de um tubo de PVC.
Para o sistema hidrico foram utilizadas enrolamentos de 80 espiras. Os enrolamentos
utilizaram fio de cobre de 0,4 mm. A Figura 3.4 ilustra 0s passos essenciais da construgdo
do estator.

(@ ®) © @
Figura 3.4- Construcéao das espiras e construcéo do estator: (a) e (b) - processo de fixacéo dos
parafusos nas espiras; (c) espira pronta a ser fixada; e (d) colocagéo das espiras nas paredes do estator.

A Figura 3.4 (d) ilustra como foram fixadas as bobinas em torno do interior dos
tubos de PVC. As bobinas foram distribuidas uniformemente ao longo do tubo de de 19 cm
de didmetro para o sistema e6lico e 16 cm de didmetro para o sistema hidrico. E de
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salientar que estas foram ajustadas atraves dos parafusos, a fim de ficarem o mais préximo
possivel dos imanes presentes no rotor do gerador. As ligagdes entre as bobinas seguiram o
esquema de associacdo delta apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5- Esquema de ligagdo de bobinas.

O passo posterior foi a construcdo do rotor. Tendo em conta que este é que vai
conter a fonte magnética do sistema, fixaram-se vinte imanes, numa estrutura de ferro,
como mostra a Figura 3.6 para o gerador do sistema eolico. Para o sistema hidrico foram

utilizados quinze imanes.

® ©

Figura 3.6- Esquema de montagem do rotor.

Posto isto, inseriu-se 0 rotor no estator, e girou-se o rotor a uma velocidade
constante, de forma a verificar as ondas produzidas pelo gerador como mostra a Figura 3.7.

b Parar e Tk Parar E 1 +——4
1.26
L] ]

L1
H

Ch Ampl
168V
Ch2 Ampl.
13V e Hees chil Ampi.
Chi Ampl. 4.08 W
128V

Chi ampl.
182V

Chi 1LeO¥  ch lo0v  P4.00ms A Chl S 000V
oE 1e0 W

HEE 00V pa0oms A £ A0 0mv
EE roov

(@ ®)

Figura 3.7- Ondas produzidas pelo gerador trifasico, desfasadas de 120° - (a) gerador para sistema
edlico; (b) gerador para sistema hidrico.
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Fazendo a analise gréfica, verifica-se um desfasamento de aproximadamente 120°
entre as diferentes ondas, referentes a cada grupo de associacdo de bobinas, como era de
esperar.

O passo seguinte consistiu em rectificar as ondas geradas pelo sistema trifasico. A
ponte rectificadora utiliza seis diodos Schottky (MBRA210LT3G), que admite uma
corrente méxima de 2 A e apresenta uma queda de tensdo de polarizacéo de 0,325V a1l A.
O condensador utilizado para o efeito de filtragem tem uma capacidade de 1000 F. O
circuito de rectificacdo construido é ilustrado na Figura 3.8, cuja construcdo seguiu o
processo descrito no ponto 2.3.

@ (®)
Figura 3.8 - Placa do circuito de rectificacdo. (a) Face superior; (b) Face inferior.

Os resultados do circuito de rectificagdo sdo apresentados na Figura 3.9, onde se
pode verificar uma tensdo praticamente constante na saida.

A B0V
v by 1m0V
A A
T
........................................ o Alts : il
™ LEEW "
Chi bl
inv
| T Fad.obem A Chi J -1.00¥ - T Fapomm A Chi £ 0.00v
(a) &)

Figura 3.9- Onda ap6s rectificacgdo trifasica - (a) Gerador eo6lico; (b) Gerador hidrico.

3.2 Sistema Edlico

A energia eblica foi uma das primeiras energias limpas a ser utilizada pelas
civilizagbes humanas, de forma a aproveitar a energia do vento e através deste realizar
trabalho mecanico.

3.2.1 Turbinas eblicas

Uma estrutura fundamental do sistema e6lico € o rotor, responsavel pela captacdo da
energia cinética do vento e a sua transformacdo em energia mecanica de rotacdo. Existem

51



duas classificacdes possiveis para esta estrutura, a turbina de eixo vertical e turbina de eixo
horizontal, classificacdes baseadas na orientacdo do eixo central sobre o qual a turbina gira
[25] [50].

As turbinas de eixo horizontal (HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine) predominam
face as turbinas de eixo vertical (VAWT — Vertical Axis Wind Turbine). Os rotores de eixo
horizontal sdo normalmente empregues em sistemas de grandes dimensdes. Estes sistemas
caracterizam-se pelas grandes poténcias que podem debitar, geralmente entre 100 W a 5
MW [25][50-51], e utilizam, em geral, 3 pas devido a fraca resisténcia ao ar que estas
apresentam, favorecendo a estabilidade do sistema e aumentando, assim, a eficacia do
mesmo [25].

No que concerne as turbinas com rotor vertical, estas sdo caracterizadas pelo elevado
aproveitamento do vento. Isto significa que s&o muito eficazes em captar vento provindo
de qualquer direc¢do sem ter de ser necessario o reajustamento da posi¢do do rotor, mas
menos eficientes na producdo de energia em relagdo aos sistemas anteriores.

No anexo G apresentam-se os tipos mais comuns de turbinas utilizadas em sistemas
edlicos. No intuito da utilizacdo da producdo edlica para carregamento de baterias para
sistemas de baixa poténcia, sao usualmente utilizadas pas de eixo horizontal.

3.2.2 Construcao do aerogerador

As pas do aerogerador seguiram o modelo designado por Savonius. Este modelo é
caracterizado por ser uma turbina de eixo vertical desenvolvida em 1920, por um
engenheiro finlandés Capitdo S.I. Savonuis [52-53]. Esta turbina é de fécil construcédo e
pode ser realizada com materiais simples e com ferramentas comuns.

O rotor gira em torno do eixo vertical e € composto por dois, ou mais, semicilindros
0cos, como mostra a Figura 3.10.

Figura 3.10 - Projeccéo do rotor de Savonius, em vista lateral e de topo [52].

Através da Figura 3.10 observa-se que quando existe uma meia metade da turbina
exposta ao vento a outra meia metade estd em oposi¢do. Assim, 0 movimento inicia-se
quando é aplicada uma diferenca de presséo entre a superficie concava e convexa da meia
metade das pé&s que estdo expostas ao vento, e consequentemente ha a recirculagdo do
vento impingido na metade que ndo se encontra exposta a este [54].

A area efectivamente varrida pelo vento é dada pela expresséo[53] [55]:

A=2XRXH (3.10)

onde R (m) é o raio da area exposta ao vento e H (m) a altura das respectivas pas.
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A Figura 3.11 mostra o desempenho de varios tipos de turbinas convencionais em
func¢ao do coeficiente de velocidade, A.

_wR

2 (3.11)

v
onde o, ¢ a velocidade angular das pas e R o raio envolvente da turbina.

CP
60 %
/
50 % /’
40 % / "ﬂ’< 3.
30 % N \ — Btz
// \ e Two-bladed airscrew
20 % Three-bladed airscrew
’\ i s Darrieus rotor
\ / \ s Dutch four-arm type
10 % — American windmill
— Savonius rotor
0 ' 3

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3.11 - Comparacéo de desempenho para turbinas eélicas convencionais [53].

A turbina que apresenta o melhor desempenho, na extrac¢do de poténcia do vento, é
a turbina de Betz, que atinge 0 maximo tedrico de 59,26 % de eficiéncia. Em relacdo as
turbinas de Savonious, apresentam um desempenho de cerca de 20 % [53].

O material utilizado para a construcdo das pas foi o aluminio. As pas utilizadas na
construcdo deste sistema sdo uma adaptagdo do esquema da Figura 3.10. Apresentam uma
forma helicoidal de modo a possibilitar uma melhor arranque em relacdo a direc¢do do
vento. Estas pas foram acopladas ao rotor. A Figura 3.12 ilustra a estrutura final do sistema
aerogerador.

Figura 3.12 - Sistema final do aerogerador.
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O sistema possui duas pas com altura de 45 cm e raio 12 cm e o didmetro do gerador
é de 20 cm.

Apbs a conclusdo da montagem do sistema realizaram-se testes, de forma a avaliar o
comportamento do aerogerador. O primeiro teste recaiu em determinar as curvas
caracteristicas para o sistema, a diferentes velocidades do vento, de modo a determinar o
ponto de maxima poténcia. Para esse efeito realizou-se o esquema de montagem
apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Esquema de montagem para averiguar o ponto de maxima poténcia para o sistema
edlico.

Para simular o fluxo de vento foi utilizada uma ventoinha, e a velocidade do vento
foi medida com recurso a um anemémetro (SILVA PRO ADC) portatil (assinalado com um
circulo vermelho).

Foram utilizadas cerca de 9 resisténcia entre 10 e 200Q e simulou-Se cinco
velocidades de vento (2,5; 3,5; 4,5; 55 e 6,5 m/s). Para diferentes velocidades do
ventilador, foram medidas as quedas de tensdo aos terminais de cada resisténcia e o
respectivo fluxo de vento.

Tendo em conta que ndo se conseguia obter um valor constante de velocidade de
vento, para se obter um melhor resultado e para cada resisténcia a um determinado fluxo de
vento, foram recolhidas cerca de 20 amostras de tenséo e de fluxo de vento.

A melhor forma de realizar os respectivos testes para este efeito seria utilizar um
tanel de vento, evitando-se, desta forma, as grandes varia¢fes nas medicoes.

Os dados recolhidos foram tratados e analisaram-se os resultados, tendo-se obtido os
gréaficos apresentados na Figura 3.14.
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Tensao vs Velocidade do Vento

12 y=0,4918x - 0,5777 10 ohm
10 y=0,728x-0,4893  A200hm
S8 y=0,9888x - 0,4961 X 40 ohm
o
'3 6 y=1,0999x - 0,4357 X 60 ohm
()]
=4 y=1,3109x- 0,345  ®100 ohm
2 y =1,6153x - 0,8073 500 ohm
0 y=0,7303x +0,5752 @35 ohm
1,5 3,5 5,5 7,5

Velocidade (m/s)

Figura 3.14 - Resultados da tenséo face a velocidade do vento.

Analisando a Figura 3.14, aferiu-se que a tensdo é proporcional a velocidade do
vento, para os diferentes valores de resisténcia, e que para uma melhor percepcdo deste
comportamento, justificou-se adicionar uma linha de tendéncia linear. Por meio desta
analise, verifica-se que o aerogerador comporta-se como uma fonte de tenséo.

Para aferir qual a impedancia, a qual da-se o ponto de maxima poténcia, analisou-se
o gréfico ilustrativo da Figura 3.15.

Poténcia vs Resisténcia de Carga

1000
__ 800
S
E 600 —8=2,5m/s
8 3,5m/s
S 400
5 =>e=45m/s
[-%
200 =3=5,5m/s
0 =@=6,5m/s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

R esisténcia (Q)

Figura 3.15 - Resultados para a resisténcia mais adequada ao ponto de maxima poténcia.

No que concerne a impedéncia mais adequada a maxima transferéncia de poténcia,
aferiu-se que esta esta em torno dos 30 Q. Desta forma, conclui-se que a carga ideal para o
sistema deve rondar a resisténcia de maxima poténcia

Para o caso do grafico que relaciona a corrente disponibilizada pelo aerogerador em
funcdo da tensdo, obtiveram-se os seguintes resultados exibidos na Figura 3.16. Por meio
desta analise, verifica-se que o aerogerador comporta-se como uma fonte de tensao.
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Corrente vs Tensao
300
250
< X
g 20 y = -29,498x + 122,52 —=2,5 m/s
g 150 N y =-29,498x + 171,53 3,5m/s
[)]
§ 100 ) = -29,498x + 220,54 =>=4.5 m/s
y = -29,498X + 269,54 ==55m/s
50 .
y =-29,498x + 318,55 =#=6,5 m/s
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Tensdo (V)

Figura 3.16 - Resultados do aerogerador para corrente em funcéo da tenséo.

Neste caso, era de esperar um comportamento linear com declive negativo. Tendo
em conta as condicdes de teste e analisando 0s respectivos valores, pode-se ver que estes
estdo razoaveis, 0 que ja seria de esperar. Considerando a lei de Ohm, quando a tenséo
aumenta a corrente diminui para os varios valores de resisténcias. Neste caso a corrente
méaxima gerada é cerca de 265 mA a um fluxo de ar de 6,5 m/s.

Para o caso do grafico que relaciona a poténcia disponibilizada pelo aerogerador em
funcdo da tensdo os resultados visiveis na Figura 3.17.

Poténcia vs Tensdo

1000

300 %

5}
E 700 / \\\
§ 600 —@—2,5m/s
% 500 3,5m/s
400 %(A/
o
300 ey W —=4,5m/s
200 4 — N =55 m/s
100 ’
0 —4—6,5m/s

Tensdo (V)

Figura 3.17 - Resultados da poténcia em fun¢do da tensdo, para o respectivo aerogerador.

O grafico mostra o ponto de maxima transferéncia de poténcia para as diferentes
velocidades do vento, e que este ponto desloca-se consoante 0 aumento da velocidade do

vento. A poténcia maxima gerada para cada uma das velocidades € apresentada na Tabela
3.1.
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Tabela 3.1 - Comparacao do ponto de maxima poténcia para
os diferentes valores de velocidade de vento.

Velocidade (m/s- Km/h) | Tensao (V) Poténcia (mW)
2,5=9 2 133
3,5~12,6 2,8 261
4,5<16,2 3,6 432
5,5<19,8 4.4 645
6,5~23,4 5,2 901

Fazendo uma andlise de resultados, verifica-se, que o ponto de maxima poténcia
ocorre em diferentes valores de tensdo para a gama de velocidade de vento. De salientar
que a poténcia maxima disponibilizada pelo aerogerador chega a atingir,
aproximadamente, 1,4 W.

Para determinar o coeficiente de desempenho do sistema foram utilizadas as
equacoes (1.3) e (1.4). Tendo em conta que a poténcia fornecida pelo sistema é dada por
P=nPr, sendo a 7 eficiéncia do gerador, retira-se que:

P

nCp 1 (3.12)
= 3
2pAv

Assumindo a densidade do ar, p, com o seu valor tipico de 1,25 kg/m® e A é a 4rea
das pés varrida pelo vento, os valores do coeficiente de desempenho para as suas diferentes
velocidades de vento sdo apresentados na tabela seguinte. A Tabela 3.2 apresenta as
eficiéncias para as varias velocidades do vento. A segunda coluna representa a poténcia
total disponivel (=0,5pAv%). A terceira coluna apresenta a poténcia a saida do rectificador e
a quarta coluna apresenta a eficiéncia do sistema de geracéo.

Tabela 3.2 - Valores do coeficiente de desempenho para as
poténcias maximas correspondentes

v (M/s) P1/C, (W) P (mw) nCp
2,5 1,05 133 12,6%
3,5 2,89 261 9%
4,5 6,15 432 7%
55 11,23 645 5,7%
6,5 18,54 901 4,8%

De salientar que, a eficiéncia apresentada €& considerada apos rectificagdo. A
velocidade de arranque do aerogerador € de 1 m/s.

3.2.3 Modelo do controlador de carga para o sistema eolico

Analisando a Figura 3.17 verifica-se que o ponto de maxima transferéncia de
poténcia ndo ocorre sempre ao mesmo nivel de tensdo. Devido a esta constatacdo, e ao
facto de se tentar aproveitar a maior a quantidade de energia disponivel, foi construido um
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conversor redutor-elevador, com o intuito de deslocar o ponto de méxima transferéncia de
poténcia para a tensdo das baterias (2,8 V).
O conversor redutor-elevador teve como caracteristicas:

. Tensdo de saida: 2,8 V;

. Corrente maxima a saida: 10 mA a 225 mA;
. Gama de tensdes de entrada: 2,1V a5,5 V;
o Frequéncia de operac¢do:50 KHz.

O conversor foi projectado segundo o que foi exposto no Capitulo 1, no ponto 1.10.
Assim, a resisténcia de carga pode assumir valores entre 12,4 ¢ 280 Q. O valor da bobina
dimensionada para o sistema foi de 100 pH. Foram ainda utilizados um Mosfet de canal P,
e um diodo de Schottky. Primeiramente, foi realizada a construcédo e o desenvolvimento do
conversor numa protoboard, para ver a viabilidade do circuito. A Figura 3.18 ilustra a
montagem do conversor em laboratorio.

Figura 3.18 - Conversor DC—DC, tipo elevador-redutor.

~—JF

Ligou-se o gerador, da Figura 3.12, ao conversor implementado na (Figura 3.18 )
com as baterias ligadas a saida do conversor. Testou-se O circuito e registaram-se 0s
resultados, que sdo apresentados na Tabela 3.3.

A tensdo em circuito aberto foi de 2,4 V, a uma velocidade de vento de 2,4 m/s.

Tabela 3.3 - Resultados para eficiéncia do sistema de conversor redutor-elevador projectado.

Tensado de | Corrente de | Poténcia de Tensao Corrente Poténcia . m
) h , Eficiéncia
entrada entrada entrada de saida de saida de saida 1 (%)
(0]
(V) (mA) (mMW) (V) (mA) (mMW)
1,5 15 225 2,81 4 11,24 49,9%
1,59 20 31.8 29 4.1 11,89 37,3%

Através da analise dos valores expostos pela Tabela 3.3, aferiu-se que o conversor
implementado ndo apresenta uma eficiéncia elevada. Note-se que, aquando da ligacdo do
gerador ao conversor supracitado, houve uma diminuigcdo consideravel na velocidade de
rotacdo das pas do gerador. Verificou-se, também, que a medida que a tensdo aumentava a
eficiéncia do sistema diminuia. Este acontecimento pode dever-se ao facto do gerador ndo
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apresentar um torque suficientemente elevado, para compensar a presenca da carga no
CONVversor.

Como o “sistema global” nao apresentou uma eficiéncia consideravel, para poder ser
empregue na aplicacdo da alimentagdo de nos sensores, analisou-se 0 comportamento para
diferentes correntes.

Para velocidades mais baixas, que gerassem até cerca de 140 mA, optou-se por
utilizar um condensador que carregasse as baterias através de um conversor redutor-
elevador (MAX 1957) projectado para os 3,3 V de saida. Foi tido em conta o limitador de
corrente presente neste componente, que condiciona a corrente para o valor de 100 mA.
Apds os testes deste circuito, verificou-se que a eficiéncia deste sistema variou entre 64 e
75 %. Para velocidades que gerassem gamas de corrente entre 140 mA e 225 mA, optou-se
por realizar a ligagdo directa as baterias. Este circuito depois de testado apresentou uma
eficiéncia de 59 e 72 %, quando comparado com a poténcia maxima sugerida pela
resisténcia de méaxima transferéncia de poténcia. Para o ultimo circuito, optou-se pela
utilizacdo de um limitador de corrente com um valor maximo de 225 mA a saida, ligado
posteriormente a um pack de baterias. De referir que existe um grande desperdicio da
energia disponibilizada pela fonte, por parte deste Gltimo circuito, mas tendo em conta que
as baterias devem ser carregadas a 10% da sua carga total, o ideal seria um buffer que
armazenasse a energia que estd a ser desperdicada. A Figura 3.19 ilustra a sequéncia de
processos no projecto do controlador de carga, para o sistema referido.

Ve — Circuito de
J \ protecgao
Microcontrolador pe====y inferior
............ .:.'[L E Circuito de

protecg: y
. . . * superior {
| i
énci E |
Poténcia Poténcia Circuito { Poténciaeléctrica |
eléctrica eléctrica d dor+ ! fornecida E
AC DC ¥ Buck-Boost E DC '
p i i '
- i i (e Circuito /Ji !
/ ) : B | t;nrm:utoge Limitador de | Circuitode i
Energia |, | Rectificador|: ... Monitorizagdodos
Eélica | trifasico |: T parametrosde '*
i\ J entrada

Ligacdo directa|

Corrente Monitorizagdo | ( nt
dos pardmetros | Baterias Lb
de saida |
Circuito de !

Controladorde Carga

===== AcGdo de Monitorizagdoe Controlo

____ Processode carregar baterias

Figura 3.19 - Diagrama de blocos do sistema edlico.

Os trés circuitos referentes ao processo de carregamento de baterias sdo activados
através do microcontrolador. A decisdo de activacdo de um dos respectivos circuitos é
tomada aquando da leitura dos parametros de entrada, por parte do microcontrolador. Este
avalia a corrente e so depois decide qual dos circuitos sera accionado. O bloco referente ao
circuito de proteccdo tem por objectivo proteger as baterias da sobrecarga (acima de 2,8 V)
e da descarga completa (2,2 V).
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A Figura 3.19 explicita os trés estados que foram definidos. O n° 1 ilustra o circuito
referente ao carregar das baterias através do circuito de redutor-elevador + condensador.
Este circuito opera até um corrente limite de entrada de 140 mA. Em relacdo ao n° 2, este
indica que a bateria esté a ser carregada directamente pelo sistema de geracéo, circuito que
opera entre 0s 140 mA e 225 mA. Por ultimo, o circuito n® 3 apresenta um limitador de
corrente devido a corrente méxima aconselhavel para o carregar das baterias, visto que a
fonte pode disponibilizar valores de correntes superiores a 225 mA.

Note-se que esta solucdo ndo € a ideal para o sistema, mas permite uma
implementacdo adequada para o controlo de carga do aerogerador utilizado dentro das
restricbes de tempo do projecto. Uma melhor solucdo pode passar por utilizar um
conversor tipo redutor-elevador, mas com controlo de corrente de saida e ndo com controlo
de tensdo de saida, visto que as baterias sdo carregadas através de corrente e ndo de tenséo.

Posto isto, construiu-se o esquema eléctrico do modelo, aferindo todas as ligacoes
necessarias ao bom funcionamento do circuito. O esquema eléctrico da Figura 3.20 ilustra
todos 0s componentes e as suas interligacdes, projectado para garantir as condi¢fes acima
referidas.
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Figura 3.20 - Esquema eléctrico para o controlador de carga do sistema edlico.

Para controlo geral do circuito da Figura 3.20, foram utilizados trés relés (Lacting
relay G6JY). Estes permitiram a comutagdo entre circuitos. Esta escolha deveu-se a
elevada gama de tensdo de entrada. Este facto levantou algumas questbes acerca da
utilizacdo dos mosfet’s para a realizacdo da transicdo de circuitos, mas chegou-se a
conclusdo que haveriam gamas de tensdo de entrada em que 0S mosfet’s (disponiveis em
laboratorio) ndo conseguiriam desempenhar o papel de interruptor, isto €, a condi¢do de
conducéo falharia (Vgs<Vr, para mosfet’s de canal p; Vgs>Vr, para mosfet’s de canal n) .
Para cada relé foram utilizados dois pinos digitais do microcontrolador, Atmega_168, para
ser possivel a comutacgdo de estado. Estes impulsos gerados tém de possuir no minimo uma
amplitude de 3 V.
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Mais uma vez, as leituras das correntes presentes no circuito foram realizadas pelo
sensor de corrente Max9929F. O ADCO do microcontrolador efectua a leitura da corrente
de entrada e 0 ADC2 realiza a leitura da corrente de saida. As leituras das respectivas
tensGes foram baseadas em divisores resistivos, tanto para a leitura da tensdo do
aerogerador (ADC1), como para a tensdo proveniente das baterias (ADC3).

Os circuitos de protecgdo da bateria tiveram, por base o mosfet FDC604P. Assim,
sempre que a tensdo na bateria seja superior a 2.8 V, o mosfet comuta de modo de operagéo
através de um impulso de 3 V (através do microcontrolador) aplicado a porta, fazendo com
que este opere em modo de corte, o que implica que o circuito controlador de carga fica
desligado das baterias. O mesmo passa-se para o limite inferior, estipulado a 2,2V na
bateria. Este circuito desactiva a carga do sistema, deixando de haver consumo da corrente
armazenada nas baterias.

A Figura 3.20 ilustra o circuito no estado em que todos os relés estdo ON. Este
circuito é o contrario do estado inicial, imposto pelo programa desenvolvido em C. Desta
forma, o estado deste modelo é 0 1, o que significa que o circuito a operar € o elevador-
redutor + Condensador. Para este circuito os relés n® 1° e n° 2° estdo no modo ON, e a
posicdo do n° 3° ndo é relevante para o bom funcionamento do circuito. A projeccdo do
limitador de corrente foi realizada através da utilizacdo de um mosfet onde foi aplicado um
divisor resistivo na porta de forma a limitar a corrente para 225 mA.

3.3 Sistema para Testes

Implementou-se o circuito da Figura 3.20 em placa de circuito impresso. Este
processo seguiu 0 procedimento apresentado no ponto 2.3 do capitulo 2. Ap6s a sua
conclusdo, o resultado final é apresentado na Figura 3.21.

Sensores de corrente  Conector para  Buck_Boost
Max9929F as baterias Max1759

Figura 3.21 - Protétipo de testes para o sistema eolico.

No circuito de controlo de carga do sistema e6lico sdo identificados os principais
componentes para o controlo (relés) de funcionamento dos trés circuitos em questdo. O
microcontrolador ATmega_168 foi utilizado para fazer o controlo e medi¢do de dados que
foram posteriormente transmitidos pelo né XBee. A alimentacdo dos circuitos de controlo
foi efectuada por uma bateria externa ao sistema (a mesma bateria que foi utilizada no
sistema solar) de modo a néo interferir nos consumos do circuito.
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3.4 Sistema Hidrico

A base deste tipo de captacdo de energia é o ciclo da agua, sabendo que este ciclo é
fechado, isto é, aquando da precipitacdo ocorre em zonas de mais elevada altitude origina
cursos de agua a superficie terrestre.

Tal como os outros tipos de energias ja apresentadas, nomeadamente solar e edlica,
este tipo de energia ndo é “esgotavel”. E uma fonte de energia renovavel, utilizada em todo
o mundo desde ha bastantes séculos, usada inicialmente para a moagem de cereais. Depois
da invengdo do gerador eléctrico e das turbinas, nos séculos XIX e XX, iniciou-se a
producdo de energia eléctrica atraves da agua [50].

Desta forma, a energia hidrica traduz-se num aproveitamento da energia que se
obtém da queda da &gua de uma determinada altura até um nivel inferior, o que provoca o
movimento das pés hidraulicas ou turbinas, presentes no gerador. E sempre possivel a
geracdo de energia proveniente de um sistema hidrico, desde que existam zonas em que a
quantidade de agua seja abundante [56].

As centrais mini-hidricas podem ser classificadas consoante a poténcia que geram. A
Tabela 3.4 apresenta as categorias de centrais mini-hidricas.

Tabela 3.4 - Classificagéo das centrais mini-hidricas [57].

Classificacao das centrais Poténcias Geradas
Pico-hidricas <50 kW
micro-hidricas <500 kW
Mini-hidricas <2 MW
Pequena-hidricas <10 MW

Segundo a classificacdo apresentada na Tabela 3.4, pode-se verificar que a
classificacdo ndo é adequada a producdo de energia de muito baixa poténcia. Segundo a
tabela, o sistema construido seria considerado um sistema pico-hidrico, tendo em conta que
a poténcia maxima pretendida pelo sistema é de 180 mW. A principal caracteristica da
energia hidrica é a queda efectiva da agua, ou seja, a altura (H em metros) da queda de
agua e o caudal (Q) em litros por segundo. O méaximo poténcia disponibilizada pelo
sistema hidrico é aproximadamente dada por [50] [71]:

P,(W)=gxHXQ (3.13)

onde g é o valor da forca gravitica (9,8 m /s%). A eficiéncia do sistema pode ser calculada
por:

P
n=—%x100 (3.14)
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3.4.1 Turbinas Hidricas

Existem quatro classificacBes principais para as turbinas hidricas para pequenos
aproveitamentos hidroeléctricos. A escolha do tipo de turbina interliga os trés parametros
fundamentais do sistema que sdo: o caudal, a altura da queda de &gua e a poténcia gerada
[58]. A Figura 3.22 ilustra a relacdo entre os trés parametros.

Para a elaboracdo do prototipo, foi utilizada uma turbina segundo o modelo de
Pelton. Estas turbinas sdo caracterizadas por serem turbinas de accdo, ou seja, o
movimento de rotacdo deve-se a velocidade do fluxo de agua que é injectada no centro das
pas da turbina. A turbina é composta por um conjunto de pas, que possuem uma topologia
em copo ou em concha.

Estas estdo distribuidas uniformemente numa roda circular. A &gua € injectada
através de um jacto com um determinado caudal, atingindo o conjunto das péas. Este tipo de
turbina é regularmente utilizado em sistemas de aproveitamento com baixo caudal e alta
queda.

h (m)

100 ool AN R T AN R AN | e
10°! 10° 10’ 102 103

0 (m’fs)
Figura 3.22 — Tabela gréfica para selec¢do de turbinas para centrais mini-hidricas [58].

3.4.2 Construcao do gerador hidrico

Como ja foi mencionado na sec¢do 3.2, foi utilizado um gerador trifasico constituido
por 9 bobinas e 12 imanes. Posteriormente construiu-se turbina segundo o modelo de
Pelton. Foram construidas 12 pas de aluminio como mostra a Figura 3.23. Para adquirirem
o formato final, foi realizada uma moldagem manual, que consistiu, em moldar a placa de
aluminio num tubo oco com a utilizagdo de um martelo de cabeca redonda. A turbina
possui um diametro de 14 cm, o estator 14 cm e o rotor apresenta um diametro 11 cm.
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Figura 3.23 — Turbina construida para o sistema pico-hidrico.

Apds a conclusdo da parte mecanica da turbina, acoplou-se esta ao gerador,
finalizando a parte mecanica do sistema hidrico, a Figura 3.23 mostra o resultado.

Injector
de dgua

Figura 3.24 - Gerador hidrico. (a) Vista superior; (b) Vista inferior.

O passo seguinte consistiu em determinar as curvas caracteristicas do sistema. Para
tal foi realizado o esquema de montagem apresentado na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Esquema de montagem para obtencdo das curvas caracteristicas do sistema
hidrico.

O reservatorio de agua foi colocado a uma altura de 4 metros face ao gerador hidrico,
com um caudal medio de 0,03625 I/s. Para a realizacdo deste teste foi necessario efectuar
medicBes de corrente e de tensdo, para as varias resisténcias de carga. A Tabela 3.5
apresenta os resultados deste teste.
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Tabela 3.5 — Resultados obtidos para a poténcia face ao valor da resisténcia de carga.

Resisténcias () | Tensdo (V) | Corrente (mA) [ Poténcia (mW)

10 1,14 117 133,38
20 1,85 94 173,9

25 2,09 85 177,65
30 2,28 79 180,12
35 2,44 72 175,68
40 2,58 68 175,44
50 2,86 61 174,46
80 3,35 45 150,75
100 3,55 38 134,9

O ponto de méxima poténcia foi obtido em torno de 180 mW, para uma carga de 30
Q. O resultado deste teste ¢ ilustrado na Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Poténcia em fungéo da resisténcia de carga.

A partir de (3.15) e (3.16), calculou-se a eficiéncia para o sistema, apresentando uma
eficiéncia de 12,68 %.

3.5 Sistema para Testes

Para o sistema hidrico ndo foi construido qualquer sistema de controlo de carga, visto
gue este sistema apresentou um funcionamento estavel, isto é, para qualquer uma das
cargas ndo existiram grandes variagdes na tensdo e na corrente. Desta forma, ndo existe
necessidade de existir um bloco de armazenamento de energia, mas apenas um
condensador de 4700 uF para filtrar pequenas flutuagdes na tensdo de saida.

O né sensor utilizado para testar o sistema necessita de uma tensdo de 3,3 V e uma
corrente média de 45 mA, o que perfaz uma poténcia de média de 148 mW. Entdo o
objectivo foi conseguir pdr o gerador hidrico a operar nestas condi¢fes. Foi necessario
ajustar a altura do reservatorio para gerar a poténcia necessaria a alimentacdo directa do
no.
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Para fazer a monitorizacdo da tensdo e da corrente fornecidas ao nd, foram utilizados
um sensor de corrente (Max9929F) e um sensor de tensdo (divisor resistivo). As medicoes
obtidas foram efectuadas pelas portas ADC’S do microcontrolador do nd sensor a
alimentar, e a transmissdo dos dados foi realizada pelo n6 XBee. O diagrama de blocos
apresentado na Figura 3.27 ilustra a sequéncia de acontecimentos para este sistema.

:‘““‘“ [
i
i
H .
Circuito de i Microcontrolador
Gerador Monitorizag¢dodos | = T
Hidrico parametros de
entrada Radio XBee
No sensor

Figura 3.27 — Diagrama de blocos para o prototipo de testes para o sistema hidrico.

De referir que o sensor de corrente também foi alimentado directamente a partir do
gerador hidrico, tendo em conta que este possui a mesma gama de alimentacdo que o né
sensor. A Figura 3.28 apresenta o esquema eléctrico do sistema.

1 Gerador Pelton

«4 N6 sensor
0.1Q J

—AN\N\ RS- OUT g—BADCO
N N J_ N =1 SG GND 5
RS+ Ve
— T | I R
Sensor_corrente J_
Max9929F -l_ 4700uF
10kQ 0-1HFI T
— J Llime| ADCL =+ + L
—_—
*I 10kQ 10kQ
I_.l_.l_._I

MBRA210LT3

Figura 3.28 — Esquema eléctrico para o sistema hidrico.
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4 Sistema de Medicao, Controlo e Comunicacao

Neste capitulo sdo apresentados os componentes principais do sistema de controlo,
medicdo e comunicacdo de dados que foram utilizados nos diferentes protétipos.
Primeiramente, é realizada a exposi¢do tedrica dos componentes mais utilizados em
sistemas de medicéo. E relevante descrever como foram efectuadas as medic@es das varias
correntes dos diferentes moédulos e luminosidade.

Posteriormente € apresentado o sistema de controlo, composto pelo microcontrolador
e o sistema de comunicacdo, em que € abordado 0 n6 XBee e as suas caracteristicas. Por
fim, é apresentada a rede utilizada para a comunicacéo de dados.

4.1 Sistemas de medicao

Nesta sec¢do € apresentado o sistema de medicdo para as diferentes correntes que
foram necessarias no decorrer deste projecto. Assim como também, o sensor de
luminosidade que foi utilizado no sistema solar.

4.1.1 Sensor de Corrente

Para realizar a leitura das varias correntes recorreu-se a um sensor de corrente
MAX9929F desenvolvido pela empresa MAXIM. O circuito de medigdo implementado € o
apresentado na Figura 4.1.

R1 Rsense
0.1Q

Vin a—rJ\M——

Sensor_corrente 0.1pF
Max9929F

RS- OUT %—BVOUI
SG GND

RS+ Vce %—l—BVCC

NC NC

| w||\:l»—\

=

Figura 4.1-Esquema eléctrico do sensor de corrente.

Este circuito foi escolhido tendo em conta que a sua introducdo no sistema néo
poderia introduzir mais consumo, o que implica que a resisténcia (R1) a ser utilizada
tivesse um valor muito baixo. Outra das preocupac6es foi na escolha do amplificador,
residindo no facto deste ndo poder ser alimentado por tensdes negativas, nem superiores a
3,3 V. O sensor de corrente escolhido tem as seguintes caracteristicas:

e tensdo de alimentagdo de 2,5a5V;
e tensdo de entrada (Vi,) entre -0,1 V a 28 V,
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e ganho de 50 V/V sem presenca de resisténcia no andar de ganho.

A tensdo a saida é dada por

Vout = (Rsense X Isense) X (AV) (41)

Tendo em conta que o limite maximo de tensao admitida pelas portas ADC’s do
microcontrolador é de 1,1 V e assumindo que o painel solar ndo produz uma corrente
acima dos 160 mA, o V, assumird no maximo 0,8 V.

Este circuito foi utilizado em todas as medicdes referentes a correntes.

Para a resisténcia de 0,1 Q consideraram-se trés opcdes: 10 resisténcias de 1 Q em
paralelo; um enrolamento com o valor desejado de resisténcia; uma resisténcia SMD
(Surface Mount Device) de 0,1 Q. Para testar o valor da resisténcia foi utilizada a
derivacdo curta ou montagem de voltimetro/amperimetro, que é a mais aconselhada para
medicdo de resisténcias de baixo valor. Cada solucdo foi testada para diferentes valores de
temperatura.

A utilizacdo deste método requereu informacdo acerca da resisténcia interna do
voltimetro. O multimetro utilizado foi 34xR-A, que opera na funcdo de voltimetro com
uma resisténcia interna de 100 MQ.

Os resultados para os diferentes tipos de teste séo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Resultados experimentais para os diferentes tipos de resisténcias.

Temperatura 10 Resisténcias Resisténcia de fio de Resisténcia SMD
paralelo cobre
23°C 0,2137 Q+ 1% 0,1065 Q+ 1% 0,108 Q+ 1%
42,3°C 0,222 Q+ 1% 0,112Q+ 1% 0,118 Q2+ 1%
46°C | e 0,112Q+1% | -

A Tabela 4.1 mostra que o aumento da temperatura afecta directamente a
resistividade do material, o que se traduz num aumento da resisténcia [59].

Comparando as trés situacdes estudadas e analisadas, é facil constatar que a melhor
resisténcia a utilizar seria a construida por o fio de cobre. Mas a resisténcia SMD de 0,1€2,
também apresenta resultados muito bons, portanto serd a melhor opcdo visto ja estar
adaptada para implementacdo pratica numa placa de circuito impresso. A opc¢éo referente
as 10 resisténcias em montagem paralela, foi a que apresentou pior desempenho.

4.1.2 Sensor de Luminosidade

Para a medicdo da intensidade luminosa foi utilizado o fotodiodo S1087 da empresa
Hamamatsu. Para haver uma resposta linear é necessario montar o fotodiodo num circuito
de transimpedandia. Este apresenta uma resposta espectral de 320 nm a 730 nm e uma
corrente de curto-circuito a 100 lux de 0,16 pA (Anexo C).

O circuito de transimpedéancia € apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Circuito de transimpedancia utilizado no sensor de luminosidade[60].

A saida Vs deste circuito é dada por
VS = RR X ip (42)

Através de (5.2) conclui-se que a tensdo a saida do amplificador € directamente
proporcional & corrente incidente no fotodiodo.

4.2 Modulo de controlo e transmissao de dados

Para a medicdo, controlo e transmissdo dos dados referentes aos diferentes sistemas,
foi utilizado um protétipo desenvolvido no ambito do projecto de mestrado do colega
Tiago Braga [61]. O prot6tipo em questdo é composto basicamente por dois sistemas, o de
controlo e o de comunicacgdo/transmissao de dados.

4.2.1 Sistema de controlo

O sistema de controlo baseia-se essencialmente na utilizacdo do microcontrolador
ATmega 168 de 8 bits (Figura 4.3). Como principais vantagens este microcontrolador
apresenta um baixo custo e um baixo consumo energético [59].

nnnnnn

Figura 4.3 — Microcc')ntrolad(v)rr A"I"mega168[62].

Este microcontrolador utiliza uma tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) e possui uma arquitectura RISC (Redution Instrution Set Computer),
operando numa gama de alimentacéo entre 2,7 VV e 5,5 V, com uma tenséo tipica de 3,3 V.
E composto por 32 pinos, dos quais 8 sdo referentes a conversores A/D (Analdgico/Digital)
de 10 bits, 6 pinos sdo referentes a Vcc € GND, 2 para utilizacdo de uma interrupcao
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externa por meio de um cristal, 4 para transferéncia de dados, sincronizacdo e Reset com 0
programador AVR-1SO500, 2 para comunicacdo serie com 0 médulo XBee (RX e TX) e 0s
restantes a operar como portas digitais [59].

Os conversores A/D servem para realizar leituras provenientes de fontes analdgicas.
Estes conversores necessitam de uma tenséo de referéncia, que pode ser interna, ou seja,
origindria do prdprio microcontrolador (1,1 V), ou externa utilizando a tensdo de
alimentacio do componente. E preferivel utilizar a tensdo de referéncia interna face a
externa, porque esta apresenta um nivel de sinal continuo mais estavel. De modo a garantir
que o sinal amostrado ndo ultrapasse a tensdo de referéncia é necessario realizar o
condicionamento do sinal. Este tem de verificar a expressao apresentada pelo fabricante
[59],

_ Vip x 1024

ADC
VRef

(4.3)

A precisdo absoluta, resultante da ndo linearidade, erro de ganho, erro diferencial,
offset e erro de quantizagdo, é de £ 2LSB (Last Significant Bit), o que significa que para
tensdo de referéncia 1,1 V o erro de leitura é de £ 2,2 mV [59].

Este microcontrolador incorpora-se na familia AVR, o que permite utilizar o
software AVR Studio juntamente com o compilador AVR, para efectuar a programacao em
linguagem C.

Como foram desenvolvidos trés protétipos, foi necessario recorrer a programacao de
trés microcontroladores separadamente. De uma forma mais intuitiva serdo apresentados 0s
fluxogramas referentes as programacOGes presentes em cada um dos sistemas
desenvolvidos. Note-se que o inicio de cada fluxograma é igual para todos os sistemas.

4.2.2 Sistema de comunicacao

Para o sistema de comunicacdo foi utilizado um né sensor XBee, que emprega o
protocolo ZigBee para transmissao de dados.

4.2.2.1 RAdio XBee

Este radio € produzido pela empresa Digi International [63], que disponibiliza quatro
tipos de mddulos, como mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4-Mdodulos XBee e antenas disponiveis. (a) conector UFL; (b) antena chip; (c) conector
RPSMA; (d) antena whip

As principais caracteristicas dos médulos, sao[63]:

e taxa de transferéncia de dados até 250 Kbp;
e gama de alimentacdo entre 2,1V a 3,7V

e poténcia de transmissdo de saida baixa;

e frequéncia de operacdo de 2,4 GHz;

e sensibilidade do receptor: -96 dBm;

e baixo custo;

e pequenas dimensdes;

e variedade de antenas e conectores;

Neste projecto foi utilizado o XBee o qual é fornecido com firmware ZNet 2.5, que
possui vinte pinos (Anexo C). Foram utilizados os pinos: 1(Vcc), 2(Tx), 3(Rx) e 10(GND).
O pino 1 foi utilizado para alimentar o modulo a 3,3 V. Os pinos 2 e 3 foram utilizados
para realizar a comunicacdo ente 0 XBee e o microcontrolador através de uma interface
UART.O pino 10 é a ligacdo a massa do sistema.

Estes moédulos podem operar de duas formas diferentes na rede: o modo
transparente (AT) e modo API (Application Programming Interface).

No modo transparente os dados recebidos na UART pelo pino RX séo colocados
numa fila para serem transmitidos por radio frequéncia, enquanto os dados recebidos do
canal de radio frequéncia serdo transmitidos através do pino TX. Neste modo, a forma de
recepcdo e transmissdo de informacdo € a mesma que numa comunicacdo série padrao
RS232. Estes mddulos possuem buffers para a transmisséo e recepgdo, para garantir um
melhor desempenho na comunicacao [63].

Em relacdo ao modo API, a informacgédo (recebida e transmitida) é inserida em
tramas (Figura 4.5). Estas podem descrever operacfes dentro do moédulo. Este modo
permite configurar a identificagdo da fonte e a identificagdo do destino. Por este motivo,
foi escolhido este tipo de operacéo para 0s nos desenvolvidos neste trabalho.
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Start Delimiter Length Frame Data Checksum

{Byte 1) (Bytes 2-3) {Bytes 4-n) {Byte n + 1)
Ox7E MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte

Figura 4.5 — Estrutura da frame em modo de operacao API [63].

A Figura 4.5, mostra os campos constituintes de uma trama (frame) em modo API. O
primeiro campo Start Dilimiter define o inicio da mensagem. Em relacdo ao campo
Length, especifica o comprimento da mensagem, através do bit mais significativo (MSB) e
0 bit menos significativo (LSB). O Frame Data é composto por um API ldentifier e o
Identifier Espefic Data. O primeiro indica o tipo de mensagem que € apresentada no campo
Identier Especific Data. O Checksum é o byte responsavel pela verificagdo da integridade
da mensagem [63]. Neste trabalho o campo API Identifier foi colocado com o valor de
identificacdo 10, que corresponde apenas ao envio de mensagem para a rede, podendo ser
enviados 72 bytes por pacote.

4.2.2.2 Protocolo ZigBee

Este protocolo foi desenvolvido pela ZigBee™ Alliance, no ano de 2002. Como se
trata de uma tecnologia recente, a sua apresentacdo ao publico foi feita em 27 de Julho de
2005. A empresa responsavel por este protocolo é constituida por 200 empresas provindas
de mais de 20 paises diferentes, em conjunto com membros da IEEE (Institute of Electric
and Electronic Engineers) [64].

Este protocolo foi essencialmente desenvolvido para realizar a transmisséo de dados,
possuindo as seguintes caracteristicas [64]:

e baixo consumo energético;

e suporte de diferentes topologias de rede: estrela (star), malha (mesh) ou
arvore (cluster tree);
e espalhamento espectral por sequéncia directa;

e capacidade de suportar um elevado nimero de noés por rede (cada rede pode
suportar até 65535 nos);

e tempo de ligacdo a rede, menor que nos outros protocolos, diminuindo a taxa
de laténcia;

e dois estados de operacdo: active para envio e recepgédo de dados e sleep para
as restantes fungoes;

e dois modos de operacgdo na rede: Beacon e non-beacon;

e suporte de trés dispositivos logicos: coordinator (coordenador), router e end-
divice;

e elevada fiabilidade;

Os protocolos da camada fisica e da camada de controlo de acesso da IEEE 802.15.4
foram a base do padrao do protocolo ZigBee.
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Frequéncias de operacdo do ZigBee

O referido protocolo opera segundo as bandas atribuidas ao ISM (Industrial,
Scientifical and Medical). Estas trés bandas ndo requerem licenciamento. As bandas
séo[64]:

e 2400 — 2483,5 MHz (banda dos 2,4 GHz).
e 902 - 928 MHz (banda dos 915 MHz);
e 868 —868,6 MHz (banda dos 868 MHz);

As duas primeiras gamas de frequéncias séo utilizadas nos Estados Unidos e,
enquanto a ultima é utilizada no continente Europeu. As especifica¢fes de cada banda sdo
apresentadas na Tabela 4.2

Tabela 4.2 — Comparacéo entre as bandas de frequéncias utilizadas no protocolo ZigBee.

Bandas de Taxa de N° de canais Tipo de
Comunicagéo transmisséo disponiveis modulacao
868 — 868,8 MHz 20 Kbps 1 BPSK
902 — 928 MHz 40 Kbps 10 BPSK
Max: 250 Kbps
2,400-2,4835 GHz Utilizada: 125 Kbps 16 O-QPSK

Pode-se ver que para uma maior frequéncia de operacdo, maior é a taxa de
transmissdo e o nimero de canais disponiveis.

Tipos de dispositivos

Para uma rede de sensores sem fios segundo o padrdo IEEE 802.15.4 sdo atribuidos
dois tipos de dispositivos: Full Function Divices (FFDs) e Reduced Function Divices
(RFDs). Um dispositivo FFD aceita e executa qualquer funcdo do protocolo IEEE
802.15.4. Um RFD possui fun¢des limitadas, isto é, s6 pode comunicar um dispositivo
FFD [64].

O coordenador (FFD) € responsavel pela formacdo da rede ZigBee, sendo um
dispositivo fundamental em todas as redes, tem por fungdo estabelecer um canal de
operacdo e um numero logico para o desenvolvimento da rede. Apos a rede formada, este
componente permite a integracao dos restantes elementos da rede, passando posteriormente
a router [64].

O router (FFD) é um nd responsavel pela criagdo ou manutencdo das informagoes
sobre a rede. Desta forma, tem a fungdo de encaminhar os dados pela melhor trajectoria.
Permitem a integracdo dos end-devices na rede [64].

Um end-device so pode interagir com o router ou coordenador na rede. SO transmite
e recebe dados, ndo possuindo capacidade para redireccionar informacéo [64].

Topologia da Rede

A Figura 4.6 apresenta as diferentes topologias de rede suportadas pela rede ZigBee.
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Figura 4.6- Topologias de uma rede ZigBee [65].

Na topologia em malha, o coordenador e o router podem comunicar entre si, mas s6
0s routers podem comunicar com os end-device. Assim, permite um maior alcance da rede.
O coordenador gere e regista a entrada e saida de elementos na rede .

Na topologia em estrela é o coordenador que gere a rede, sendo o elemento central da
comunicacdo, isto €, ele comunica com todos os dispositivos. Todos os pacotes de dados
na rede tém de passar por ele obrigatoriamente [66].

No que diz respeito a topologia em arvore, esta assume uma distribuicdo de dados
hierarquica, ndo existindo comunicacéo entre routers [66].

Modos de operacao

Como ja foi apresentado o ZigBee pode operar em dois modos: beacon e non-
beacon.

O modo beacon sugere uma organizacdo da rede, isto é, os dispositivos sabem
qguando comunicar uns com os outros. O coordenador é responsavel pelo envio de uma
mensagem de sinalizacdo (beacon) para os restantes dispositivos da rede. Esta mensagem,
vai desencadear o “acordar” dos dispositivos da rede, que verificam se tém alguma
mensagem a receber. Em caso negativo, o dispositivo volta a “adormecer” [67].

No modo non-beacon ndo existe uma coordenacdo de rede. Cada elemento da rede
pode estabelecer comunicagdo com o coordenador, quando assim desejar. Este modo de
operacgdo implica um maior consumo da rede, tendo em conta que o coordenador tem de
estar sempre no estado activo [67].

4.2.3 Modelo final do sistema de controlo e comunicacgéo

O circuito desenvolvido em placa de circuito impresso para o sistema de controlo e
comunicacéo de dados ¢ apresentado na Figura 4.7.
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(@
Figura 4.7- Md6dulo de controlo e comunicacgéo de dados. (a) Face superior da placa; (b) Face inferior.

A face superior da placa é composta pelo radio XBee, visivel em (a), enquanto a parte
inferior exibe o microcontrolador ATmegal68. Como antena foi utilizado um monopolo de
ganho 1,1 dB;.

4.3 Sistema de comunicacao de dados

Foi utilizada uma rede sem fios para a comunicacao dos dados referentes aos testes
realizados por cada protétipo desenvolvido. A rede utilizada foi criada de raiz pelo colega
Tiago Braga, no ambito do seu projecto. Os nds referentes aos sistemas desenvolvidos no
presente projecto foram adicionados a referida rede. A Figura 4.8 mostra a arquitectura da
rede referente aos sistemas desenvolvidos neste trabalho.

Rodter

Coordenador

Comunicacgéo através da porta Serie

Comunicacéo através de radio Frequéncia

OIO

Router

Figura 4.8 — Esquema da rede implementada.
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A rede é composta por trés routers, que fazem a monitorizacdo dos sistemas
desenvolvidos, estes comunicam com o coordenador atraves de uma ligacdo por radio
frequéncia. O coordenador envia a informacéo para a estacdo central pela UART, a qual é
tratada e posteriormente armazenada numa base de dados.

Os dados obtidos sdo mostrados numa interface gréafica através de uma pégina da
Internet.

4.3.1 Configuracgéo dos nos

A configuragdo dos nés XBee foi efectuada com recurso ao software X-CTU.
Primeiramente ligou-se a placa de aquisicdo de dados para o0 XBee ao computador. Esta
ligacdo é efectuada através de um cabo USB (Universal Serial Bus). A janela principal do
programa € apresentada na Figura 4.9.

-
TEp -

Abowt ]

PC Settings ] Riange Test | Terminal | Madem Configuration |

Com Port Setup |
Select Com Port 1

Digi PE.G-U Serial Port Adap. . [CORM3) Baud 9600 -
Flaws Control |MOMNE -

Data Bits 8 :"

Parity NONE :l"

Stop Bits m

i Test / Cuery |

Hast Setup | [ser Com F'orts] Netwolklnterface]

vE |
[ Use escape characters [ATAP = 2)

AT command Setup
ASCI Hex

Command Character (CC) + 28

Guard Time Before (BT) 1000
1000

tModem Flash Update
[ Nobaud change

I
‘ Guard Time After [A4T)

Figura 4.9 — Janela principal do programa X-CTU.

Primeiramente foi seleccionado o separador PC Settings, activou-se o0 modo API
(Enable API). Seguiu-se a seleccdo do separador Modem Configuration-Read, como
mostra a Figura 4.10.
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BB x-cTU [coM9) L=l

Remote Configuration
FLC Settings] Fange Test ] Terminal Modem Configuration l

Modem Parameters and Firmware - — Parameter Wiew - — Profile Yersions

Headl frite | Hestole| Clear Screen Save

Download new
Leed) WETHONS. .

™ Ahways update firmware Show Defaults

Modem: XBEE

Function Set YWersion

|><B24-B j |ZNET 25ROUTER/END DEVICE API

-4 Mebwarking

B [CICH - Operating Charnel

B (99) OF - Operating PAN 1D

& (991D -FAN 1D

B (1FFE] 5C - Sezan Channels

B (3150 - Scan Duration

B [FFI NJ - Nade Join Time

B (110 - Channel Yerification

B9 Addreszing

B (51C6) MY - 16-bit Metwark Address

B [134200) 5H - Sedial Nurmnber High

B [4048BF9F) 5L - Serial Number Low

B (0] DH - Destination Address High

B (0] DL - Destination Address Low

| (ROUTER_HIDRICO) MI - Mode |dentifier
B (0 EH - Broadcast Radius

B [FFI AF - Agaregation Foute Eroadzast Time
B (20000) DD - Device Type [dentifisr

B [3CINT - Mode Discoverny Backoff

B (0 MO - Mode Discovery Options

Heag parameters.. 0K

~| 1 -]
pr

COM3 | 9600 8-N-1 FLOW'NONE +B24-B Ver1347

Figura 4.10 — Configuracdo do Modem Configuration.

Aqui foi escolhido o tipo de modem XBee: XB24-B, com a funcdo de ZNET 2.5
ROUTER/END DEVICE API, a qual vai de encontro ao firmware utilizado pelo XBee.
Definiu-se na pasta Networking a PAN ID, que identifica o ID da rede em que o no vai ser
inserido. A PAN ID a utilizar foi 99, definida na rede ja implementada. Na pasta referente
ao Addressing no campo Node Identifier foi introduzida a designa¢do do né inserido. Os
restantes parametros ndo foram alterados, mantendo-se as configuracdes predefinidas. As
configurac@es foram guardadas nos XBee, através da opcdo Write. Para verificar a presenca
dos nds na rede seleccionou o Remote Configuration, seguido da op¢do Open Port e por
fim a escolha do separador Discover. O resultado é mostrado na Figura 4.11.

B Network [COM10]

Close Com Port Discover  Mode List  MWetwork Settings. .
#hodes 5 #End Nodes 0

Address Mode Identifier Type Short Address Profile
13A200402C91CE ROUTER _CAMTO Raouter JESA
13A2004043BF9F ROUTER,_HIDRIZO Router S51CE
13482004052 AB04 ROUTER _SOLAR Router 4995
13A200402D2533 ROUTER _EMER.G. .. Raouter &FDE
134200403 14AD0F ROUTER,_EOLICD Router 5256

Figura 4.11 — NGs presentes na rede.

Pode-se verificar que os trés nos referentes aos trés sistemas desenvolvidos
encontram-se integrados na rede. Estes possuem a identificacdo de Router_HIDRICO,
Router SOLAR e Router EOLICO. Aparecem, ainda, outros ndés que fazem parte da

mesma rede.
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4.3.2 Fluxograma

Neste sub-capitulo sdo apresentados os fluxogramas referentes ao cédigo que foi
instalado no microcontrolador, para cada sistema.

4.3.2.1 Sistema Solar

O fluxograma do sistema solar € mostrado Figura 4.12. O cddigo € apresentado no

anexo E.

Inicializacdodas

variaveis globais,

interupcdes UART
inicia RTC

segundos ++

segundos==60? — Sim—p

Mede
tenséo e corrente|
no painel
Oon_Off

l

Comuta Relé_Off

v

Mede Corrente em
curto-circuito no
painel e tensédo nas
baterias

Oon_Off

v

segundos=0

Tensio nas . .
baterias<2.8V? —sSim—# Comuta Relé_On

1

Tens&o nas " Desactiva Mosfet
baterias<2.1V? Sim— (abre_carga)

Envio da
mensagem
ZigBee

Nio

l

Amostra Activa Mosfet
Luminosidade (mantém_carga)

Compila i *

mensageme
calcula cheksum

Corrente e tenséo no
painel » Tens3o nas __Sim » Desactiva Mosfet
Corrente e tenséo nas baterias<2.1v? (abre_carga)
baterias
MPPT
NLo

'

< Método P&O Activa Mosfet
ZigBee AnexoA.1 (mantém_carga)

T

Figura 4.12 — Fluxograma do sistema solar desenvolvido.

Prepara

Primeiramente é realizada a inicializacdo das varidveis globais seguida da
incrementagdo temporal. Quando a variavel “segundos” for igual a 60 ¢ executado um
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ciclo. Inicialmente sdo efectuadas as medicGes de tenséo e corrente no médulo ON-OFF,
posteriormente 0 modulo é posto em curto-circuito, para ser possivel a leitura da corrente
em curto-circuito do painel solar, e a tenséo efectiva nas baterias do referido mddulo. Se a
tensdo das baterias for superior ao seu valor maximo admitido, o sistema fica em curto-
circuito, até este nivel diminuir. E verificado, também, o nivel inferior das baterias. Caso
estas atinjam o valor limite inferior, a carga é desligada do circuito. De seguida, é realizada
a leitura da luminosidade e o programa entra no mddulo de MPPT, onde sédo realizadas as
leituras dos parametros de entrada e saida do sistema e feita a verificacdo do nivel inferior
das baterias. Se as baterias estiverem no limite inferior, a carga é desligada do circuito.
Feito isto, é realizado o método de perturbacéo e observacdo. E por Gltimo, é executada a
preparacdo e compilacdo da mensagem ZigBee, que finalmente € enviada para a rede, € 0
contador “segundos” ¢ reiniciado. O codigo é apresentado no anexo E.

4.3.2.2 Fluxograma para o Sistema Eolico

A configuracdo atribuida ao sistema e6lico segue o fluxograma apresentado na
Figura 4.13. E de referir que o codigo € apresentado no anexo F.

o

Inicializagdodas variaveis
globais, interupcées UART
inicia RTC
Inicializagdodos reles a OFF

Status1:

Corrente do
Condensador+ Step_up
d o i
segundos ++ > oo SIm ot Rele1_On —
Rele2_On

Mos1_On

o

Nao_ segundos==10?

l Status2: Ligagdo
directa as
_ Mede Corrente do baterias
Tensdo aerogerador aerogerador<225 —Sim_py! Relei On
Corrente aerogerador A Rele2 Off
Corrente no Step_up Rele3_On
¢ ‘ Mos1_On
Ndo l
Mos1_Off para l
amostragem
segundos=0 Status3:
Limitador de Corrente Status4;
Relel_On Tensé&odas _ s Bateria
Rele2_Off baterias Carregada
Rele3_Off Relel_Off
Mos1_On

Mede tensdo nas |
Ndo

baterias
Envio da l l

mensagem
ZigBee

Tensé&odas Relé4_off >

baterias —sim—p! e4_
<2.2v? Desactiva_Carga

Mos1_ON da
amostragem

L
v

Tensdodas Relé_On
baterias =

- _sim—p
Nao™ STy ! Activa_Carga
Compila
mensageme

calcula cheksum

? Prepara

ZigBee

Figura 4.13 — Fluxograma configurado para o sistema edlico.
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No inicio do programa sao efectuadas as defini¢bes das variaveis globais do sistema.
E feita a verificagdo da variavel “segundos” e quando esta for igual a 10 sdo realizadas as
medicdes de tensdo e corrente do aerogerador e a corrente a saida do step-up. O mosfet é
posto ao corte para ser efectuada a leitura da tenséo das baterias, voltando posteriormente
ao estado de activo. Depois é efectuada a comparagdo do valor da corrente no aerogerador.
Se esta apresentar um valor inferior a 140 mA, o circuito entra no statusl
(condensador+step-up), caso contrario é feita nova verificagdo da corrente. O nivel de
comparacao € de 225 mA, em caso afirmativo o circuito operard no status2 (ligacéo directa
com as baterias), sendo operara no status3. Posteriormente é verificado o limite superior
das baterias, se este limite se verificar o sistema passa a operar no status4 (curto-circuito),
caso contrario ¢ feita a analise ao valor inferior da tensdo nas baterias. Se estas estiverem
no limite inferior é desactivada a carga do circuito, voltando novamente a ser ligada ao
circuito quando as baterias apresentarem um valor de tenséo superior a 2,5 V. A mensagem
é preparada, compilada e enviada para a rede. O contador € reinicializado para a execucao
de um novo ciclo.

4.3.2.3 Fluxograma para o Sistema Hidrico

O programa desenvolvido para medicdo, controlo e comunicacdo dos dados €
apresentado através do fluxograma da Figura 4.14 e o seu respectivo cddigo encontra-se no

anexo G.

Inicializagdodas variaveis
globais, interupcoes, UART|
inicia RTC

Mede Prepara

segundos==60? —Sim i Tensdo Gerador —— mensagem
Corrente Gerador ZigBee

Envio da Compila

e
ZigBee calcula cheksum

Figura 4.14 — Fluxograma referente ao sistema hidrico.

O ciclo € iniciado e sdo definidas as variaveis globais. O contador incrementa a
variavel “segundos” e quando esta for igual a 60 sdo medidos os valores da tenséo e da
corrente no gerador hidrico. A mensagem é preparada e compilada e posteriormente da-se
0 envio mensagem para a rede e a variavel “segundos” ¢ posta a zero com o intuito de
inicializar um novo ciclo.
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4.4 Tratamento e armazenamento de dados

Para a apresentacdo dos dados na interface X-CTU, € necessario o encaminhamento
da mensagem desde o no até o coordenador, que por sua vez a envia pela porta UART até
ao computador. Para o tratamento e armazenamento dos dados utilizou-se o programa
NetBeans IDE 6.7, este é desenvolvido em linguagem java e permite a construcdo de
aplicacdes. Para desenvolver a aplicacdo foi essencial implementar as classes necessarias
desempenhar determinadas func¢Ges, como por exemplo: comunicagdo com a porta série,
identificadores do modo de operacdo do mddulo (tipo API) entre outros. Para a
implementacdo da base de dados foi utilizado o MySQL. Para um melhor entendimento, da
estruturacdo da base de dados construiu-se o diagrama entidade relagdo, visivel na Figura
4.15.

SAARSF

1

Status

TowerlD

1 1 1 1

Vhidrico

Measurefl Measuref2 Caero Measuref3 Tower 64adress

fh

Ihidrico

1 1 1 1

glolo

Vaero

datetime

Voltbatonoff

Requer

Figura 4.15 — Diagrama de entidade relagéo na base de dados.

A base de dados é composta por quatro tabelas: Measurefl, Measuref2, Measuref3 e
Tower, as trés primeiras referem-se a cada um dos sistemas implementados, onde sdo
guardados os valores das respectivas amostras. Em relacéo a tabela Tower esta armazena a
identificacdo do no através do atributo 64address, proveniente do XBee, este € sintetizada e
guardado no TowerlID.

O funcionamento da aplicacdo da péagina da Internet € ilustrado conforme o
fluxograma apresentado na Figura 4.16. E de referir que este € o mesmo para todos 0s
sistemas desenvolvidos.
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Sistema

Selecclanar
Parématros
Escolher Data
Tsualizar dltima
amostra

Figura 4.16 — Diagrama de fluxo de dados da pagina da Internet.

Utilizador

Base de
| Dados

Os dados referentes a cada sistema estdo guardados na base de dados em diferentes
tabelas. O utilizador, ao aceder a pagina em questdo, pode visualizar gréficos em
determinada data. Este poderd seleccionar também os pardmetros (tensdo nas baterias,
corrente requerida pelas baterias, corrente em curto circuito, entre outros) pretendidos. Para
a visualizacdo dos graficos. O sistema tem como responsabilidade de carregar, converter e
mostrar os dados da base de dados referentes ao pedido imposto pelo utilizador. O sistema
também informa o utilizador dos ultimos valores recebidos.

Para visualizacdo gréfica dos dados foi reutilizada uma pagina ja desenvolvida em
PHP. Foram feitas as configuracdes necessarias a visualizacdo dos respectivos parametros.
A interface da pagina € apresentada em Figura 4.17, onde o utilizador pode consultar os
resultados de cada sistema.
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Figura 4.17 — P4gina de Internet.
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5 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pelos testes, referentes aos varios
sistemas a funcionarem em ambiente real. Os sistemas foram mantidos em testes durante
varios dias ou meses. S8o apresentados os resultados de dois protétipos de controlo de
carga de baterias para energia solar, um para energia eolica, e por fim, sdo apresentados 0s
resultados do Gltimo sistema desenvolvido com recurso a energia hidrica.

5.1 Localizacao dos sistemas

Para o periodo de testes, os sistemas desenvolvidos foram implementados em
ambiente real. O protétipo desenvolvido para o sistema solar foi colocado no terraco da
Universidade, de forma a conseguir captar a maior quantidade de sol disponivel durante o
dia. O sistema edlico também foi colocado no terrago de forma a captar a maior quantidade
de vento. No que concerne ao sistema hidrico, este foi colocado ao lado da cantina, mais
precisamente junto do tanque de rega dos jardins da Universidade. A Figura 5.1 revela a
posicdo geografica dos nos.

.

e Transmissdo de dados do gerador hidrico para o coordenador
Transmissdo de dados do sistema solar para o coordenador
Transmissdo de dados do sistema edlico para o coordenador

Figura 5.1 — Localizacdo geogréafica dos sistemas desenvolvidos.
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Para a transmissdo de dados do sistema hidrico € realizada a comunicacdo directa
entre 0 modulo de comunicacédo do sistema com o coordenador (linha vermelha). O mesmo
é efectuado para o sistema solar (linha laranja). No que concerne ao sistema edélico os
dados s&o primeiramente transmitidos para o router do sistema solar e s6 posteriormente é
que s&o encaminhados para o coordenador (linha rosa e linha laranja). O router de canto e
0 nd sensor sdo referentes aos nds constituintes da rede em que os sistemas estdo inseridos.
Posteriormente é realizado todo o tratamento de dados e disponibilizado na pagina
desenvolvida.

5.2 Sistema Solar

Para a fonte de energia renovavel solar, foram testados 3 meios de carregar baterias,
como apresentado no Capitulo 2. Destes foram implementados prot6tipos do modelo ON-
OFF e MPPT em ambiente real durante o periodo de um més. De seguida apresenta-se a
analise dos resultados dos varios testes.

O sistema implementado € constituido pelos dois modelos desenvolvidos: ON-OFF e
MPPT. Colocado no topo da universidade (terraco) de forma a estar em linha de vista com
0 coordenador. Os dois modelos partiram com a mesma tensdo nas baterias (2,6 V), e com
uma carga que exige a bateria cerca 14,4 mA. Os dois sistemas possuem proteccdo para o
carregamento e descarregamento de baterias. A Figura 5.2 apresenta os dois modelos do
sistema solar implementados para testes.

Baterias Modelo
On_off
Moédulo de Controlo e

Sensor de luminosidade comunicagdo de dados

Modelo On_Off Baterias Modelo MPPT

Conversor Buck «——
Modelo MPPT

Figura 5.2 - Prot6tipos para teste do sistema solar. (a) Circuito preparado para fixagdo, com todas as
ligagdes necessarias para funcionamento; (c) Sistema solar pronto para testes.

No que respeita a Figura 5.2 (a), esta mostra como foram colocados os dois sistemas
dentro da mesma caixa. De referir que o sistema foi complementado, com a utilizacéo de
um sensor de luminosidade de modo a aferir a poténcia maxima disponibilizada por cada
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painel solar. As restantes figuras ilustram a fixacdo da referida caixa. Os dados sdo
transmitidos por radio frequéncia para o coordenador onde é realizado o tratamento de
dados e mostrados na pagina de Internet, como mostra a Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Visualizagéo dos resultados para o sistema solar.

Na pagina apresentada podem ser consultados os dados referentes ao modelo ON-

OFF e MPPT.

5.2.1 Painel solar em ambiente real

Durante o periodo de testes dos protdtipos registou-se, 0 comportamento da
caracteristica da corrente de curto circuito face a intensidade luminosa num ambiente real.
Na Figura 5.4 (a) sdo apresentados os valores obtidos para a luminosidade um periodo de
12 dias do Outono de 2010 e a Figura 5.4 (b) apresenta os valores da corrente em curto-
circuito para 0 mesmo periodo.

Lux Luminosidade mA Corrente em Curto_circuito
125000 200
100000 -
75000
100
50000
25000 o0
0 0
Oct25 Oct27 Oct29 Oct31 Nov2 Nové Oct25 Oct27 Oct29 Oct31 Nov2 Novéd
Time Time
@ (&)

Figura 5.4 — Resultados do sistema solar. (a) Luminosidade; (b) Corrente de curto-circuito.
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Constata-se que a corrente de curto-circuito € proporcional a intensidade luminosa
incidente no painel solar. Verifica-se, ainda, os valores tipicos de luminosidade obtidos no
periodo indicado e os valores esperados de corrente. A Figura 5.5 mostra em paralelo o
comportamento das duas varidveis, para um periodo de 3 dias (25 a 27 de Outubro de
2010).

Comportamento da corrente de curto circuito face a luminosidade
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Figura 5.5 — Comportamento da luminosidade e da corrente durante um periodo de trés dias.

Durante os dois primeiros dias houve uma variacdo da luminosidade, fazendo com
que a corrente no painel seguisse 0 mesmo comportamento, face ao terceiro dia onde se
pode observar que a luminosidade e a corrente ndo apresentam grandes variacbes. Com
uma producdo média do painel solar, no primeiro dia de 50 mA, no segundo dia de 37,9
mA e no ultimo dia de 75,8 mA.

5.2.2 Modelo de Painel e condensador.

Para o estado de meia carga das baterias (tensdo de 2,5 V), foi necessario colocar o
painel a fornecer no minimo 55 MA, para o sistema poder entrar em funcionamento.

Para baixas correntes, o conversor elevador funcionava por breves instantes e
desliga-se até o condensador voltar a estar carregado com a tensao de arranque do referido
conversor. Assim, analisou-se 0 comportamento do sistema apresentado na Tabela 5.1 ao
longo de 40 minutos, para a situacdo que dispunha de uma corrente proveniente do painel
de 55 mA.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.1. A primeira coluna é referente
ao tempo em que foram recolhidos dado. As trés colunas seguintes, apresentam os valores
das correntes recolhidas, corrente fornecida pelo painel solar, corrente a entrada do step-up
e corrente fornecida as baterias, respectivamente. A quinta coluna apresenta o valor da
tensdo aos terminais do condensador. A coluna seguinte apresenta a tensdo das baterias.

A eficiéncia foi calculada, através da razéo entre a poténcia de saida (produto entre a
corrente e tensdo fornecida as baterias) do step-up e a poténcia a entrada (produto entre a
corrente do step-up e a tensdo no condensador) deste.
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Tabela 5.1 — Tabela de resultados para 55 mA.

Tempo Corrente Corrente Corrente Tenséo Tenséo
(min) painel (A) step_up (A) | baterias (A) | condensador (V) | baterias (V) (%)
1 5,36E-02 1,92E-02 6,40E-04 1,15E-01 2,70E+00 28,03
2 5,37E-02 2,27E-02 1,20E-03 2,00E-01 2,70E+00 30,17
3 5,37E-02 2,61E-02 1,83E-03 2,82E-01 2,70E+00 32,63
4 5,34E-02 2,94E-02 2,46E-03 3,50E-01 2,70E+00 35,54
5 5,23E-02 3,25E-02 3,01E-03 4,08E-01 2,70E+00 38,09
6 5,25E-02 3,58E-02 3,79E-03 4,55E-01 2,70E+00 42,84
7 5,20E-02 3,79E-02 4,29E-03 4,95E-01 2,70E+00 45,00
8 5,22E-02 3,98E-02 4,73E-03 5,28E-01 2,70E+00 46,34
9 5,20E-02 4,12E-02 5,10E-03 5,57E-01 2,70E+00 47,54
10 5,18E-02 4,21E-02 5,45E-03 5,83E-01 2,70E+00 48,73
11 5,15E-02 4,29E-02 5,72E-03 6,00E-01 2,70E+00 49,98
15 5,12E-02 4,71E-02 7,49E-03 7,00E-01 2,70E+00 56,43
20 5,13E-02 4,80E-02 7,97E-03 7,60E-01 2,70E+00 55,19
39 5,19E-02 5,08E-02 9,42E-03 8,70E-01 2,71E+00 56,54

No inicio de carga do condensador a eficiéncia apresentou um valor de 28 %, e ao

fim de 39 minutos o valor da eficiéncia tendeu para o de 57 % correspondendo ao aumento
da tensdo no condensador. Verifica-se que, neste caso, o elevador de tensdo na prética
apresenta uma baixa eficiéncia na transferéncia de carga do condensador para a bateria
devido as baixos valores de tensdo obtidos aos terminais do condensador. O sistema
apresenta uma eficiéncia de 16,6 % face ao ponto de méxima transferéncia de poténcia
para a corrente de 55 mA. Desta forma, para uma maior eficiéncia do sistema, o
condensador ndo devera ser totalmente descarregado. A partir de 0,7 V, o sistema ja
comeca a apresentar uma eficiéncia superior a 50 %.

5.2.3 Modelo ON-OFF

O primeiro protétipo desenvolvido, designado por modelo ON-OFF, onde o painel
solar é ligado directamente as baterias, foi colocado em testes durante 1 més. A Figura 5.6
apresenta o registo dos parametros para um periodo de 12 dias.
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Figura 5.6 — Resultados para o Modelo ON-OFF. (a) Tensdo no painel solar quando ligado as baterias;
(b) Corrente fornecida as baterias; (c) Tensao efectiva nas baterias.

A Figura 5.6 (a) apresenta a tensdo das baterias quando ligadas directamente ao
painel solar. A Figura 5.6 (b) mostra a corrente fornecida as baterias e a Figura 5.6 ()
apresenta o valor da tensdo efectiva nas baterias. Neste modelo registaram-se trés
parametros de avaliacdo de desempenho, a tensdo das baterias quando ligadas em paralelo
ao painel solar, a corrente fornecida as baterias e a tensdo efectiva nas baterias, ou seja, em
circuito aberto. Observam-se que a tensdo na bateria, quando esta esta a carregar, €
superior a tensdo efectiva da bateria por um valor entre 0 e 25 mV, sendo tanto maior
quanto for a corrente fornecida pelo painel solar. Verifica-se ainda, que nos dias em que se
atinge pico mais elevados de corrente fornecida pelo painel solar isso ndo se reflecte numa
maior carga da bateria. Isto porque nesse periodo houve grandes oscilagfes na intensidade
solar. A tensdo do painel solar desce para o valor da tensdo das baterias quando ligados em
paralelo.

Na Figura 5.8 analisa-se em maior pormenor este processo durante um dia (27 de
Outubro), em que as condi¢des climatéricas permitiram uma variacdo da intensidade solar
sem grandes oscilagdes.
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Figura 5.7- Desempenho do modelo ON-OFF para um dia. (a) Luminosidade; (b) Corrente
fornecida as baterias.

Através da analise grafica da luminosidade Figura 5.7 (a)) verifica-se que o periodo
diurno comega um pouco antes das oito da manhd, mas o painel solar sé é capaz de
fornecer corrente mensuravel a partir 9 h 30 m, isto quando a luminosidade apresenta um
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valor em torno dos 5000 lux. Através da Figura 5.8 afere-se, que a carga nas baterias
aumenta ao longo do dia devido, a disponibilidade estavel de energia solar eléctrica.

Tensao das baterias vs Tensao das baterias+painel Solar
2,8
2,75 == Tensdo efectiva
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tempo (dias)

Figura 5.8 — Comportamento das baterias quando ligadas ao painel solar e tenséo efectiva nas baterias.

Observa-se que a energia solar eléctrica fornecida pelo painel solar atinge o seu
ponto maximo as 14 horas e 40 minutos, ponto em que a intensidade solar comeca a
diminuir, deixando de ser suficiente para alimentar a carga e carregar a bateria pelas 16
horas e 50 minutos, isto quando a luminosidade desce abaixo dos 60.000 lux. Os resultados
referentes a um dia chuvoso (21 de Outubro) sdo apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9- Parametros referentes a um dia chuvoso. (a) Luminosidade; (b) Corrente fornecida as
baterias

Mais uma vez é verificado que a corrente fornecida as baterias segue um
comportamento semelhante ao da luminosidade. Quando comparados com um dia 27 de
Outubro, apresenta mais variagdes na luminosidade e isso é reflectido na corrente entre as
baterias que, pelas 16 horas, a corrente entregue a bateria € de 55 mA, e para um dia
chuvoso apresenta um valor em torno dos 17 mA. Em relacdo a carga das baterias neste
dia, o resultado € apresentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Comportamento das baterias.

Analisando a Figura 5.10, verifica-se que a tensdo nas baterias quando ligadas
directamente ao painel solar apresenta um valor superior em relagdo a tensdo efectiva nas
baterias. Observa-se que, quando ndo existe luminosidade a producdo de energia por parte
do painel solar, ndo é suficiente para compensar a alimentacdo da carga e efectuar o
carregamento das baterias. Comparando a tensdo de funcionamento das baterias com a
curva caracteristica de carga e descarga das baterias (Figura 1.23), verifica-se que estas
estdo operando na zona de maior tensdo (carregadas), apresentando uma maior descarrega
antes atingirem a zona de operacdo estavel. Isto justifica o rapido descarregamento das
baterias.

Este modelo foi aplicado para alimentar uma dezena de nds da rede de sensores sem
fios do projecto do aluno Tiago Braga, que decorreu em paralelo com este projecto. Os
referidos nos sensores apresentam um periodo de funcionamento de oito dias para um par
de baterias AA de 2500 mAh. Regista-se até a data deste relatério, com este modelo
aplicado e uma adequada orientacdo do painel solar, o funcionamento autbnomo dos nds
por um periodo ja superior a trés meses.

5.3 Modelo MPPT

Para o sistema com MPPT apresenta-se na Figura 5.11 0 mesmo periodo de teste que
0 modelo do ON-OFF. Os resultados deste teste sdo apresentados na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Resultados do modelo MPPT. (a) Tensao fornecida pelo painel solar; (b) Tens&o nas
baterias; (c) Corrente fornecida pelo painel solar; (d) Corrente exigida pelas baterias.

Neste modelo séo estudados os seguintes parametros: a tensao e a corrente gerada
pelo painel ao circuito de MPPT; e a tensdo e corrente fornecida as baterias pelo circuito de
MPPT. Analisando os resultados, afere-se que existe um aumento da corrente fornecida as
baterias face a corrente de entrada, com a devida diminui¢do da tensdo aos terminais das
baterias. Este comportamento demonstra o correcto funcionamento do conversor redutor,
bem como o algoritmo de MPPT. Com o decorrer dos testes verificou-se que a corrente a
saida s apresentava um valor superior face a corrente de entrada, quando aos terminais do
painel a tensdo era superior a 3,1 V. Verifica-se que as duas correntes tém 0 mesmo
comportamento. Neste modelo comprova-se que a tensdo do painel solar ndo fica limitada
a tensdo das baterias, ao contrario do que acontece no modelo anterior. A Figura 5.12,
permite uma analise mais detalhada do modelo em questdo durante o dia 27 de Outubro,
através do qual pode-se calcular a eficiéncia do conversor redutor implementado.
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Figura 5.12 - Desempenho do modelo MPPT para um dia. (a) Tensao no painel solar; (b) Tensao nas
baterias.

Observando os graficos apresentados na Figura 5.12, afere-se que a tensdo maxima
nas baterias € atingida as 15 horas e 30 minutos.

Verifica-se que no circuito de MPPT a tensdo do painel ndo € imposta pelas baterias.

A Figura 5.13 ilustra a comparagéo entre a corrente fornecida pelo painel solar e a
corrente fornecida as baterias
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Corrente fornecida pelo painel solar vs corrente fornecida as baterias
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Figura 5.13 — Comparacéo entre a corrente fornecida pelo painel solar face a corrente fornecida
as baterias.

Neste modelo, a corrente fornecida pelo painel ja € mensuravel a partir das 9 horas
ocorrendo, aproximadamente, 30 minutos antes em relacdo ao modelo anterior. Esta
situacdo ocorre para uma intensidade luminosa de 1700 lux.

A corrente fornecida para as baterias atinge o seu ponto méximo as 14 horas e 17
minutos (103 mA), e a tensdo maxima nas baterias ocorre as 15 horas e 28 minutos (2,79
V). Apesar da intensidade luminosa (83500 lux) comecar a diminuir a partir das 14 horas, a
corrente fornecida pelo conversor redutor, ainda é suficiente para carregar as baterias e
alimentar a carga. No momento (14 horas e 17 minutos) em que a corrente fornecida as
baterias € méaxima o conversor apresenta uma eficiéncia de 86,6 %. Esta foi calculada
através da expressao:

_TbXIb
T Te X Ip

n (5.1)

onde Ty, € tensdo nas baterias (2,66 V), Iy é a corrente a saida do conversor redutor
(78,9 mA), Tp é a tensdo no painel solar (3,66 V) e Ip € a corrente fornecida pelo painel
solar (66,2 mA).

Analisando os dois modelos para o dia 27 de Outubro, as 10 horas, ambos
apresentam a mesma tenséo de baterias (2,52 V). No entanto, 6 horas depois 0 modelo ON-
OFF apresenta um valor de 2,75 V e 0 modelo MPPT um valor de 2,79 V, observando-se
assim um aumento de 23 mV e 27 mV, respectivamente. Este facto traduz que o modelo
MPPT apresenta um aumento de tensdo de 17% face ao modelo ON-OFF, ou seja, uma
maior eficiéncia por parte do modelo MPPT. E de referir que este resultado foi verificado
ao longo de todo o periodo de testes.

E de salientar que ambos os modelos possuem o painel solar com caracteristicas
idénticas, baterias de igual capacidade e fabricante, e cargas idénticas. Embora o0 modelo
MPPT tenha um maior aproveitamento da energia solar eléctrica disponivel, apresenta um
custo mais elevado face ao modelo ON-OFF.
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5.4 Sistema Eolico

Colocou-se o circuito do sistema e6lico dentro de uma caixa estanque IP65, com

intuito de proteger o circuito das chuvas, tendo em conta que, o sistema foi testado no
terraco da universidade, como mostra a Figura 5.14.

Pas de
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Gerador
trifasico

Controladorde
carga

Figura 5.14 - Fixagéo do gerador edlico.

A circulacdo de ar existente no terraco da universidade, foi um factor determinante
na escolha deste local para fixar o sistema, visto que as condi¢Oes apresentadas favorecem
o funcionamento do sistema. As condic¢des iniciais impostas pelo circuito foram: tenséo
das baterias 2,66 V, corrente de 10 mA, pedida as baterias pela carga, imposicdo de um
limite superior e inferior para as baterias. Os dados foram transmitidos atraves do réadio
XBee por radio frequéncia, e disponibilizados na referida pagina (Figura 5.15).
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Figura 5.15 - Visualizagdo dos resultados para o sistema edlico.
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Como ja foi apresentado, o controlo de carga foi realizado por trés circuitos, dependo
da corrente de entrada. Na Figura 5.16 (a)apresenta-se o registo do funcionamento
temporal da corrente disponibilizada pelo aerogerador para um dia de funcionamento e a
Figura 5.16 (b) apresenta qual o estado o controlador esté a operar.

mA Corrente Aerogerador
1000

800

600

400

200

4:00 8:00  12:00 16:00 20:00  0:00
Time

(@)

Status

4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Time
(b)
Figura 5.16 — Identificacao dos estados face a corrente produzida pelo aerogerador. (a) Corrente no
aerogerador; (b) Identificacio do estado de funcionamento.

Analisando a Figura 5.16, constata-se que, quando a corrente disponibilizada pelo
aerogerador apresenta um valor inferior a 140 mA, o status apresenta o valor de 1,
identificando que o sistema opera no circuito de condensador+step_up. Quando o status
apresentado € o 2, é inferido ao sistema a ligacdo directa as baterias, visto que a corrente
produzida pelo aerogerador encontra-se na gama de 140 mA a 225 mA. Quando geradas
correntes superior a 225 mA, observa-se que o sistema esta funcionando no status 3. Este
exemplo traduz a escolha correcta do circuito consoante a corrente gerada pelo
aerogerador.

A Figura 5.17 ilustra os resultados do sistema eolico durante um periodo de 10 dias,
relativamente a tensdo e corrente no aerogerador e a tensdo da bateria. A Figura 5.17 (a)
(b) (c) apresenta, a tensdo produzida pelo aerogerador, corrente produzida pelo aerogerador
e a tensdo nas baterias, respectivamente.
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Figura 5.17 — Resultados obtidos para o sistema edlico. (a) Tenséo gerada; (b) Corrente disponibilizada
pelo aerogerador; (c) Tensdo efectiva nas baterias.

Ao analisar a Figura 5.17 (a) e (b), pode verificar-se que a medida que a tensdo
produzida pelo aerogerador aumenta, a corrente fornecida por este, segue 0 mesmo
comportamento.

Quando ocorre uma producdo de energia praticamente constante durante um dia e
com um valor de corrente superior a 225 mA, tal como sucedeu entre os dias 14 e 15 de
Novembro, verifica-se que a producéo de energia é suficiente para a realizacdo de um ciclo
de carga completo das baterias.

Tal como pode observar-se, este facto ocorre poucas vezes, assim sendo, a produgéo
média da energia edlica pode ndo ser suficiente para realizar o carregamento das baterias e
alimentacédo da respectiva carga.

Um circuito secundario de armazenamento de energia € uma alternativa ao
aproveitamento da energia que este controlador desperdica. Este aerogerador possui um
tamanho adequado desde que seja colocado numa zona de maior altitude, embora o exista
o factor de impacto visual, que é uma desvantagem.

5.5 Sistema Hidrico

Fez-se a instalagdo do sistema hidrico em ambiente real. Foi utilizado o tanque junto
a cantina da universidade, para funcionar como fonte de fornecimento de agua ao
reservatorio do sistema. Desta forma, a Figura 5.18, sugere 0 esquema de montagem final
em ambiente real.
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(d

Figura 5.18- Esquema de montagem para realizagdo dos testes finais.

Na Figura 5.18 (a) apresenta o no sensor que devera ser alimentado directamente
pelo o gerador presente na Figura 5.18 (b). Este por sua vez encontra-se ligado ao
reservatorio (Figura 5.18 (d)) por uma mangueira de 8,5 m, como mostra a Figura 5.18 (c).
Esse no sensor transmite os dados directamente para o coordenador, tendo em conta que o
router estava em linha de vista e com uma distancia aproximadamente de 20 metros. Os
dados transmitidos foram apresentados na pagina desenvolvida (Figura 5.19).
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Figura 5.19 - Visualizag&do dos resultados para o sistema hidrico.

Testou-se primeiramente o sistema para uma carga constante de forma a averiguar as
variagOes dos parametros tensdo e corrente, determinando o comportamento do sistema. O
resultado deste teste intermédio € apresentado na Figura 5.20, para uma carga de 21 Q.
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Figura 5.20 — Comportamento do gerador hidrico para uma carga constante.

O teste realizado para este sistema consistiu na alimentacéo directa de um nd, devido
a estabilidade do sistema. Assim, sabendo que a poténcia requerida pelo n6 é cerca de
148,5 mW, foi necessario fazer o ajuste da altura do reservatério, até que o gerador
produzisse a energia exigida pelo nd e este entrasse em funcionamento. O reservatério
ficou ajustado a uma altura de 3,17 m do gerador hidrico. O valor de poténcia indicado
corresponde a uma corrente de cerca45 mA a 3,3 V.

O teste efectuado teve a duragdo de 4 horas, tendo em conta as limita¢cbes impostas
pelo meio. O resultado deste teste é o apresentado na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Resultado dos testes para o sistema hidrico. (a) Tensdo do aos terminais a entrada
do né sensor; (b) Corrente fornecida ao n6 sensor.

Ao analisar a Figura 5.21 (a), constata-se que durante as duas primeiras horas o nd
Sensor operou correctamente, ou seja, a produgéo de tenséo e corrente por parte do gerador
hidrico foi em média de 3,15 V e 45,5 mA, respectivamente, sendo o suficiente para a
alimentacdo do no6. No intervalo entre as 14 horas e 30 minutos e as 14 horas e 57 minutos,
0 sistema deixou de operar devido a falta de agua no reservatorio, razéo pela qual foi
necessario repor o caudal. Embora tenham sido repostas novamente as condi¢Oes
necessarias para o correcto funcionamento do sistema, entre as 15 horas e as 15 horas e 50
minutos notou-se que alguns detritos acumulados na ponta do jacto fizeram diminuir o
caudal, apesar da existéncia de um filtro a entrada do reservatério. No entanto, o sistema

97



continuou a operar, embora numa gama inferior de tensdo, devido as gamas de operacao
dos componentes. Numa implementacdo permanente ha que ter em atencdo 0s Vvarios
aspectos de modo a ndo comprometer o funcionamento do sistema

Verifica-se que ao longo do tempo a tensdo exigida pelo né varia em cerca de 70 mV
e a corrente varia entre os 44,60 mA e 46 mA. Esta variagdo implica que a poténcia
também varie entre 137,37 mA e 144,90 mA. Esta oscilacdo deve-se a presenca de
componente activo na constituicdo do nd sensor, fazendo com que a corrente exigida por
este ndo seja constante.

De modo a obter-se a eficiéncia do sistema, foi necessario aferir qual a maxima
poténcia disponibilizada pelo gerador, a uma altura de 3,17 m. Assim, foi alcancado o
valor de 164,28 mW para uma resisténcia de carga de 30 Q. Desta forma, a eficiéncia do
sistema varia entre 83,6 % e 88,2%. Verifica-se que este sistema € eficiente na alimentacdo
de nos sensores, resolvendo o problema do tempo de vida dos sistemas de armazenamento.
Para isso s6 é necessario num caudal minimo de agua e uma queda adequada.

98



6 Conclusdes e trabalho futuros

Neste capitulo sdo abordadas as conclusdes retidas com o culminar do trabalho. E
feita também uma referéncia aos trabalhos futuros para aperfeicoar os sistemas
desenvolvidos e ultrapassar algumas limitagdes impostas pelos modelos desenvolvidos.

6.1 Conclusdes

A execucdo deste trabalho, permitiu a integracdo numa area em desenvolvimento que
s80 as energias renovaveis.

Este trabalho proporcionou o conhecimento dos principais parametros que sdo tidos
em conta para o desenvolvimento de controladores de carga, independente da fonte de
energia que esta a ser utilizada.

Com a realizacdo do primeiro estudo conclui-se que existem Varios tipos de energia
que podem ser, efectivamente, utilizados para a alimentacéo das baterias dos nds sensores.
Devido as condigdes climatéricas apresentadas na Ilha da Madeira optou-se pela captacao
da energia provinda do Sol, do vento e da agua.

No sistema solar foi fundamental conhecer as caracteristicas do painel utilizado,
tendo em conta, que este fornece uma poténcia maxima dependente da carga empregue.

Para este sistema foi essencial realizar um estudo dos conversores DC — DC, que
podem ser utilizados para colocar o sistema a operar no ponto de maxima transferéncia de
poténcia. Devido as caracteristicas do painel e a tensdo maxima suportada pelas baterias
optou-se pela construcdo de um conversor DC-DC redutor, que transfere 0 maximo de
energia quando a tensdo de operacdo do painel € superior a tensdo de maxima poténcia.
Verificou-se que para valores inferiores a 3,1 V gerados pelo painel, a transferéncia de
poténcia ndo € maxima, sendo fornecida as baterias a corrente gerada pelo painel.

Conclui-se que os dois sistemas construidos, 0 modelo ON-OFF e o modelo MPPT,
conseguem efectuar o carregamento das baterias. No entanto, este Ultimo apresenta uma
eficiéncia de 17% superior a do modelo ON-OFF.

Para o aproveitamento da energia edlica foi necessario desenvolver um gerador
trifasico que conseguisse gerar a tensdo imposta pelo né sensor. A escolha do tipo de pas
foi relevante, para a captagédo de vento a baixa velocidade. No que concerne ao controlador
de carga conclui-se que o circuito desenvolvido ndo é o ideal, visto ndo efectuar a
transferéncia de maxima poténcia. Este problema seria resolvido com a construcdo do
conversor DC — DC redutor — elevador com a saida em tensdo e o controlo em corrente,
tendo em conta que as baterias sdo carregadas em corrente.

Optou-se por apresentar outro procedimento para aproveitamento da energia gerada
pelo aerogerador. Dos resultados, conclui-se que o sistema operava correctamente segundo
as gamas de correntes estipuladas para o algoritmo de carregamento de baterias.

99



Pode-se aferir que para o circuito condensador + step-up existe um grande de
consumo de poténcia por parte do conversor. Relativamente a alimentagéo directa, onde a
corrente é fornecida as baterias por impulsos, concluindo-se que este modo de alimentagédo
pode fazer diminuir o tempo de vida das baterias. Em relacdo ao limitador de corrente, este
apresenta um desperdicio de poténcia, visto existir uma limitagdo de corrente para 225 mA,
situacdo que ocorre para qualquer controlador de carga e que sO se resolve com outro
reservatorio de energia.

Para o sistema hidrico corroborou-se que este sistema ndo necessita de controlo de
carga, nem de componentes de armazenamento de energia, desde que existam recursos
hidricos disponiveis e queda. Este mostrou ser capaz de efectuar a alimentagdo directa do
n6 com uma eficiéncia entre 84 % e 88 %.

Ao fazer a comparagéo entre os sistemas implementados, pode concluir-se que tanto
0s modelo ON-OFF, MPPT e sistema hidrico conseguem alimentar um nd sensor com uma
determinada exigéncia de poténcia. Face ao sistema edlico este apresenta uma limitacdo na
producdo de energia, estando muito dependente do estado do vento.

Conclui-se que a rede de sensores sem fios foi importante, tendo em conta, que
permitiu a monitorizacdo dos parametros de interesse em tempo real, o que significa, que
se pode ter a informacdo da producdo de energia por parte dos sistemas num dado instante.

Foi desenvolvida uma pagina Web para tratar e visualizar os dados dos trés sistemas
desenvolvidos. Nesta, é possivel ter acesso ao estado dos sistemas e6lico e solar em tempo
real. No entanto, para o sistema hidrico devido & auséncia de um local apropriado para
testes continuos soO é possivel consultar os dados referentes ao periodo de teste.

6.2 Trabalhos Futuros

E proposto aplicar o ponto de maxima transferéncia de poténcia ao sistema edlico, e
procurar optimizar as dimensdes do gerador

Comparar o algoritmo de MPPT implementado com MP&QO, IncCond.

Explorar outro tipo de energia, como por exemplo, o aproveitamento da oscilacdo
dos ramos das arvores, para alimentar os nds sensores em situacdes de monitorizacdo
florestal.

Desenvolver um sistema de controlo que permitida a utilizacdo dos trés sistemas
(solar, edlico e hidrico) em paralelo, para alimentacdo do né sensor.
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ANexos

Anexo A — Algoritmos de Maxima transferéncia de Poténcia

Measure V(k).Ik)

l

Calculate Power

PV

1

e

r PPRD)?

T — e —

:" V(=V(k-1)? ““'--:-_-_} _-_:_:_-_ Vik)=V(1)? ____::
|ﬁaf?mafw

Vrefk) Vref(k) = Vreflk) = Vref(k) =
=Vref{k-11+C Vref(k-1)-C Vref(k-1)-C Vref(k-14C

i | |

Anexo A.1 — Fluxograma do algoritmo de Perturbacéo e observacéo.

Inputs: ¥iz), Kr)

AFI()-1(-Af)
AV=W1)-Wt-At)

e

A 4
Increment | | Decrement Decrement | | Increment

Vier Veer Frer Veer

Kt-Aty=L(t)
Vit-Ary=V (1)

Anexo A.2 - Fluxograma do algoritmo de IncCon Method
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Anexo B — Desenhos das placas no Ultiboard

¥ T . v

(v ofcla s = o o

(&)
Anexo C.2 — Desenho do modelo MPPT. (a) Face superior; (b) Face Inferior.
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Anexo C.3 — Desenho do controlador de carga para o sistema eélico
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Anexo C — Caracteristicas do sensor de luminosidade

0y

(Typ. Ta=25°C)
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Anexo C.1 — Caracteristicos dos fotodiodos S1087/S1133 series [68]. (a) Sensibilidade do
fotodiodo face ao comprimento de onda da luz; (b) Corrente de saida em fun¢do da intensidade
luminosa incidente.

Anexo D- Identificacdo dos pinos do modulo XBee

1 VCC - Power supply

2 pouT Output JART Data Out

3 DIN / CONFIG Imput UART Data In

4 mo12 Either Digital V0 12

b RESET Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
& PWMO / BSS1/ D010 Either PWM Output 0/ RX Signal Strength Indicator [ Digital 10
T PWM / DIOT1 Either Digital 10 11

8 [reserved] - Do not connect

g9 DTR / SLEEP_RQv DIOB Either Pin Sleep Conirol Line or Digital 10 &

10 GND - Ground

11 DI04 Either Digital /0 4

12 CTS /DIo7 Either Clear-to-Send Flow Control or Digital 110 T

13 OM/SLEEP | DID9 Output Module Status Indicator or Digital V0 9

14 [reserved] - Da nat connect

15 Associate [ DIOS Either Associated Indicator, Digital 10 5

16 RTS/DIOG Either Request-io-Send Flow Control, Digital 110 &

17 AD3/DI03 Either Analog Input 3 or Digital 110 3

18 AD2 1 D102 Either Analog Input 2 or Digital 110 2

19 AD1 DIC Either Analog Input 1 or Digital 110 1

20 | ADOIDIOQ)Commissicning Either Analog Input 0, Digital 10 0, or Commissioning Bution
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Anexo E — Programacao em Linguagem C Para o Sistema Solar

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********

* File Name : mppt.c *

* Author : Lina Teixeira, Tiago Braga, Filipe Santos
Ak khkhkhkhkhkhkhhhhkhhkhkhkhkhhhhhhkhhkhkhkhh bk hhhhhkhkhkhk bk hk bk bk hhhkhk ko hkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhkhhhrhhhkhk*k

‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k******/

#define F CPU 8000000UL

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k LIVRARIAS *******************************************************/

#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>
#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

#include <string.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/sfr defs.h>
#include <avr/power.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <util/delay.h>
#include <compat/iocompat.h>

/********************* NOMENCLATURA E CONSTANTES ***************************************/

#define LED PB2 // Led de informacéo

#define PORTLED PORTB // Porta para o Led de informacéo

#define LIGCARGAONOFF PD2 // Mosfet para ligar/desligar a carga das baterias
#define LIGCARGAMPPT PD3 // Mosfet para ligar/desligar a carga das baterias
#define VOLTC1 7 // para medigao da corrente media na bateria

#define VOLTT1 0 // para medigao da tensdo na bateria

#define VOLTCP 6 // para medicao da corrente media no painel

#define VOLTTP 1 // para medicao da tensdo no painel

#define VOLTONOFF 3 // para medigdo da tensdo nas baterias e painel solar

#define CONOFF 5 // para medicao da corrente para as baterias e corrente em
curto circuito

#define LIGHT 2

#define PASSO 1 // 3 +-=1,8%
#define RELPIN1 PBO

#define RELPIN2 PD7

/********************* FUNCGES AUXILIARES ‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********/

#define HI (x) (x>>8) // Utilizado para obter o MSB de nUmero de 16 bit
#define LO(x) (x&0xff) //

#define BSET (p,b) ((p) I= (1<<b)) // Set bit

#define BCLR(p,b) ((p) &= ~(1<<b)) // Clear bit

enum{UP,DOWN, PAUSE} ;

/~k~k************************ VARIAVEIS GLOBAIS ~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k***********************/

volatile int segundos = 0; // Variavel de tempo

volatile int Vvt=0,vt 1=0,It=0,It 1=0,D=0, voltcb = 0, volttb = 0,voltcp = 0, volttp =
0,voltbatonoff=0, voltonoff=0, conoff=0, cconoff=0,light = 0;

volatile uint32_t Pt=0,Pt_1=0;

volatile uint8 t direction = PAUSE, directionaux=PAUSE; // Direcdo da contagem
volatile uintl6_t PWMCount=l; // Valor corrente do PWM de 10 bits

/‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k APONTADORES DAS FUNC@ES ***************************************/
void USART Init( unsigned int baud );

void USART Transmit( unsigned char data );

unsigned char USART Receive( void );

int measureADC (char adcN);

void Send() ;

void configRTC(void) ;
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unsigned char

checksumCalc (unsigned char * data in,unsigned short

number of bytes to read, short array index counter);

void metodoPeO(void) ;
void configPWM(void) ;

/************************* PROGRAMA PRINCIPAL *****************************************/

int main () {

BSET (DDRB, LED) ; // Coloca o pino LED como output

BCLR (PORTB, LED) ; // Liga LED

BSET (DDRD, LIGCARGAONOFF) ; // Coloca o pino LIGCARGAONOFF como output

BCLR (PORTD, LIGCARGAONOFF) ; // activa mosfet

BSET (DDRD, LIGCARGAMPPT) ; // Coloca o pino LIGCARGAMPPT como output

BCLR (PORTD, LIGCARGAMPPT) ; // activa mosfet

clock prescale set (0); // Define prescaler do reldégio a 1 => uC a 8MHz

// Incializacao do pinos que controlam

BSET (DDRB,RELPIN1) ; // Coloca
BCLR (PORTB,RELPIN1); // O

BSET (DDRD, RELPIN2) ; // Coloca
BCLR (PORTD,RELPIN2); // O

// Coloca rele na posicdo por defeito
BCLR (PORTB,RELPIN1); // Activa bobine

BSET (PORTD,RELPINZ) ;
delay ms(10);

o rele
o pino RELPIN1 como output

o pino RELPIN1 como output

para colocar rele na posicao pretendida

// 9600 8bit + 1 stopbit XBEE

que cristal estabilize

ECLR(PORTB,RELPINl); // DESLIGA bobine do rele

BCLR (PORTD,RELPINZ) ;

ADMUX = 0xCO; // Configura conversor ADC
ADCSRA = 0x8¢ //

DIDRO = 0xFE; // Poupanc¢a de energia
USART Tnit(51);

configRTC() ; // Configura RTC

_delay ms(1000); // Espera

configPwWM() ;

BSET (PORTB, LED) ;
sei();
for(;;){

n

// Acabou inicializacéo,
// Activa interrupgdes

desliga LED

if (segundos == 60){ //configuracao do tempo de amostragem
BCLR (PORTB, LED) ; // Liga LED

// Monitoriza Painel => bateria
voltonoff measureADC (VOLTONOFF) ;
conoff measureADC (CONOFF) ;

// muda rele para CC do painel

BSET (PORTB,RELPIN1) ;
pretendida

BCLR (PORTD,RELPIN2) ;
_delay ms(25);

BCLR (PORTB,RELPINI) ;
BCLR (PORTD,RELPIN2) ;
_delay ms(?);
cconoff
_delay ms(2);
voltbatonoff

// Activa bobine para colocar rele na posicao

measureADC (CONOFF) ;

measureADC (VOLTONOFF) ;

// muda rele para cfechado

if (voltbatonoff < 265){
carregar se néao

BCLR (PORTB,RELPIN1) ;

posicao pretendida

// Se bateria menor que 2,8 volta a

// Activa bobine para colocar rele na

BSET (PORTD,RELPIN2) ;

delay ms(25);

BCLR (PORTB,RELPIN1) ;
BCLR (PORTD,RELPIN2) ;

}

// Bbre carga se bateria inferior a 2.1V

if (voltbatonoff < 648){

BSET (PORTD, LIGCARGAONOFF) ;

lelse({

BCLR (PORTD, LIGCARGAONOFF) ;

}

// Se bateria menor que 2,1 abre carga
// desactiva mosfet

// activa mosfet
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// Fim monitoriza painel => bateria

light = measureADC(LIGHT) ;

metodoPeO() ;

Send() ;

// Constréi msg API XBee e envia para o XBee
segundos = 0;

BSET (PORTB, LED) ;

}

}

void metodoPeO(void) {
// MEDICAO Vk, Ik
volttb = Vt = measureADC(VOLTT1);// Amostra tensdo de baterias
voltcb = It = measureADC(VOLTC1l);// Amostra corrente nas baterias

voltcp = measureADC(VOLTCP); // Amostra corrente do painel
volttp = measureADC(VOLTTP); //Amostra tensdo painel

// Abre carga se bateria inferior a 2.1V

if (volttb < 648){ // Se bateria menor que 2,1 abre carga
BSET (PORTD, LIGCARGAMPPT) ; // desactiva mosfet
lelse({
BCLR (PORTD, LIGCARGAMPPT) ; // activa mosfet
}

// CALCULO DE POTENCIA
Pt = (Vt)*It;

// Compara Pk > Pk 1 ?
if(Pt > Pt _1){

// Sim
if (vt > vt 1){
// Sim
direction = UP;
directionaux = UP;
//D = D + PASSO;
}lelse{
// Nao
direction = DOWN;
directionaux = DOWN;
//D = D - PASSO;
}
lelse({
// Nao
if (vt > vt 1){
// Sim
direction = DOWN;
directionaux = DOWN;
//D = D - PASSO;
}lelse({
// Nao
direction = UP;
directionaux = UP;
//D = D + PASSO;
}
}
// Fim
// Regista valores como antigos
vt 1 = Vt;
It 1 = It;
Pt 1 = Pt;

void Send(){
//unsigned checksum = 0;
int § = 0;
char msgAPIXBee[3¢]

={0x7E,0x00,0x22,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

00,0x00,0x00,0xFF,0xFE,0x00,0x00,0xF1
,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,

Nv00 Nvn0 Ov00 000 Nv00 Ovn0 O0x00 Nw00 OwNO Ow00
,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,

0x00,0x00};
_delay ms(13);
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// Compila msg com dados

msgAPIXBee[18]
msgAPIXBee[19]
msgAPIXBee[20]
msgAPIXBee[21]
msgAPIXBeel[22]
msgAPIXBee[23]
msgAPIXBee[24]
msgAPIXBee[25]
msgAPIXBee[26]
msgAPIXBee[27]
msgAPIXBee[28]
msgAPIXBee[29]
msgAPIXBee[30]
msgAPIXBee[31]
msgAPIXBee[32]
msgAPIXBee[ 33
msgAPIXBee[34]
msgAPIXBee[35]
msgAPIXBee[36]
msgAPIXBee[37]

for (§=0;3<38;3++)

USART Transmit (msgAPIXBeel[j])

}
_delay ms(2);
}

HI (voltcb) ;
LO(voltcb) ;
HI(volttb);
LO(volttb) ;

HI (voltcp)
LO(voltcp);

HI (volttp)
LO(volttp)
PWMCount;

HI (voltonoff) ;
LO(voltonoff) ;

HI (conoff);
LO(conoff);
HI(voltbatonoff);
LO(voltbatonoff) ;
HI (cconoff);
LO(cconoff);
HI(light);
LO(light) ;

checksumCalc ((unsigned char*) &msgAPIXBee,34,3);

{

// Aguarda que a comunicacdo termine

[ KKKk kK Kk ko kK K Kk Rk kK Kk Rk kR Rk ok INTERRUPC@ES KKK KKK KK K KKK KKK KKK KKK KA XX KKK KA XX KKK kKA AR K/

// Interrupcdo do RTC
ISR(TIMER2 OVF vect) {
segundos++;

}

/~k~k~k~k************************ Comunicacao USART ~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k***********************/
void USART Init( unsigned int ubrr ){

UBRROH
UBRROL =
UCSROB
UCSROC

}

(unsigned char) (ubrr>>8);
(unsigned char)ubrr;

( (1<<RXENO) | (1<<TXENO)) ;
(3<<UCSZ00) ;

void USART Transmit( unsigned char data ) {

while (
UDRO

data;
}

1( UCSROA & (1<<UDREO)) );

unsigned char USART Receive( void ){

while ( ! (UCSROA
return UDRO;

}

& (1<<RXCO0)) ):

// Define velocidade comunicacao

// Configura 8 bit + 1 de stop

// Activa RX e TX

// Espera que o buffer de transmissido esvazie
// Envia o byte

// Espera que o byte tenha sido recebido

// Devolve byte armazenado no buffer

/~k~k~k************************ FUNC@ES AUXILIARES ~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k***********************/

int measureADC( char adcN ) {

int auxl=0,aux2=0

int i;
ADMUX=0x=C0O+4adcN;
// _delay us (40);

=0
0z

,auxt

// Seleciona o sensor a medir

// Inicia a conversé&o

loop until bit is set (ADCSRA, ADIF);// Espera que a conversdo termine

+ ADCH = 10bit's

// Igual a / 16 sem arredondamento

for (i=0;1i<16;1i++){
ADCSRA |= (1<<ADSC) ;
auxl = ADCL;
aux2 = ADCH;
auxl = (auxl);
aux2 = (aux2<<3);
auxl = aux2+auxl; // ADCL
auxt = auxt+auxl;
}
auxt = (auxt>>4);
return auxt;
}
/*
* checksumCalc - Calcula
* Calcula
* da msg,
* Devolve
*/

o checksum para a msg API do XBee
o resultado de 8 bits da soma dos varios bytes

excepcdo do 0Ox7E e comprimento

(MSB e LSB) .

a subtracdo do resultado anterior de OxFF
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unsigned char checksumCalc (unsigned char * data_in,unsigned short

number of bytes to read,short array index counter) {
unsigned char checksum;
checksum = 0;

number of bytes to read+=array index counter;
while (array index counter != number of bytes to read){
array index counter++;
checksum += data in[array index counter - 1];
}
checksum = OxFF-checksum;

return checksum;

}
/*
* configRTC - Configura o timer 2 de 8 bit para contar segundo um cristal externo
* Configura interrupcdo de overflow (1/32768 * 256 * 256 = 2)
*/
void configRTC(void) {
ASSR =0x20; // Activa modo assincrono (recebe impulsos externos)
TIMSK2=0x00; // Desactiva todas a interrupc¢des para alteracdo correcta dos registos
OCR2A =0x0! // Inicializa registo de comparacao
OCR2B =0x00; // Inicializa registo de comparacao
TCCR2A=0x00; // Configura modo normal
TCCR2B=0x05; // Inicia o timer com prescaler 05 => 256 cristal 32768 Overflow 256 =>
T = 2s
TIMSK2=0x01; // Activa interrupcdo de overflow
}
/*
* configPWM - Configura o timer 1 ©para gerar PWM 50kHz
*/
void configPWM(void) {
TCCR1A = 0; // disable all PWM on Timerl whilst we set it up
ICR1 = 160; // frequency is every 20ms
// Configure timer 1 for Fast PWM mode via ICR1, with 8x prescaling
TCCRIA = (I<<WGM11) ;
TCCRIB = (1 << WGM13) | (I<<WGM12) | (1l << CS10);
DDRB |= BV(l); // make port Bl an output pin
TCCR1A |= 2 << 65 // enable PWM on port Bl to use non-inverting mode - mode2
OCR1A = ICR1l * 2 /20; // 2ms pulse to left motor on PBl
TIMSK |= _BV(OCIElA); // Ajusta para interrupcdo por Overflow do Timer 1
}
ISR (TIMER1 COMPA vect)
{
//
// Determina o novo valor do PWM
switch (direction) // Verifica a direcdao
{
case DOWN: // Se UP..
if (PWMCount < 158) // Incrementa e verifica se chegou ao méx.
{
PWMCount += PASSO; // Se chegou ao méximo, muda a direcdo
}
break;
case UP: // Se DOWN. .
if (PWMCount > 2) // Decrementa e verifica se chegou a zero
{
PWMCount == PASSO; // Se chegou ao minimo, muda a direcdo
}
break;
}
direction = PAUSE;
OCR1A = PWMCount; // Novo valor de 10 bits
}

/~k~k~k~k~k~k~k************************ FIM DE PROGRAMA ~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k***********************/
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Anexo F — Programacéo em Linguagem C para o Sistema Eélico

/****************************************************************************************

* File Name : Sistemaedlico.c *

* Author : Filipe Santos, Lina Teixeira
hAhkhkhkhkhkhkkhkhhkhhkhkhkkhkhhkhhkhkhkhk bk bk kb hkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhk bk hk bk hkhkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhhkhkkxkk*xk

****************************************************************************************/

#define F CPU 8000000UL

/********************* LIVRARIAS *******************************************************/

#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>
#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/sfr defs.h>
#include <avr/power.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <util/delay.h>

/********************* NOMENCLATURA E CONSTANTES ***************************************/

#define RELAYPORT PORTC // Porta dos pinos de controle dos relés

#define RELAYDDR DDRC

#define RELAY1A 2 //PC2

#define RELAY1B 3 //PC3

#define RELAY2A 4 //pCc4

#define RELAY2B 5 //PC5

#define RELAY3A 6 //PC6

#define RELAY3B 7 //PCT

#define ADCC1 0

#define ADCC2 2

#define ADCV1 1

#define ADCV2 3
0

#define MOS1 //PB0 // Desliga (a HIGH 3,3v) quando bateria > 2,8v

#define DDRRELAY4 DDRA

#define PORTRELAY4 PORTA

#define RELAY4A 6 // PA6

#define RELAY4B 7 // PAT

#define LED PEO // LED informacao antigo PB2

#define PORTLED PORTE

#define BATTFULL 372 // Cerca de 2,8 Volts para um AREF de 2,56V e ADC de 10 bit
#define BATEMPTY 293 // Cerca de 2,2 Volts para um AREF de 2,56V e ADC de 10 bit
#define BATTHIST 332 // Cerca de 2,5 Volts para um AREF de 2,56V e ADC de 10 bit
#define MAXCURRENTS1 167 // Cerca de 140 mA medido no CAERO

#define MAXCURRENTS2 270 // Cerca de 225 mA

/********************* FUNCOES AUXILIARES ~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k***********************/

#define HI (x) (x>>8) // Utilizado para obter o MSB de numero de 16 bit
fdefine LO (x) (x&0xff) //

#define BSET (p,b) ((p) I= (1<<b)) // Set bit

#define BCLR(p,b) ((p) &= ~(1<<b)) // Clear bit

/~k~k************************ VARIAVEIS GLOBAIS ~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k***********************/

volatile int segundos = 0; // Variavel de tempo
volatile int wvaero=0,caero=0,vbat=0,cstepup=0,status=0;

/*********************** APONTADORES DAS FUNCGES ‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k******‘k‘k********‘k**‘k**/
void USART Init( unsigned int baud );

void USART Transmit( unsigned char data );

unsigned char USART Receive( void );

int measureADC (char adcN);

void Send() ;

void configRTC(void) ;

unsigned char checksumCalc (unsigned char * data_in,unsigned short
number of bytes to read, short array index counter);

void startSystem(void) ;
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void measureSensors (void) ;

void chooseState(void) ;

void relaylON(void) ;

void relaylOFF (void);

void relay20N(void) ;

void relay20FF (void);

void relay3ON(void) ;

void relay3OFF (void);

void relay4ON(void) ;

void relay4OFF (void);

void moslON(void) ;

void moslOFF (void) ;

void defineState(int st);

void startSystem(void) {
BSET (DDRB,MOS1) ; // Coloca o pino MOS1 como output
BSET (DDRRELAY4 ,RELAY4A) ; // Coloca o pino RELAY4A como output
BSET (DDRRELAY4,RELAY4B) ;
// Estado inicial dos mosfets
mos1ON() ; // Bateria ligada ao circuito
relay4ON() ; // Bateria ligada a carga

// Incializacao do pinos que controlam o rele

BSET (RELAYDDR,RELAY1A) ; // Coloca o pino RELAY1A como output
BSET (RELAYDDR,RELAY1B) ; // Coloca o pino RELAY1B como output
BSET (RELAYDDR,RELAY2A) ; // Coloca o pino RELAY2A como output
BSET (RELAYDDR,RELAY2B) ; // Coloca o pino RELAY2B como output
BSET (RELAYDDR,RELAY3A) ; // Coloca o pino RELAY3A como output
BSET (RELAYDDR,RELAY3B) ; // Coloca o pino RELAY3B como output
// Estado inicial dos reles

relaylOFF () ;

relay20FF () ;

relay30FF () ;

}

/************************* PROGRAMA PRINCIPAL *****************************************/
int main () {
clock prescale set(0); // Define prescaler do relégio a 1 => uC a 8MHz
BSET (DDRE, LED) ;
BSET (PORTLED, LED) ;

ADMUX = O0xEO; //0x40; // Configura conversor ADC
ADCSRA = 0x86; //
DIDRO = 0xFE; // Poupancga de energia
USART Init(51); // 9600 8bit + 1 stopbit XBEE
configRTC() ; // Configura RTC
_delay ms(1000); // Espera que cristal estabilize
startSystem() ;
BCLR (PORTLED,LED) ;
sei(); // Activa interrupgdes
for(;;)
{
if (segundos == 10){ //configuracao do tempo de amostragem e decisao
//BSET (PORTLED, LED) ;
segundos = 0;
measureSensors () ;
chooseState() ;
defineState(status);
Send() ; // Recolhe amostras da Tensdo de Bateria
// Constrdi msg API XBee e envia para o XBee
}
}

}

void chooseState () {
if (caero < MAXCURRENTS1) {
// Buck boost
status = 1;
}else if (caero < MAXCURRENTSZ2) {
// Direct
status = 2;
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lelse({
// Current limiter
status = 3;
}
// Verifica carga da bateria
if (vbat > BATTFULL) {
status = 4; // Bateria cheia
}else if (vbat < BATEMPTY) {

relay40OFF(); // Liberta carga - Protecc¢do para ndo descarregar as baterias

por completo

}

}
if (vbat > BATTHIST) {
relay4ON() ; // Religa a carga

}

void defineState(int st) {

}

switch(st) {
case 1:
relaylON() ;
relay20N() ;

//relay30N() ;
mos1ON () ;
break;
case ”:
relaylON() ;
relay20FF () ;
relay30N() ;
mos1ON() ;
break;
case :
relaylON() ;
relay20FF () ;
relay30FF () ;
mos1ON () ;
break;
case 4:
relaylOFF () ;
break;

void measureSensors () {
// vaero=0,caero=0,vbat=0, cstepup=0

}

vaero = measureADC (ADCV1) ;
caero = measureADC (ADCC1) ;
cstepup = measureADC (ADCC2) ;
// Mede bateria em aberto
mos1OFF () ;

vbat = measureADC (ADCV2) ;
mos1ON() ;

void Send() {

0x

//unsigned checksum = 0;
int 3 = 0;

char msgAPIXBeel[28] =
00,0x18,0x10,0x00,0x00

0x00,0xF2,0x00,

),0x00,0x00,0x00,0x00};

_delay ms(13);

// Compila msg com dados

// vaero=0,caero=0,vbat=0, cstepup=0
msgAPIXBee[18] = HI(vaero);
msgAPIXBee[19] = LO(vaero);

)0,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0xFE,

msgAPIXBee[20] = HI(caero);
msgAPIXBee[21] = LO(caero);
msgAPIXBee[22] = HI (vbat);
msgAPIXBee[23] = LO(vbat);
msgAPIXBee[24] = HI(cstepup);
msgAPIXBee[25] = LO(cstepup) ;
msgAPIXBee[26] = status;

msgAPIXBee[2]

for (§j=0;3<28

checksumCalc ((unsigned char*) &msgAPIXBee,24,3);

FiHH) {

USART Transmit (msgAPIXBeel[j]):;

0x00,
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}
_delay ms(2); // Aguarda que a comunicacdo termine

}

/******************************* INTERRUPCOES ******************************************/

// Interrupcdo do RTC
ISR (TIMER270VFiveCt) {
BSET (PORTLED, LED) ;
_delay ms(100);
segundos++;
BCLR (PORTLED,LED) ;
}

/************************ Comunicagao USART ********************************************/

void USART Init( unsigned int baud )

{

/* Set baud rate */

UBRR1H = (unsigned char) (baud>>8) ;

UBRR1L = (unsigned char)baud;

/* Enable receiver and transmitter */

UCSR1IB = (I1<<RXENL1) | (I<<TXEN1); // (1<<RXCIEL) |
/* Set frame format: 8data, 2stop bit */
UCSR1IC = (0<<USBS1) | (3<<UCSZ10) ;

}

void USART Transmit( unsigned char data )
{

/* Wait for empty transmit buffer */
while ( !( UCSR1A & (I1<<UDREL1)) )

/* Put data into buffer, sends the data */
UDR1 = data;
}

unsigned char USART Receive( void )

{

/* Wait for data to be received */

while ( ! (UCSR1A & (1<<RXC1)) )

/* Get and return received data from buffer */
return UDRI1;

}

/************************ FIM comunicacéo USART ‘k‘k***********************/

/*~k~k************************ FUNCOES AUXILIARES ~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k***********************/
int measureADC( char adcN ) {
int auxl=0,aux2=0,auxt = 0;
int i;
ADMUX=0xEO+adcN; // Selecciona o sensor a medir
_delay us(l);
for (i=0;i<16;1i++){
ADCSRA |= (1<<ADSC);// Inicia a conversao
loop until bit is set (ADCSRA, ADIF);// Espera que a conversdo termine
auxl = ADCL;
aux2 = ADCH;
auxl = (auxl>>0);
aux?2 = (aux2<<?);
auxl = aux2+auxl; // ADCL + ADCH = 10bit's
auxt = auxt+auxl;

}
auxt = (auxt>>4); // Igual a / 16 sem arredondamento
return auxt;
}
/*
* checksumCalc - Calcula o checksum para a msg API do XBee
* Calcula o resultado de 8 bits da soma dos varios bytes
* da msg, excepgdo do 0x7E e comprimento (MSB e LSB).
* Devolve a subtracdo do resultado anterior de OxFF
*/

unsigned char checksumCalc (unsigned char * data_ in,unsigned short
number of bytes to read,short array index counter) {
unsigned char checksum;
checksum = 0;
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/*
*
*

*/

void

T =

}

/~k~k~k

void

void

void

void

void

void

number of bytes to read+=array index counter;
while (array index counter != number of bytes to read){
array index counter++;
checksum += data in[array index counter - 1];
}
checksum = OxFF-checksum;
return checksum;

configRTC - Configura o timer 2 de 8 bit para contar segundo um cristal externo
Configura interrupcdo de overflow (1/32768 * 256 * 256 = 2)

configRTC (void) {
ASSR =0x20; // Activa modo assincrono (recebe impulsos externos)
TIMSK2=0x00; // Desactiva todas a interrupc¢des para alteracdo correcta dos registos
OCR2A =0x00; // Inicializa registo de comparacao
OCR2B =0x00; // Inicializa registo de comparacao

// Configura modo normal

TCCR2B=0x05; // Inicia o timer com prescaler 05 => 128 cristal 32768 Overflow 128 =>
1s

TIMSK2=0x01; // Activa interrupg¢do de overflow

FRxkkkkkkk Puncgbes auxiliares controle de reles e mosfet**xxiiiiiiiiiiikikiokkkokkokkokokox /

relaylON(void) {
BCLR (RELAYPORT,RELAY1A) ; // Activa bobina para colocar rele na posicao FINAL
BSET (RELAYPORT ,RELAY1B) ;
_delay ms(100);
BCLR (RELAYPORT ,RELAY1R) ; // DESLIGA bobina do rele
BCLR (RELAYPORT,RELAY1B) ;

relaylOFF (void) {
BSET (RELAYPORT ,RELAY1R) ; // Activa bobina para colocar rele na INICIAL
BCLR (RELAYPORT,RELAY1B) ;
_delay ms(100);
BCLR (RELAYPORT,RELAY1A) ; // DESLIGA bobine do rele
BCLR (RELAYPORT,RELAY1B) ;

relay20N (void) {
BCLR (RELAYPORT,RELAY2A) ; // Activa bobina para colocar rele na posicao FINAL
BSET (RELAYPORT ,RELAY2B) ;
_delay ms(100);
BCLR (RELAYPORT ,RELAY?2A) ; // DESLIGA bobina do rele
BCLR (RELAYPORT,RELAY2B) ;

relay20FF (void) {
BSET (RELAYPORT ,RELAY?2A) ; // Activa bobina para colocar rele na INICIAL
BCLR (RELAYPORT,RELAY2B) ;
_delay ms(100);
BCLR (RELAYPORT,RELAYZ2A) ; // DESLIGA bobina do rele
BCLR (RELAYPORT,RELAY2B) ;

relay30N (void) {
BCLR (RELAYPORT ,RELAY3R) ; // Activa bobina para colocar rele na posicao FINAL
BSET (RELAYPORT ,RELAY3B) ;
_delay ms(100);
BCLR (RELAYPORT,RELAY3A) ; // DESLIGA bobine do rele
BCLR (RELAYPORT,RELAY3B) ;

relay30FF (void) {
BSET (RELAYPORT ,RELAY3R) ; // Activa bobina para colocar rele na INICIAL
BCLR (RELAYPORT ,RELAY3B) ;
_delay ms(100);
BCLR (RELAYPORT,RELAY3R) ; // DESLIGA bobina do rele
BCLR (RELAYPORT ,RELAY3B) ;
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void relay4ON(void) {
BCLR (PORTRELAY4 ,RELAY4A) ; // Activa bobine para colocar rele na posicao FINAL
BSET (PORTRELAY4 ,RELAY4B) ;
_delay ms(100);
BCLR (PORTRELAY4 ,RELAY4A) ; // DESLIGA bobina do rele
BCLR (PORTRELAY4 ,RELAY4B) ;

void relay4OFF (void) {
BSET (PORTRELAY4 ,RELAY4A) ; // Activa bobina para colocar rele na INICIAL
BCLR (PORTRELAY4 ,RELAY4B) ;
_delay ms(100);
BCLR (PORTRELAY4 ,RELAY4A) ; // DESLIGA bobina do rele
BCLR (PORTRELAY4 ,RELAY4B) ;

void moslON (void) {
BCLR (PORTB,MOS1) ; // Activa mosfet (a LOW) Circuito ligado & bateria

void moslOFF (void) {
BSET (PORTB,MOS1) ; // Desliga mosfet (a High) Circuito ligado a bateria
}

VARRAAEEE R AL EEEER AR TSR R FIM DE PROGRAMA KK KK K K K K K Kk kK K Kk Kk kR R Kk Rk ok R R Rk ok ok ok /
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Anexo G- Programacdo em Linguagem C Para o Sistema
Hidrico

KK KKK K K K K K K K K K K K K R K K R ok K R ok ok o K R ok ok K R ok ok o K K ok ok o K R ok ok o K K ok ok ok K ok ok Rk kR ok kR ok

* File Name : Sistemahidrico.c
* Author : Filipe Santos, Lina Texeira *
* Date First Issued : 28/10/2010 *

R R R L L R 3

****************************************************************************************/

#define F CPU 8000000UL

/********************* LIVRARIAS *******************************************************/

#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>
#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/sfr_defs.h>
#include <avr/power.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <util/delay.h>

JRK KKK KKK KKKk kA x KKKk kx NOMENCLATURA E CONSTANTES ***kkkk &k kkkkkk kX kkk kA Xk kkk kA X xkkkkkkxx Kk /

#define XBEESLEEPPORT PORTD // Porta dos pinos de controle dos relés
#define XBEESLEEPDDR DDRD

#define XBEESLEEP PD4

#define ADCVH 0

#define ADCCH 1

#define LED PEO // LED informacao antigo PB2

#define LEDDDR DDRE

#define PORTLED PORTE

/********************* FUNC@ES AUXILIARES ~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k***********************/

#define HI (x) (x>>8) // Utilizado para obter o MSB de numero de 16 bit
#define LO (x) (x&0xff) //

tdefine BSET (p,Db) ((p) |= (1<<b)) // Set bit

#define BCLR(p,b) ((p) &= ~(1<<b)) // Clear bit

/‘k‘k************************ VARIAVEIS GLOBAIS ‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

volatile int segundos = 0; // Variavel de tempo
volatile int vhidro=0,chidro=0;

/*********************** APONTADORES DAS FUNCGES ‘k**‘k*‘k*‘k*‘k‘k*‘k*‘k************************/
void USART Init( unsigned int baud );

void USART Transmit( unsigned char data );

unsigned char USART Receive( void );

int measureADC (char adcN) ;

void Send() ;

void configRTC(void) ;

unsigned char checksumCalc (unsigned char * data_in,unsigned short
number of bytes to read, short array index counter);

void startSystem(void) ;
void measureSensors (void) ;

void ledON(void) ;
void 1ledOFF (void) ;
void XBeeSleepON(void) ;
void XBeeSleepOFF (void) ;
void startSystem(void) {
BSET (LEDDDR, LED) ; // Coloca o pino LED como output

// Estado inicial
1edON() ; // LED ligado
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clock prescale set(0);// Define prescaler do reldgio a 1 => uC a 8MHz

ADMUX = 0xEO0; // Configura conversor ADC

ADCSRA = 0x86; //

DIDRO = OxFF; // Poupanca de energia
USART_Init(51); // 9600 8bit + 1 stopbit XBEE
configRTC() ; // Configura RTC

~delay ms(1000); // Espera que cristal estabilize
sei(); // Activa interrupcdes

1edOFF () ; // LED desligado

}

JFRF KKK Kk kA XXX XKk kKkkkkkkk*x PROGRAMA PRINCIPAL ***xkkkkkkhkhhkhkk kA A XXXk kkkkkkhk kA XA XXXk Kk Kk kK /

int main() {
startSystem() ;

for(;;)
{
if (segundos == 60){ //configuracao do tempo de amostragem e deciséao
segundos = 0;
ledON() ;
measureSensors () ; // Recolhe amostras da Tensdo e corrente.
Send() ; // Constrdéi msg API XBee e envia para o XBee
1edOFF () ;
}
}

}

void measureSensors () {
vhidro = measureADC (ADCVH) ;
chidro = measureADC (ADCCH) ;
}
void Send() {
//unsigned checksum = 0;
int 3 = 0;

char msgAPIXBee[23]
{0x7E,0x00,0x13,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0xFE,0x00,
0x00,0xF3,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00};

_delay ms(13);

// Compila msg com dados

// vaero=0,caero=0,vbat=0, cstepup=0

msgAPIXBee[18] = HI(vhidro);

msgAPIXBee[19] = LO(vhidro);

msgAPIXBee[20] = HI(chidro);

msgAPIXBee[21] = LO(chidro);

msgAPIXBee[22] = checksumCalc((unsigned char*) &msgAPIXBee,!9,3);

for (j=0,;3<23;3++) {
USART Transmit (msgAPIXBeel[j])
}

_delay ms(2); // Aguarda que a comunicacdo termine

}

/******************************* INTERRUPCOES ******************************************/
// Interrupgdo do RTC
ISR(TIMER2 OVF vect) {
1edON() ;
_delay ms(100);
segundos++;
1edOFF () ;
}

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k******** Comunicagao USART ‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k******/

void USART Init( unsigned int baud )

{

/* Set baud rate */

UBRR1H = (unsigned char) (baud>>8) ;
UBRR1L = (unsigned char)baud;

/* Enable receiver and transmitter */
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UCSR1B = (1<<RXEN1) | (I<<TXEN1); // (1<<RXCIE1) |
/* Set frame format: 8data, 2stop bit */
UCSR1IC = (0<<USBS1) | (3<<UCSZ10) ;

}

void USART Transmit( unsigned char data )
{

/* Wait for empty transmit buffer */
while ( ! ( UCSR1A & (1<<UDRELl)) )

/* Put data into buffer, sends the data */
UDR1 = data;
}

unsigned char USART Receive( void )
{

/* Wait for data to be received */
while ( ! (UCSRIA & (I<<RXC1l)) )

/* Get and return received data from buffer */
return UDRI1;

}

JRKK KK KKK KK KKK KAX KKk kA Ax* FIM Comunicacéo USART ***xkkkkkkxkkkk kX Xk kkk kX kK /

/~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k***************** FUNC@ES AUXILIARES ~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k/
int measureADC( char adcN ) {
int auxl=0,aux2=0,auxt = 0;
int i;
ADMUX=0xEO+adcN; // Selecciona o sensor a medir
_delay us(l);
for (i=0,;i<16;1i++){
ADCSRA |= (1<<ADSC);// Inicia a conversao
loop_until bit_is_set (ADCSRA, ADIF);// Espera que a conversdo termine
auxl = ADCL;
aux2 = ADCH;
auxl = (auxl>>0);
aux?2 = (aux2<<?);
auxl = aux2+auxl; // ADCL + ADCH = 10bit's
auxt = auxt+auxl;

}
auxt = (auxt>>4); // Igual a / 16 sem arredondamento
return auxt;
}
/*
* checksumCalc - Calcula o checksum para a msg API do XBee
* Calcula o resultado de 8 bits da soma dos varios bytes
* da msg, excepgdo do 0x7E e comprimento (MSB e LSB).
* Devolve a subtracdo do resultado anterior de OxFF
*/

unsigned char checksumCalc (unsigned char * data in,unsigned short

number of bytes to read,short array index counter) {
unsigned char checksum;
checksum = 0;

number of bytes to read+=array index counter;
while (array index counter != number of bytes to read){
array index counter++;
checksum += data in[array index counter - 1];
}
checksum = 0OxiF-checksum;

return checksum;

}

void configRTC(void) {
ASSR =0x20; // Activa modo assincrono (recebe impulsos externos)
TIMSK2=0x00; // Desactiva todas a interrupc¢des para alteracdo correcta dos registos
OCR2A =0x00; // Inicializa registo de comparacao
OCR2B =0x00; // Inicializa registo de comparacao
TCCR2A=0x00; // Configura modo normal
TCCR2B=0x05; // Inicia o timer com prescaler 05 => 128 cristal 32768 Overflow 128 =>
T = 1s
TIMSK2=0x01; // Activa interrupcdo de overflow
}

KKk Kk ok ok ok kKA K K Kk ok ko Funcées auxiliares controle de reles e mosfet*********************/
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void 1ledOFF (void) {
BCLR (PORTLED, LED) ; // Desliga LED
}
void ledON(void) {
BSET (PORTLED, LED) ; // Liga LED
}
void XBeeSleepOFF (void) {
BCLR (XBEESLEEPPORT , XBEESLEEP) ; // Desliga XBEE Sleep
}
void XBeeSleepON (void) {
BSET (XBEESLEEPPORT , XBEESLEEP) ; // LIGA XBEE SLeep
}

/********************* FIM DE PROGRAMA *************************************/
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