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Resumo

Esta dissertacdo apresenta o trabalho desenvolvido para a colocagdo em
funcionamento de um protétipo de simulador de sistemas de producgdo de energia solar
fotovoltaica. A solu¢do baseia-se num conjunto de conversores estaticos de poténcia
apoiados por um microcontrolador, por um autémato programavel e por um software de
parametrizagao ¢ acompanhamento dos resultados. Foram ainda desenvolvidos diversos
circuitos que complementar as funcionalidades do trabalho apresentado.

Ao longo do documento sdo abordados varios temas de relevancia: a tematica
das energias renovaveis numa perspetiva atual, com enfoque no potencial da energia
solar; as solucdes existentes e em estudo para o aproveitamento da energia solar; a
caracterizacdo de funcionamento de um painel fotovoltaico, tendo em considera¢io o
ambiente dindmico em que este naturalmente se insere, assim como varios algoritmos
de maximizagdo da poténcia aplicados em conversores estaticos de poténcia.

Sdo também apresentados conceitos das areas de eletronica de poténcia e de
automagdo aplicados na constru¢do, dimensionamento e colocagdo em funcionamento
do simulador, onde sdo abordadas as diversas topologias que constituem o simulador, a
forma como se interligam e o seu principio de funcionamento. Para comprovar o
desempenho da solugdo proposta apresentam-se diversas simulacdes e resultados
experimentais obtidos com o prototipo desenvolvido. Os testes e resultados obtidos com
esta solucao revelam um bom desempenho com limitagdes pontuais em alguns aspetos,
os quais se descrevem ao longo dos respetivos capitulos. A solugdo serviu
essencialmente para aprofundar os conhecimentos em diversas areas da engenharia e ao
mesmo tempo afigura-se como uma possivel ferramenta pedagodgica que permita

reforgar o ensino integrado de energias renovaveis, eletrénica de poténcia e automacao.

Palavras-chave: Simulador de Painel Fotovoltaico, Controlo por modo
deslizante; Conversor CC-CC Redutor-Elevador (Buck-Boost); Controlador Logico
Programavel; Sistema SCADA.
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Abstract

This dissertation presents the work developed for the commissioning of a
simulator prototype of photovoltaic solar energy production systems. The solution is
based on a set of static power converters supported by a microcontroller, a
programmable logic controller and software for parameterization and monitoring of
results. Several circuits were also developed to complement the functionalities of the
presented work.

Throughout the document, several relevant topics are addressed: the theme of
renewable energies in a current perspective, with a focus on the potential of solar
energy; existing solutions and those under study for harnessing solar energy; the
characterization of the operation of a photovoltaic panel, taking into account the
dynamic environment in which it is naturally inserted, as well as several power
maximization algorithms applied in static power converters.

Concepts from the areas of power electronics and automation applied in the
construction, design and commissioning of the simulator are also presented, where the
various topologies that make up the simulator are addressed, the way in which they are
interconnected and their operating principle. To prove the performance of the proposed
solution, several simulations and experimental results obtained with the developed
prototype are presented. The tests and results obtained from this solution reveal a good
performance with occasional limitations in some aspects, which are described
throughout the respective chapters. The solution essentially served to deepen knowledge
in different areas of engineering and at the same time appears as a possible pedagogical
tool that allows reinforcing the integrated teaching of renewable energies, power

electronics and automation.

Keywords: PV simulator; Sliding mode controller; Buck-Boost DC-DC

converter; Programmable Logic Controller; SCADA system.
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1. Introducao

Ao longo dos ultimos anos tém vindo a acentuar-se de forma generalizada as
preocupacdes com as alteragdes climaticas decorrentes da quantidade excessiva de
dioxido de carbono na atmosfera, perturbando o efeito de gases de estufa com
consequente impacto no aquecimento global [1]. Para mitigar este problema global,
varios paises e organizagdes estdo promovendo atualmente uma suave transi¢do para
fontes de energia limpas ou com pegada ecoldgica reduzida. Essa transi¢ao pode ser
constatada em diferentes setores, desde a producao industrial até diversos servigos
publicos e privados, passando pelos transportes e construgdo de edificios. E interessante
perceber que as mudangas climaticas sdo muito provavelmente consequéncia dos
avancos tecnoldgicos alcancados ao longo do ultimo século (acompanhado de um
acelerado crescimento da populacdo mundial), e agora, parecem ser necessarios novos
avancos tecnoldgicos para superar os problemas gerados por eles mesmos. De acordo
com alguns relatérios mais relevantes [2] [3], o uso de fontes de energia renovaveis,
especialmente através de geradores eolicos e painéis solares fotovoltaicos (SPV) tem
vindo a crescer em todo o mundo e cada vez mais paises apostam na eletrificacao das
suas infraestruturas publicas e privadas com recurso a energias renovaveis. Os
investimentos em fontes de energia renovaveis batem ano apos ano novos recordes por
diversos motivos. Por um lado, impulsionados pelos menores custos de produgdo como
consequéncia da produgdo massiva e pelo crescimento de novos mercados apoiados por
politicas governamentais mais amigas do ambiente. Por outro lado, devido também a
elevada variagdo dos precos da energia em consequéncia de diversas instabilidades
geopoliticas mundiais acompanhadas de elevadas especulacdes. Todos estes motivos
tém contribuindo para que muitas empresas e individuos se tornem produtores-
consumidores (prosumers) com recurso a alguma forma de energia renovavel. De
acordo com o relatorio da Agéncia Internacional de Energia [2], a energia SPV e edlica
contribuiram com cerca de dois tercos do crescimento das energias renovaveis em 2021.
A Republica Popular da China sozinha alcangou quase metade do aumento global de
energia renovavel em 2021, seguida pelos Estados Unidos, Unido Europeia e India. Ao
longo de 2021, a geragao de energia SPV subiu quase 145 TWh, ou quase 18%,
aproximando-se de 1000 TWh.



Existem, no entanto, sempre novos aspetos a serem investigados e aperfeigoados no
projeto de componentes e matérias-primas para sistemas renovaveis, com especial
enfoque mnos solares fotovoltaicos. Para impulsionar continuamente novos
desenvolvimentos ¢ novas instalacdes SPV adicionais, ¢ também necessario
compreender  principios de  funcionamento,  estratégias de  controlo,
instalacdo/interligagcdo, eficiéncia energética e aspetos de manutengdo de modo a
integra-las de forma mais acelerada nas mais diversas aplica¢des. Neste sentido, para
incentivar o desenvolvimento e instalacdo de painéis SPV, ¢ também necessario criar
novas ferramentas destinadas a formagao de técnicos e jovens engenheiros. Foi neste
sentido que se pretendeu conduzir este trabalho final de mestrado, através da criagdo de
uma solu¢do que permitisse simular o principio de funcionamento dos sistemas SPV e
dos algoritmos associados aos seus conversores estaticos de poténcia para maximizag¢ao
da poténcia produzida. Este trabalho ¢ também importante no sentido em que existem
geralmente algumas restricdes em relacdo ao teste de painéis SPV. Alguns deles estdo
relacionados com a variabilidade das condi¢des de operacdo (ja que a irradiacdo ¢ a
temperatura ndo sdo constantes ao longo do dia) e a posi¢do relativa entre o sol e os
painéis solares muda constantemente [4]. Para fins educacionais, os testes de campo de
painéis SPV geralmente sdo bastante caros e dependem fortemente das condi¢des
climaticas. Por esta razao, diversas ferramentas e métodos de baixo custo desenvolvidos

para simular o comportamento dos painéis tém vindo a ser propostos na literatura.

1.1. Enquadramento e Motivacao

A 4area da automacdo industrial ¢ fundamental nos dias que correm. A sua
importancia estd associada a industrializagdo de processos e aliada a automatizagdo de
tarefas, permitindo assim reduzir a mao-de-obra humana, reduzir custos de producao,
melhorar a eficacia na sua producao e até mesmo a eficiéncia de processos.

Atualmente a automacdo industrial desempenha um papel preponderante em
diversos contextos e, como tal, ¢ natural que esta area funcione como agregadora de
diversas outras areas técnicas afins a Engenharia Eletrotécnica como ¢ o caso da
eletronica, mecanica ou informatica, tornando assim possivel desenvolverem-se de
forma combinada sistemas mais ou menos complexos que simplificam determinado
processo ou resolvem determinado problema que dificilmente seria possivel sem estes

recursos.



Uma finalidade menos comum da automacao industrial ¢ a utilizagao de um sistema
como o proposto neste trabalho final de mestrado para efeitos de simulagdo do seu
comportamento elétrico, onde para além da eletronica de poténcia e de regulacio e
comando necessarios se integram aspetos de automatizacdo dos ensaios com recurso a
solucdes e equipamentos usados na automacao industrial. A motivagdo para a realizagao
deste trabalho ¢ bastante evidente dada a elevada importancia das energias renovaveis e
em particular do contributo da energia solar fotovoltaica num contexto global de
descarbonizacdo, mostrando que ¢ possivel criar solugdes e dota-las de mecanismos
automaticos de ensaio e valida¢ao usando ferramentas usadas na automac¢ao industrial

combinadas com outras areas do conhecimento.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste Trabalho Final de Mestrado € o estudo e a construcao de
um simulador de um sistema de producdo de energia fotovoltaica integrando
mecanismos automaticos de realizagdo de ensaios com recurso a solugdes industriais,
tanto quanto possivel, criando uma ferramenta testes do funcionamento destes sistemas
de forma conjugada e com componentes de baixo custo.

E ainda objetivo deste trabalho usar esta ferramenta como meio didatico para
demonstracdo em laboratdrio dos principios de funcionamento e comportamento dos
sistemas SPV de modo a cimentar os conhecimentos dos alunos de mestrado em
Engenharia Eletrotécnica numa area tdo relevante como as energias renovaveis aliadas
aos conhecimentos adquiridos em eletronica de poténcia, eletronica de regulacdo e
comando, aquisi¢do e processamento de sinais e automacao industrial.

Foi também objetivo dotar o autor deste trabalho de conhecimentos adicionais em
diversas areas onde pudesses existir algumas lacunas de modo a preparar-se para um
mercado de trabalho cada vez mais exigente e abrangente.

Por forma a avaliar o seu comportamento, serdo apresentados diversos ensaios
realizados, para simular e experimentar situagdes distintas, quer no funcionamento do
painel fotovoltaico, quer no funcionamento de algoritmos de maximizacdo da poténcia

fornecida pelo simulador SPV mediante diversas condi¢cdes atmosféricas impostas.

1.3. Estrutura da dissertacao

O presente documento estd organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo

apresenta o enquadramento, motivagdo e objetivos do projeto, assim como a estrutura
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do documento. O segundo capitulo enquadra a importancia atual da producdo de
Energia Solar Fotovoltaica, aborda diversos aspetos relativos ao funcionamento dos
painéis fotovoltaicos, sistemas fotovoltaicos, assim como aspetos relativos as outras
areas cientificas aplicadas na construgdo do simulador. O terceiro capitulo descreve o
desenvolvimento do simulador, abordando em maior detalhe os componentes aplicados,
assim como a metodologia aplicada na integracdo do sistema desenvolvido. O quarto
capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos nos ensaios efetuados em
laboratorio, a sua avaliacdo e andlise. Finalmente o quinto capitulo ¢ dedicado as
conclusdes finais, jJuntamente com algumas propostas de trabalho futuro a desenvolver.

De forma a facilitar a leitura e compreensdo deste documento foram adotadas as

seguintes convengoes:

» Sempre que possivel, recorreu-se a conceitos presentes na Lingua Portuguesa, mas
em determinados casos, para uma compreensdo mais facil do seu significado,
estes conceitos sdo acompanhados pela designagdo em Lingua Inglesa, colocada
entre paréntesis e italico;

* As siglas de equipamentos, conceitos e termos serdo utilizadas na Lingua Inglesa
por forma a garantir um maior contacto com as siglas utilizadas;

* A numeragdo de figuras e tabelas foi efetuada de forma sequencial ao longo de
cada capitulo, referenciadas por dois numeros separados por um ponto, sendo que
o primeiro nimero refere-se ao capitulo e o segundo a sequéncia ordenada dentro
do capitulo;

» As referéncias bibliograficas foram ordenadas pela ordem que surgem ao longo da
dissertacdo. A citacdo das referéncias bibliograficas ao longo dos diversos
capitulos foi realizada de acordo com as normas IEEE, da forma que normalmente

aparece em publicacdes cientificas.



2. Estado da arte

Neste capitulo abordam-se aspetos relacionados com o estado da arte relativo ao
panorama atual das energias renovaveis, caracterizagcdo dos recursos solares mundiais,
tipificagdo da energia solar, modelos dos painéis fotovoltaicos e suas curvas
caracteristicas. Apresentam-se as aplicacdes e instalagdes dos painéis solares
fotovoltaicos em diferentes vertentes e alguns tipos de conversores adotados quer para
ajustar, baixar ou subir a tensdo de modo a compatibilizar os sistemas fotovoltaicos com
a carga bem como solugdes de conversores que permitam extrair a maxima poténcia da
conversdo solar fotovoltaica de acordo com alguns dos algoritmos mais conhecidos e
usados. Dado que estes ultimos assuntos sdo de natureza muito vasta e amplamente
estudados ao longo dos ultimos anos, apresentam-se essencialmente algumas das
topologias que estdo diretamente ou indiretamente relacionadas com o trabalho

desenvolvido neste Trabalho Final de Mestrado.

2.1. Consideracoes sobre energias renovaveis

2.1.1. Enquadramento atual

A utilizagdo de energia na sociedade em termos globais estd em constante
crescimento, de forma a garantir a crescente melhoria na qualidade de vida dos paises
desenvolvidos e a suportar o crescimento populacional nos paises em desenvolvimento.
O tema da exploracdo dos recursos naturais usados para produgcdo de energia, ¢
considerado um dos temas mais importantes da era moderna. A produ¢do de energia
com base em combustiveis fosseis ¢ reconhecida atualmente como a causa de diversos
problemas da sociedade, tais como: a deplecio do ozono, alteragdes climaticas,
problemas ambientais e riscos acrescidos para a saude publica. A quantidade de CO> na
atmosfera aumentou de 280 ppm (parte por milhdo) na era pré-industrial para 409,8 ppm
em 2019 [5].

Segundo o Global Status Report 21, verificou-se um aumento da necessidade global
de energia de 320 ExaJoules em 2009 para 381 ExaJoules em 2019. Este aumento de
necessidade energética foi garantido apenas em 25% por fontes de energia renovaveis.
Os restantes 75% foram garantidos por energia proveniente do consumo de

combustiveis fosseis, tendo este ainda muito peso no conjunto energético global [3].
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Figura 2.1 — Crescimento da Energia Renovavel face a energia total consumida entre 2009 e 2019 [3].

Perante os efeitos adversos das tecnologias de producdo de energia com base em
combustiveis fosseis, existe atualmente uma forte tendéncia de investimento em
tecnologias limpas, sem emissdes de carbono. Esta tendéncia ¢ impulsionada pelas
politicas verdes e rapidos avancos cientificos em determinadas tecnologias. A energia ¢
utilizada em 3 formas principais:
aos transportes; e a energia elétrica. Pela Figura 2.2, verifica-se que ¢ no setor da

producdo de energia elétrica que se reflete o0 maior impacto da transi¢cdo para fontes de

energia renovavel.
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2.1.2. Principais fontes de energia renovavel

No setor da producdo de energia elétrica, a produ¢do com recurso a fontes
renovaveis, estabeleceu, globalmente, um novo recorde anual de poténcia instalada em
2020. A capacidade de produgdo, face ao ano anterior cresceu cerca de 257 GW [3].
Continuando uma tendéncia desde 2012, a maioria da poténcia instalada em 2020 foi de
origem renovavel, representando cerca de 83% de toda a poténcia instalada. Verifica-se
que, nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica e a energia edlica sdo as tecnologias
que mais contribuiram para o aumento da poténcia instalada.

A energia solar fotovoltaica contribuiu com cerca de 139 GW de poténcia instalada,
mais de metade do valor total (ver Figura 2.3). Cerca de 93 GW devem-se a energia
edlica e cerca de 20 GW a energia hidroelétrica. Os restantes acréscimos de capacidade
representam valores marginais, ¢ devem-se a outras tecnologias ainda em
desenvolvimento ou que nao apresentam uma fiabilidade comercial para um
crescimento em massa, tais como a energia das marés, a energia geotérmica ou a energia

solar térmica concentrada.
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Figura 2.3 — Incremento anual de capacidade de produgao de Energia Elétrica Renovavel, por tecnologia,

de 2014 a 2020 [3].

Tanto a energia solar fotovoltaica como a energia edlica estabeleceram novos
recordes de poténcia total instalada em 2020. A primeira, com uns estimados 760 GW
de poténcia global total instalada, como se pode verificar pela Figura 2.4, e a segunda
chegou aos 743 GW instalados globalmente. Estes valores sdo notaveis, particularmente
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para a energia solar fotovoltaica, dado que esta tecnologia ultrapassou pela primeira vez
a energia eolica em termos de poténcia total instalada, sendo esta uma derradeira prova
de um exponencial crescimento nos ultimos anos, considerando que em 2010 existiam

apenas 39 GW de poténcia total global instalada [3].
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Figura 2.4 — Energia Solar Fotovoltaica, capacidade global e crescimento anual, 2010-2020 [3].

Pelo seu enorme potencial em captar a vasta energia do Sol que atinge a superficie
terrestre ¢ pelas suas possibilidades de desenvolvimento na melhoria de eficiéncia, a
tecnologia solar fotovoltaica ¢ um tema de elevada importdncia na atualidade. Sdo
exemplos, o estudo de formas de modelar e simular os sistemas fotovoltaicos, de forma
a ter cada vez melhores previsdes da sua producdo em determinados locais, assim como
de melhorias nos seus componentes, de forma a assegurar um aumento na eficiéncia da

transformagdo de energia captada proveniente do Sol.

2.2. Recurso Solar

2.2.1. Disponibilidade deste recurso

A atmosfera terrestre recebe, anualmente, cerca de 1,5x10'® kWh de energia do Sol
[6]. Observa-se na Figura 2.5 o mapa de potenciais recursos solares distribuidos
mundialmente de acordo com [7]. A origem da maioria das fontes de energia existentes
na Terra € proveniente do Sol. A geracdo de energia hidroelétrica, que acontece por via
da evaporacao, responsavel pelo ciclo das aguas e que possibilita o enchimento dos rios
para a consequente geracao de energia. A energia edlica é proveniente dos ventos e € a
radiacdo solar que induz a circulagdo atmosférica em larga escala. Também a energia da

biomassa (lenha, carvao vegetal, alcool, etc.) depende da radiagdo solar para o processo
8



de fotossintese, em que ¢ diretamente absorvida e armazenada nas ligagdes quimicas de
moléculas organicas que sustenta toda a cadeia alimentar do planeta [8].

A radiagdo solar, além de ser responsavel pela manutencdo da vida na Terra,
também se constitui enquanto uma inesgotavel fonte energética, em que ha um enorme
potencial de utilizagdao por meio de sistemas de captagdo e conversdao em outra forma de
energia, sdo exemplos a energia térmica e a energia elétrica.

A energia elétrica pode ser obtida através de uma geragdo direta (energia solar
fotovoltaica) e geracao indireta (conversao de irradiacao solar em calor para geracao de
energia elétrica). A energia térmica pode também ser obtida e aplicada diretamente
(geracdo de calor para aquecer fluidos, bem como secagem e aquecimento industrial)
[9]. No presente Trabalho Final de Mestrado serd apenas abordada a energia solar

fotovoltaica (SPV).
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Figura 2.5 — Potencial fotovoltaico no mundo [7].

Apesar da enorme quantidade de radiacdo solar que incide sobre a atmosfera,
verifica-se que o potencial fotovoltaico ao longo do ano ¢ muito varidvel ao longo da
superficie terrestre. Este potencial ¢ essencialmente influenciado pela geometria Sol-

Terra e por fatores meteorologicos [10].

2.2.2. Geometria Sol-Terra

Conhecer o angulo de incidéncia dos raios solares ¢ crucial para quantificar a
energia proveniente do Sol. A Terra descreve em torno do Sol uma trajetoria eliptica ao

longo do ano, vulgarmente referido como movimento de translagdo (ver Figura 2.6). O
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eixo rotacional da Terra, em relacdo ao plano normal da elipse apresenta uma inclinacao
de aproximadamente 23,45°. Esta inclina¢do e o movimento de translagdo sdo os
responsaveis pela variagdo de radiagdo solar que incide sobre a superficie da Terra ao

longo do ano [10].
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Figura 2.6 — Rotag8o da Terra em torno do Sol ao longo do ano [10].

Ao observar o movimento aparente do Sol, ao meio-dia solar e ao longo do ano,
verifica-se que o angulo entre os raios solares e o plano do Equador varia entre -23,45°
no solsticio de inverno (21 de dezembro) e +23,45° no solsticio de verdo (21 de junho).
Este angulo, denominado de declinagdo solar (SYB) ¢ positivo no hemisfério Norte e
negativo no hemisfério Sul. Nos equinodcios da primavera (21 de margo) e outono (21 de
setembro), os raios solares alinham-se com o plano do Equador (SYB=0).

Considerando n o dia do calendario, de 1 a 365, a declinagdo solar pode ser

calculada através de [11]:

284 +n

= 23,4 _—
1) 3, 55en[360>< 365

2.1)

2.2.3. Fatores meteorologicos

A densidade meédia anual de irradidncia solar, quando medida num plano
perpendicular a diregdo da propagagdo dos raios solares no topo da atmosfera terrestre
denomina-se de “constante solar” e corresponde a 1.367 W/m? [8]. A irradiancia solar
que atinge a superficie terrestre e incide sobre uma superficie ¢ constituida por uma
componente direta, uma componente difusa e uma componente devido ao albedo
(quando a superficie estd inclinada). A soma das parcelas denomina-se por radiagdo
global.
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A radiacao direta vem diretamente da dire¢cao do Sol e produz sombras nitidas. A
radiacdo difusa ¢ proveniente de todas as direcdes e atinge a superficie num valor
condicionado pela atmosfera terrestre. O coeficiente de reflexdo das superficies
envolventes (solo, vegetacdo, obstaculos, terrenos rochosos, etc.) denomina-se por
albedo. Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar (intensidade,
distribuicdo espectral e angular) sdo afetadas por interagdes com a atmosfera, devidas
aos efeitos de absor¢do e espalhamento. Estas interacdes sdo dependentes da espessura
da camada atmosférica, um coeficiente denominado Massa de Ar (AM, do inglés Air
Mass), que depende do angulo zenital do Sol, da distancia Terra-Sol e das condig¢des
atmosféricas e meteorologicas [8]. A distribui¢do espectral padrao da radiagdo solar
engloba a radiag¢do solar direta e difusa incidente, ao nivel do mar, num dia de céu
limpo, numa superficie perpendicular aos raios solares e inclinada, relativamente a
horizontal, de 37°, e a que corresponde uma irradiancia total de 1000 W/m? [12].

A corrente elétrica gerada por um painel fotovoltaico depende da irradidncia solar
incidente e da temperatura da célula. Como forma de uniformizacao das condig¢des de
medida dos pardmetros caracteristicos das células, foram estabelecidas um conjunto de

condi¢des de referéncia (Standard Test Conditions - STC), nomeadamente:

e Temperatura da célula, 6 = 25°C = T" = 298,16 K;
e Irradiancia incidente na célula, G = 1000 W/m?;

e Distribuicao espectral padrao da radiacao solar AM = 1,5.

As grandezas indicadas com o indice superior r consideram-se medidas nas

condig¢des de referéncia [12].

2.3. Energia Solar Fotovoltaica

2.3.1. Modelac¢ao da célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica ¢ o menor elemento de um painel fotovoltaico. A célula ¢
constituida por materiais semicondutores que conseguem produzir energia elétrica
quando incide a irradidncia solar a sua superficie, ao que usualmente chamamos de
efeito fotovoltaico. Para representar o efeito fotovoltaico provocado pelas células
fotovoltaicas, recorre-se a modelos equivalentes de circuitos elétricos. A partir de um

modelo deste tipo, sabendo algumas das suas propriedades elétricas, assim como as
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condig¢des atmosféricas, ¢ possivel modelar uma célula, médulo ou painel fotovoltaico.
Para a modelacdo de, por exemplo, um determinado painel fotovoltaico, disponivel
comercialmente, ¢ possivel conhecer parte dos pardmetros necessarios a sua modelagao
através das informagdes do fabricante. Para a obtencdo dos restantes parametros ¢
necessario um calculo iterativo computorizado ou a analise de dados reais [12].

A modelagdo ¢ importante no estudo de aplicacdes fotovoltaicas, pois permite
simular o comportamento de um determinado gerador fotovoltaico em condigdes
normais, como em condigdes de temperatura e irradiancia adversas. Os modelos aqui
apresentados sdo os mais comuns da literatura deste tema. Quando aplicados com a
melhor informacdo possivel conseguem apresentar erros relativos na ordem dos 3%
[13]. Apresentam-se seguidamente alguns dos modelos mais comuns encontrados na
literatura da especialidade: o modelo ideal (ou modelo de 3 parametros), o modelo de 4

parametros, o modelo de 5 parametros ¢ o modelo de 2 diodos.

2.3.1.1. Modelo ideal

A célula fotovoltaica comporta-se como uma fonte de corrente elétrica quando
incide radiagdo proveniente do Sol na sua superficie. Nas referéncias bibliograficas
[14], [15], [16], [17] podemos encontrar dados sobre os varios tipos de materiais usados
na constru¢do de células fotovoltaicas. O material mais usado ¢ o silicio, que na sua
forma pura € estruturalmente estdvel ao nivel atomico. Através da sua dopagem, €
possivel a criagdo de 2 camadas na célula: uma do tipo p com excesso de cargas
positivas; outra do tipo n com excesso de cargas negativas. O resultado da sobreposi¢ao
das 2 camadas forma uma jungdo p-n, com propriedades semicondutoras, conhecida do

funcionamento dos diodos [12].

Grelh tali
Il- l\v relha metalica

. Silicio tipo n

Silicio tipo p

Base metalica

Figura 2.7 — Jung@o p-n de uma célula fotovoltaica.

O modelo ideal representa uma célula fotovoltaica como uma fonte de corrente I
(dependente da irradiancia incidente) em paralelo com um diodo pelas suas
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caracteristicas semicondutoras, tal como representado na Figura 2.8Erro! A origem da

referéncia nao foi encontrada..

4
e

o i

4
Q

Figura 2.8 — Circuito elétrico equivalente do modelo ideal de uma célula solar.

Este modelo denomina-se como ideal pois assume o funcionamento de um diodo
ideal e despreza perdas que se verificam num sistema real que, ao serem consideradas,
aumentariam a complexidade do modelo. Com base na equacdo do diodo, o modelo

ideal tem a seguinte caracteristica de saida:

I=1Is—1Ip=1Is—I,(e"/™ — 1) [A] (2.2)

Figura 2.9 — Formagao da caracteristica [-V.

A corrente I representa a corrente elétrica gerada através do efeito fotovoltaico,
constante na caracteristica I-V da célula proporcionalmente a irradiacdo incidente. A
corrente [, representa a corrente de saturacdo do diodo, m ¢ o fator de idealidade do
diodo (depende das suas caracteristicas fisicas) e a tensdo V; a tensdo térmica do diodo,

dada por:

V=" V] (2.3)

A tensdo térmica do diodo é obtida em fun¢do de k que representa a constante de

Boltzmann (1,381 X 10723 J/K), q que representa o valor de carga de um eletrdo
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(1,602 x 1071° C) e T ¢ a temperatura da célula em graus Kelvin, assumindo que esta é

igual a temperatura da juncao p-n.

Os trés parametros a determinar para poder aplicar este modelo sdo a corrente Ig, a
corrente de saturagdao do diodo I, e o fator de idealidade m, sendo isto possivel através
de uma metodologia algébrica [12]. Para tal, ¢ necessario observar alguns pontos de

operagao particulares:

1. Curto-circuito (V =0; I =1..)
2. Circuito aberto (V =V_,; [ = 0)

3. Ponto de maxima poténcia (V = Viup; I = Lyy)

1. Curto-circuito (V =0; I =1,,)

Substituindo os termos da equacdo para uma situacdo de curto-circuito, deduz-se

que a corrente de saida serd igual a corrente de curto-circuito /.. da célula:
Iee = Is — I,(e%™t — 1) [A] (2.4)
Simplificando (2.4), vem:
Iec =I5 [A] (2.5)

A corrente de curto-circuito ¢ o valor maximo da corrente de carga, ou seja, igual a
corrente gerada por efeito fotovoltaico. O seu valor ¢ uma caracteristica da célula,

dependente das condigdes de irradiancia solar incidente e da temperatura.

2. Circuito aberto (V=V_,; I =0)

Substituindo os termos da equacdo para uma situacdo de circuito aberto, com o

intuito de determinar a tensao de saida:

0 =Ig— I,(eVea/™ — 1) [A] (2.6)

Resolvendo (2.6) em ordem a V,:

Ve = mVrIn(1 + ;—S) [V] (2.7
0
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A tensdo de circuito aberto ¢ o valor maximo da tensdo aos terminais da célula. Tal
como a corrente de curto-circuito, o seu valor é uma caracteristica da célula, também

dependente das condi¢des da irradiancia incidente e da temperatura.

3. Poténcia maxima (V = V,,y,; I = Iy,y)

Para uma situagdo de poténcia maxima em determinadas condigdes de irradiancia

solar e temperatura:
Ip = Is — I, (eVmp/™Ve — 1) [A] (2.8)
E também importante referir outros conceitos relacionados com o gerador

fotovoltaico a modelar. O ponto de maxima poténcia para quaisquer condigdes de

irradiancia solar e temperatura ¢ dado por:
Pnp = Viplmp (W] (2.9)

Em condi¢des de referéncia ou STC, no ponto de maxima poténcia, o valor de

poténcia designa-se por poténcia-pico Py:
Py, = Ppe = Vnrlplrrnp (W] (2.10)

O rendimento nas condigdes de referéncia ¢ determinado pela relagdo entre a
poténcia-pico e a poténcia correspondente a irradiancia solar incidente na area da célula

denominada por A:

P
r—_P 2.11
n = (2.11)

Em outras condi¢cdes de funcionamento, o rendimento, com irradiancia solar

incidente G, ¢ dado por:

Ppc
— D¢ 2.12
"="C (2.12)

O fator de forma (Fill Factor) é outro parametro relevante e ¢ dado pela relagdo
entre a poténcia-pico P, e o produto Vi I¢.. Para células do mesmo tipo, os valores de
V., e I, sdo aproximadamente constantes, mas a forma da curva I-V pode variar
consideravelmente. Naturalmente, pretende-se que o fator de forma seja o maior

possivel, mas este ¢ uma consequéncia das caracteristicas da célula.
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PT'
FF = DC

— yrr
Vcalcc

(2.13)

A fim de definir as equagdes que determinam os trés pardmetros necessarios para
este modelo, sabe-se que para as condi¢des STC, os valores de I¢¢, Ve, Iinp, Vinp € Prp
sdo conhecidos para as células comercializadas, sendo dados pelo fabricante. Logo,
reescrevendo as equacdes dos pontos de operacdo descritos anteriormente para as

condi¢des STC, obtemos:

17, = IZ [A] (2.14)
0= I — I} (e¥ea/™V — 1) [A] (2.15)
Iy = IE = 15 (e¥me/™ — 1) [A] (2.16)

Ao resolver a equagdo (2.15) em ordem a I/ e considerando a igualdade de (2.14)

obtemos a equacgao (2.17):

T
ICC

e —
0 chTa/thr -1

[4] (2.17)

Considerando que nas equacdes (2.15) e (2.16), os termos seguintes sdo muito

superiores a unidade entdo por simplificacdo podemos eliminar o termo mais pequeno:

eVea/mVe 55 1 (2.18)

eV’ /mvl 5 q (2.19)

Finalmente, relacionando as equagdes (2.15) e (2.16) apds estas simplificacdes ¢

possivel obter o fator de idealidade m do diodo:

V7£p - VCZL
m= I (2.20)
V. In(1 - I#’
cc

Este modelo, pela sua simplicidade, permite representar uma célula solar de forma
relativamente eficaz e simples, porém, ao desprezar os efeitos resistivos, as
caracteristicas -V e P-V ndo sdo as mais corretas, particularmente em condi¢des de

baixa irradiancia solar [18].
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2.3.1.2.  Modelo de 4 parametros

O modelo de 4 parametros complementa o modelo ideal ao incluir uma resisténcia
série R ao circuito equivalente como indicado na Figura 2.10. A resisténcia série
(idealmente com valor nulo) representa quedas de tensdo devidas 4 resisténcia do
material semicondutor, dos contactos metalicos e dos contactos metal-semicondutor
[19]. O maior impacto acontece quando a célula solar apresenta valores de tensdo mais

elevados, ou seja, na zona em que a célula solar se comporta como uma fonte de tensao.

1
AN —
R, +

Iy

L
[+]

Figura 2.10 — Circuito elétrico equivalente do modelo de 4 parametros de uma célula solar fotovoltaica.

A caracteristica de saida deste modelo ¢ dada por:

V+Rgl
[=1Ig—I,(e™r —1)[A] (2.21)

Em condig¢des STC, a equagdo anterior representa-se da seguinte forma:

V4Rl
=15 —I5(e ™ —1)[A] (222)

Os quatro parametros a determinar neste modelo sdo a corrente Is, a corrente de
saturacao do diodo I,, o fator de idealidade m e a resisténcia série Rg. Alguns pontos de
operacdo importantes, tal como no modelo anterior, podem ser descritos da seguinte

forma em condig¢oes STC:

1. Curto-circuito (V =0; I = I7,)

Rslic

Ife =15~ [(e™ 1) [4] (223

2. Circuito aberto (V =V, I = 0)
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r
VC a

0=1IF—IF(e™ —1)[4] (2.24)

3. Ponto de maxima poténcia (V = V3,,,; I = I},,p,)

Vihp+Rslnp

Bp =1 =15 ™  -1)[4] (2.23)

Por forma simplificar a obten¢do dos parametros, ¢ uma pratica comum na
literatura a aproximacao da corrente fotovoltaica a corrente de curto-circuito (I = I..),
ao considerar que a diferenca entre ambas ¢ geralmente muito pequena [20]. Desta

forma obtemos o primeiro pardmetro, com a equagdo (2.23) a tornar-se em:
Is = I¢c [A] (2.26)

Nestas condi¢des, a corrente de saturacao do diodo I, pode ser obtida através das

equagoes (2.24) e (2.26) [21]:

r
_Vea

I, = IT.e ™ [A] (2.27)

Partindo da equagdo anterior, a equagdo (2.22) pode ser rescrita:

V-Vla+Rs!
[=1T.(1—e ™7 )I[A] (2.28)

A equagdo do ponto de maxima poténcia torna-se assim:
Vr@p_Vga'FRsIr?;lp

Irrnp =Ic(1—e mri ) [A] (2.29)

E assim possivel deduzir o valor da resisténcia série Ry:

R, = [Q] (2.30)

O ultimo parametro a obter € assim o fator de idealidade m, que pode ser obtido em
consideracdo ao facto de a derivada de poténcia em ordem a tensdo ser nula no ponto de

maxima poténcia e através da equacao (2.22) [21]:
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_ ZVn?;p B ‘/CZ

Ir I
m; [ 1n (1 - 22)] (231)

T T
cc Imp 1 cc

Este modelo apresenta um bom compromisso entre complexidade e precisao, sendo

o aplicado no desenvolvimento desta dissertagao.

2.3.1.3.  Modelo de 5 parametros

O modelo de 5 parametros, também conhecido como modelo real, complementa os
modelos anteriores ao incluir uma resisténcia paralelo/shunt R,, ao circuito equivalente,
tal como ilustrado na Figura 2.11. A resisténcia paralelo/shunt na célula solar representa
as correntes de fuga quando o diodo estd inversamente polarizado e pode derivar de
defeitos construtivos no dispositivo fotovoltaico. Se esta for baixa, resulta em perdas de
poténcia ao formar um caminho de corrente alternativo ao da corrente gerada. Assim,
diminui a corrente que flui na juncdo p-n, o que reduz a tensdo da célula fotovoltaica. O
impacto deste elemento ¢ mais acentuado quando a célula apresenta tensdes menores,

ou seja, na zona em que a célula fotovoltaica se comporta como uma fonte de corrente

[22].

|

v

-\
R
P

4
4
=]

Figura 2.11 — Circuito elétrico equivalente do modelo de 5 parametros de uma célula solar fotovoltaica.

A caracteristica de saida deste modelo ¢ dada por:

V4Rl V + Ryl
I=1I—Ip—1I,=1Is—I,(e ™ —1)—

[4] (2.32)
p

Em condig¢des STC, a equacdo representa-se da seguinte forma:

V+Rgl
s V + Ryl
I=I1—1I5e™ —1)- RS

[4] (2.33)

p
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Os cinco parametros a determinar neste modelo sdo a corrente Ipy, a corrente de
saturacao do diodo I,, o fator de idealidade m, a resisténcia série Rg e a resisténcia
paralelo R,. E possivel determinar estes parametros através de uma metodologia
algébrica e aplicar um calculo iterativo a um sistema de equagdes ou partindo da analise
de dados reais. Alguns pontos de operagao importantes, tal como no modelo anterior,

podem ser descritos da seguinte forma em condi¢des S7C:

1. Curto-circuito (V = 0; I = I7,)

Rslgc RSIZC

IL, =1 — ITe™V — = (4] (2.34)
14
2. Circuito aberto (V = V%,; I = 0)
i Vea
0= 1 — Igem™ — == [4] (2.35)
14

3. Ponto de maxima poténcia (V = Vi,,p,; I = Ityp)

VEp+Rslhp
Vinp +Rslmp
=1 —1Ile ™V

Vip + Rslinp

. (2.36)

Iy
P

De acordo com a metodologia algébrica demonstrada em [12], partindo das
equacdes que caracterizam estes pontos de operacdo particulares ¢ possivel obter os
pardmetros m, Rs, Ry, Ij e I e assim aplicar o modelo. Este modelo, tal como o

anterior, ¢ amplamente usado no estudo da célula solar pela sua boa aproximagio a

célula solar fotovoltaica real.

2.3.14. Modelo de 2 diodos

O modelo de 2 diodos esta referenciado na literatura como o mais preciso, no
entanto sdo necessarios 7 parametros para a sua aplicacdo, o que torna a tarefa muito
complexa e apenas possivel com recurso a métodos alternativos ao algébrico [18].

Este modelo admite que existem perdas de recombinag@o de portadores de carga na
regido de deplecdo da juncdo p-n, ou seja, a corrente de saturagdo da célula solar (1,) € o
resultado de uma sobreposi¢do linear da difusdo das cargas e da sua recombinacao.

Numa célula solar fotovoltaica, a recombina¢do de portadores representa perdas
20



significativas, especialmente quando em operacdo a tensOes baixas, facto que ¢
desprezado nos modelos com apenas um diodo [23]. Este modelo apresenta os mesmos
elementos que os modelos anteriores, e um diodo adicional em paralelo que representa a

recombinacao de portadores de carga (ver Fig. 2.12).

Il.rl ‘rlf;ﬂ Ir"'

gl

)

Figura 2.12 — Circuito elétrico equivalente de dois diodos de uma célula solar fotovoltaica.

A equagdo caracteristica deste modelo ¢ assim dependente de uma nova corrente
que atravessa o segundo diodo. Logo, os 2 novos parametros a determinar sdo a corrente

de saturacdo do segundo diodo I,, e o seu fator de idealidade m,:

V+Rgl V+Rgl V + Ryl

I'=1,~- Ip1(e™V11 — 1) — Ipy(e™2V12 — 1) — R [A] (2.37)

p

De forma resumida, os sete pardmetros a determinar para a aplicacdo deste modelo
no estudo de um gerador fotovoltaico sdo a corrente Ipy, as correntes de saturacao dos
diodos (1,1 € 1,2), os fatores de idealidade dos diodos (m, e m,), a resisténcia série R €

aresisténcia paralelo R,,.

2.3.2. Curvas caracteristicas I-V e P-V

As células fotovoltaicas quando agrupadas formam os painéis fotovoltaicos que
apresentam aos seus terminais de saida uma tensdo e corrente nao lineares, que depende
das propriedades fisicas e elétricas do material que os constitui, assim como do ponto de
funcionamento em que se encontram. Adicionalmente, € como descrito anteriormente,
um gerador solar fotovoltaico produz também energia de acordo com as condicdes de
irradiancia e temperatura. Esta variabilidade ¢ descrita pela sua caracteristica de saida I-
V (corrente-tensdo). Esta caracteristica representa todas as combinagdes de corrente e
tensdo a que o gerador pode operar ou a carga que este pode alimentar em termos
instantaneos, considerando que a irradidncia e a temperatura se mantém constantes [8],
[24]. A Figura 2.13 demonstra uma curva [-V tipica, assim como a curva P-V que dela
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provém e os pontos chave de funcionamento mencionados anteriormente na descrigao

dos modelos.

Imp (rrm e D 'ﬂ*

Corrente [A]
Poténcia [W]

Tenséo [V]

Figura 2.13 — Curvas caracteristicas I-V e P-V de um gerador solar fotovoltaico.

A curva I-V inicia no ponto de curto-circuito I, com a tensdo a OV e termina no
ponto em que a corrente ¢ nula, apresentando a tensdo de circuito aberto V,,. O ponto
intermédio de maior relevancia ¢ onde se situa o ponto de maxima poténcia, onde o
sistema fotovoltaico produz a sua poténcia elétrica méaxima, caracterizado por I, €
Vinax 0u Iy, € Vi Num sistema fotovoltaico, uma das fungdes do conversor estatico de
poténcia conectado aos seus terminais ¢ a de ajustar o valor da carga aos terminais do
painel fotovoltaico de forma continua de modo a extrair a maxima poténcia do painel
em todos os momentos. Esta tarefa baseia-se num algoritmo que se denomina
usualmente de MPPT (Maximum Power Point Tracking) [25]. A curva I-V evidencia
alguns aspetos importantes do seu funcionamento. Pode comprovar-se que nos painéis,
para tensdes abaixo de V., a corrente gerada pelo painel € praticamente independente
da tensdo de saida, o que significa que o painel funciona de forma semelhante a uma
fonte de corrente. Apds o ponto de maxima poténcia, o seu comportamento altera, e a
percentagem de cargas elétricas que se recombinam nas células solares em vez de
alimentar a carga, aumenta com o aumento da tensdo. No ponto de tensdo aberta do
painel, todas as cargas elétricas se recombinam internamente. Por outras palavras, pode-
se dizer que o painel se comporta como uma fonte de tensdo em tensdes de operagdo
superiores a Vp,,. O ponto de maxima poténcia define a fronteira entre os modos de

operagao e ¢ onde o produto entre a corrente e a tensdo atingem o valor maximo [8].
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Figura 2.14 — Modos de funcionamento de uma célula fotovoltaica.

2.3.3. Variac¢ao da irradiancia solar incidente e temperatura

Os parametros da irradidncia solar incidente e temperatura fornecidos pelos
fabricantes sdo em condi¢des STC. Condigdes essas que dificilmente serdo as condigdes
reais de funcionamento de um painel fotovoltaico. Para se processar este ajuste, as
seguintes expressdes determinam os valores de corrente de curto-circuito /.. € tensdo
em circuito aberto V,, para quaisquer condi¢des de irradidncia G e temperatura do

moédulo T [12].

G
I..(G,T) = T [IZe + py, (T — TT] [A] (2.38)
G
Va6, T) = Vi + sy (7 = T7) + b In () [V] (2.39)

O coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito € dado por p; . (A/°C) e
o coeficiente de temperatura da tensdo em circuito aberto ¢ dado por py,_ (V/°C). Estes

coeficientes traduzem a variagcdo das respetivas grandezas com a temperatura e sao

geralmente fornecidos pelos fabricantes.

Considera-se assim que as grandezas afetadas pela temperatura sdo apenas as
tensdes e correntes, ou seja, os parametros m, Rs € Ry, sdo considerados independentes

da temperatura.
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Figura 2.15 — Exemplo de curvas caracteristicas I-V e P-V com diferentes valores de irradiancia solar
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incidente e temperatura STC (T=25°C) [16].
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Figura 2.16 — Exemplo de curvas caracteristicas I-V e P-V com diferentes valores de temperatura e

2.34.

Painel Fotovoltaico

irradiancia solar incidente STC (G=1000W/m?) [16].

A poténcia maxima de uma Unica célula fotovoltaica ndo excede 2W, o que ¢

obviamente insuficiente para a maioria das aplicagcdes [12]. De forma a atingir uma

poténcia mais elevada, as células sdo agrupadas em série, aumentando a tensao de saida

para a soma das tensoes das células, constituindo assim o que se pode designar de

modulos fotovoltaicos [26], tal como ilustrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Moédulo fotovoltaico constituido por 36 células ligadas em série [26].

No processo de construgao dos modulos, as células sao normalmente embebidas
numa pelicula de etileno acetato de vinilo, um material flexivel, translicido e nao
refletor da radiagdo solar, que ainda assegura o isolamento elétrico entre as células. As
células sdo ainda fechadas em caixilharia de aluminio e protegidas frontalmente por
vidro temperado, o que lhes garante uma protecdo contra esfor¢os mecanicos,
adversidades atmosféricas e humidade [26]. Por sua vez, o agrupamento de modulos
fotovoltaicos através de ligacdes em série, paralelo ou mistas, forma o painel
fotovoltaico (ver Figura 2.18). Os painéis fotovoltaicos tém geralmente um
encapsulamento, por forma a garantir protecdo mecanica e durabilidade perante
adversidades naturais ao longo da sua vida 1util [12]. Os modelos apresentados
anteriormente sdo referentes a uma célula solar, para o estudo do funcionamento de um
painel fotovoltaico € necessario fazer alguns ajustes em consideracdo ao niimero de
células em série e em paralelo. As equagdes seguintes resumem oS ajustes necessarios

para os modelos de um diodo [27].

VS(painel) = NSVS(célula) (2.40)
IS(painel) = NpIS(célula) (241
Ip(painel) = Nplp(célula) (2.42)
Io(painel) = Nplo(célula) (2.43)
Vt(painel) = Nth(célula) (2.44)
Ny
Rs(painel) = N_Rs(ce’lula) (2.45)
14
Ny
Rp(painel) = N_Rp(célula) (2.46)
14
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Figura 2.18 — Hierarquia do agrupamento de células fotovoltaicas [26].

Sendo o modelo de 4 pardmetros o aplicado no desenvolvimento desta
dissertagdo, ¢ possivel deduzir a equagdo que caracteriza o funcionamento de um painel
partindo da equagdo que caracteriza o funcionamento de uma célula (Equacao (2.21)),
considerando as equagdes (2.40) - (2.46):

N,
V+N—;RSI

Ny (2.47)
I = Nylg — Nyl,(e ™NsVr — 1) [A]

2.3.5. Associacao de painéis fotovoltaicos

Nos sistemas fotovoltaicos que utilizem mais do que um painel fotovoltaico,
pode-se ainda associar os varios painéis de diferentes formas, consoante as necessidades
externas de tensdo e corrente. Neste tipo de associacdo ¢ importante que os painéis
sejam do mesmo tipo, de forma a minimizar perdas de poténcia por desequilibrios no
sistema [12]. A ligacdo em série de painéis, tal como na associacdo de células
fotovoltaicas para a formagdo de modulos, permite obter tensdes mais elevadas,
mantendo a corrente estipulada do painel. Este tipo de associagdo pode ser designado

por fileiras ou stack [26].
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Figura 2.19 — Associag@o em série de painéis fotovoltaicos [19].

Neste caso, podem ser estabelecidas as seguintes relagdes para a tensao e corrente:

Vi=Vo= =V =V Vm=Vi+ Vot -+ =nxV (2.47)

L=l=w=1=1I (2.48)

A ligagdo em paralelo de painéis fotovoltaicos permite que se obtenha correntes
mais elevadas, mantendo a tensdo do painel. Este tipo de ligagdo ¢ usado tipicamente

em sistemas autonomos, isolados ou off-grid [26].

llntal
° ® —= o4
I1 I! In
V, Vv, v, Viotal
'
L L ] 8 —

Figura 2.20 — Associag¢do em paralelo de painéis fotovoltaicos [17].

Assim, podem ser descritas da seguinte forma as relagcdes de corrente e tensdo para
este caso:

Il=IZ=---=In=1$1total=11+12+"'+In=n><1 (249)

Viota =V =V =V, ==V, (2.50)

Em sistemas ligados a rede, ¢ comum a associacdo de varias fileiras de painéis

ligados em paralelo. Verifica-se assim uma associagdo n X m de painéis, na qual n
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representa o namero de fileiras de painéis associados em paralelo e m representa o

numero de painéis associados em série em cada fileira [26].
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Figura 2.21 — Associacdo em série e paralelo de painéis fotovoltaicos [17].

Neste tipo de associagdo, conseguem-se obter tensdes e correntes mais elevadas. Se
todos os painéis forem iguais, a partir da figura ¢ possivel obter a seguinte relagdo para

a corrente total de saida:
I=Il=12="'=In=>lt0tal=7’l><1 (251)

Sendo a tensdo de todos os painéis fotovoltaicos igual, € possivel obter a tensao

total da fileira, que por sua vez, ¢ a tensdo de saida pois as fileiras estdo ligadas em

paralelo:

V=V1+V2+"'+Vn=>thal=mXV (252)

2.3.6. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Para obter o melhor aproveitamento de um sistema fotovoltaico, existem varias
configuracdes possiveis que determinam o tipo de sistema. A sua escolha depende de
varios fatores, como localizagdo, possibilidade de ligacdo a rede elétrica, necessidades
dos consumidores, entre outros. Estes sistemas podem ser sistemas ligados a rede (on-

grid), sistemas isolados (off-grid) ou sistemas hibridos [28].
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2.3.6.1.  Sistemas ligados a rede elétrica

As instalagdes cujos sistemas fotovoltaicos se encontram ligados a rede elétrica,
permitem utilizar energia proveniente da rede elétrica nos momentos em que o sistema
fotovoltaico ndo produza energia suficiente para colmatar as necessidades da carga.
Quando o oposto acontece, a energia produzida pelo sistema fotovoltaico superar as
necessidades de consumo locais, ¢ possivel vender a energia produzida em excesso a
rede elétrica [28]. Estes sistemas devem ser conectados a rede de acordo com as normas
técnicas e legislagdo aplicavel a sistemas fotovoltaicos, atualmente baseadas nas normas
IEC 60364-7-712 e EN 50438. A Figura 2.22 ilustra o conceito de sistema solar
fotovoltaico ligado a rede. Estes sistemas carecem também de cuidado no seu
dimensionamento face aos consumos do local evitando o produtor privado estar a
fornecer energia a rede e a pagar por ela caso ndo tenho contrato de venda da energia
produzida. Para efetuar esta ligacdo ¢ necessario o uso de um inversor para converter a
energia produzida em CC (Corrente Continua) para CA (Corrente Alternada) ao nivel de
tensdo da rede elétrica. Quando a tensdo gerada pelo sistema fotovoltaico ndo ¢
suficiente para alimentar o inversor ¢ habitual que este possua um conversor CC-CC
(Corrente Continua - Corrente Continua) que permite subir a tensdo para os niveis
desejados. Neste tipo de sistemas o armazenamento de energia ndo ¢ forcosamente
necessario, sendo apenas necessarios pain€is fotovoltaicos e inversor (ou conversor CC-
CC + inversor). Como a fiabilidade do fornecimento de energia elétrica estd assegurada
pela rede elétrica, o dimensionamento destes sistemas ¢ considerado menos critico do

que o dos sistemas isolados da rede [8].

29
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REDE ELETRICA

B
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ENTRADA DE ENERGIA EM \ / \ / ‘
CORRENTE ALTERNADA (CARGAS)
—
Figura 2.22 — Esquema simplificado de um sistema solar fotovoltaico ligado a rede elétrica.

2.3.6.2. Sistemas isolados da rede elétrica

Este tipo de instalagdes ¢ aplicado tipicamente em regides remotas, sem acesso a
rede elétrica, ou locais onde ndo é economicamente viavel a ligagdo devido a problemas
com os terrenos, dificuldades técnicas com as passagens da rede elétrica ou devido a
preocupacdes ambientais. Num sistema fotovoltaico autdbnomo toda a energia gerada ¢
consumida instantaneamente pela carga ou armazenada, sem ligagdo a uma rede elétrica
[28]. Alguns sistemas isolados nfio necessitam for¢osamente de armazenamento. E o
caso da irrigagdo, onde toda a 4gua bombeada ¢ diretamente consumida ou colocada em
reservatorios [10]. O sistema de armazenamento ¢ fundamental na maioria das
aplicacdes com sistemas fotovoltaicos isolados da rede, garantindo que o excedente de
producao de energia ¢ armazenado, podendo esta energia armazenada ser consumida em
outros periodos (noite ou dias chuvosos e nublados, com baixos niveis de irradiancia
solar). Em teoria existem diversas formas de armazenar energia elétrica, por exemplo
através do campo elétrico com supercondensadores ou como energia mecanica com
volantes de inercia ou bombagem de dgua. No entanto, a bateria eletroquimica continua
a ser o dispositivo mais usado neste contexto, por ser conveniente e eficiente no
armazenamento de energia elétrica [8]. A Figura 2.23 ilustra dois processos de
utilizacdo do armazenamento em sistemas isolados da rede. No primeiro caso (Fig. 2.23
(a)) possui um carregador de baterias que carrega constantemente as baterias sendo que
o inversor procede a sua descarga para alimentar as cargas em corrente alternada. Este
sistema desfavorece a duracdo das baterias pelos ciclos de carga e descarga. No segundo

caso (Fig. 2.23 (b)) os paineis fotovoltaicos sdao ligados diretamente ao inversor (que
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pode ter também um conversor CC-CC para subir a tensdo proveniente dos painéis
solares) que usa a energia proveniente dos painéis para alimentar diretamente a carga,
enviando o excesso para as baterias. Se necessario durante os periodos em que o painel
fotovoltaico produz energia insuficiente podera obter-se a restante energia das baterias.
Neste caso ¢ também necessario a existéncia de um conversor CC-CC bidirecional que

carrega a bateria e permite descarregar a mesma de forma controlada.

SISTEMA OFF-GRID

INVERSOR
\. CONTROLADOR e

CARGA BATERIAS

| BATERIAS ‘

PAINEL FOTOVOLTAICO i w‘
(a)

ENTRADA DE ENERGIA
EM CA (CARGAS)

SISTEMA OFF-GRID

\ =T

ENTRADA DE ENERGIA
EM CA (CARGAS)

conversor CC-CC
bidireccional

PAINEL FOTOVOLTAICO \ I \ / '
BATERIAS I =
(b)

Figura 2.23 — Esquemas simplificados de um sistema isolado da rede elétrica: (a) com recurso a um

carregador unidirecional; (b) com recurso a um carregador bidirecional.

2.3.6.3. Sistemas hibridos

Este tipo de sistemas combina os descritos anteriormente, ou seja, um sistema
ligado a rede elétrica, com armazenamento de energia (tipicamente baterias)

normalmente usados em sistemas isolados da rede. Esta combinacdo de sistemas
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permite que a energia produzida em excesso pelos modulos fotovoltaicos seja
armazenada nas baterias, e que, posteriormente as baterias descarreguem para alimentar
a carga quando os mddulos fotovoltaicos ndo estdo a produzir energia suficiente [28].
Existe ainda uma garantia de fornecimento, pois a qualquer momento que a carga
necessite de mais energia que a produzida instantaneamente pelos painéis fotovoltaicos
e armazenada nas baterias, esta pode sempre ser fornecida pela rede elétrica. A energia
produzida pode ainda ser injetada na rede, caso seja em excesso € que as baterias
estejam totalmente carregadas. Na Figura 2.24 apresenta-se um exemplo de um sistema
hibrido onde, para além do que ja foi referido anteriormente, o inversor podera também
acomodar internamente o carregador bidirecional de baterias.

Em sistemas hibridos, o armazenamento de energia também pode ser aplicado com
o mesmo fundamento, mas ndo ¢ considerado critico, pois o fornecimento de energia
estd garantido pela rede em caso de falha. Em locais onde o fornecimento de energia
pela rede elétrica ndo ¢ considerado estavel, um sistema de armazenamento pode ser
aplicado como reserva de energia para quando a rede elétrica falha. Esta tltima situagdo
ndo ¢ comum nos paises desenvolvidos, ¢ até comum a regulamentacdo de exigéncia de

protecdes que desliguem a produg@o em casos de falha da rede elétrica [29].

SISTEMA HiBRIDO

\ LIGAGAO A

REDE ELETRICA

INVERSOR
I
\ =TT

ENTRADA DE ENERGIA
EM CA (CARGAS)

w0

conversor CC-CC
bidireccional

PAINEL FOTOVOLTAICO
BATERIAS

Figura 2.24 — Layout de um sistema hibrido.

2.3.7. Simuladores de sistemas fotovoltaicos

Existem geralmente algumas restrigdes em relagdo ao teste de campo de painéis
SPV. Alguns delas estdo relacionadas com a variabilidade das condi¢cdes de

funcionamento (ja que a irradiancia solar e a temperatura nao sdo constantes ao longo
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do dia como ja foi descrito anteriormente) e a posigao relativa entre o sol e os painéis
solares muda constantemente [4]. Para fins educacionais, os testes de campo de painéis
SPV sdo geralmente bastante caros e dependem fortemente das condi¢des climaticas.
Por esta razdo, diversas ferramentas e métodos de baixo custo desenvolvidos para
simular o comportamento dos painéis t€m sido propostos na literatura por diversos
autores. A maioria das ferramentas para simular painéis SPV sdo solugdes baseadas em
software dedicadas aos modelos tedricos (alguns ja descritos nas subsecc¢des anteriores).
Alguns dos modelos mais comuns sdo os algoritmos de simulacao de tensdo dependente
da temperatura [30], simulador diferenciavel de pico-a-pico [31], modelo de sete
parametros [32], modelo de circuito equivalente de um diodo [33], [34], modelo de
diodo duplo [35] ou modelo de quatro diodos [36]. Outras ferramentas de simulagdo sdo
dedicadas a investigagdo de painéis SPV em relacdo a dados operacionais para analise
da sua fiabilidade [37]. Alguns autores propdem solugdes simples utilizando fonte de
alimentacdo CC em tens3o constante ¢ resisténcias varidveis ajustadas as condic¢des
operacionais [38]. Um simulador de painel SPV baseado em uma fonte de energia nao
linear para aplicacdo de alta poténcia também foi sugerido por [39]. Existem também
solucdes baseadas em hardware baseadas em conversores de poténcia comutados a alta
frequéncia, como os propostos por [40], [41] e [42]. Outras solu¢des de hardware e
software de baixo custo também foram desenvolvidas. Algumas dessas solugdes sdao
solucdes baseadas em microcontroladores programaveis usando diferentes conversores
CC-CC, como Buck, Boost ou Buck-Boost [43], [44], [45] e [46]. Apesar das
caracteristicas dessas solugdes, a maioria delas ndo ¢ flexivel o suficiente para aceitar
diferentes tipos de modulos SPV ou ndo sdo capazes de redefinir as condicOes de
operagdo como irradidncia solar e/ou temperatura ou ndo sdo capazes de selecionar e
implementar diferentes algoritmos MPPT quando conectado a aplicagdes ligadas ou
isoladas da rede elétrica. Neste trabalho ¢ usada uma solugdo com componentes de
baixo custo, sendo a base do hardware conversores CC-CC (Buck e Boost) apoiados por
solugdes de software construidas para correr num microcontrolador e num PLC. Permite
alterar os parametros da simula¢do de forma a simular diferentes médulos SPV e definir

quaisquer condi¢cdes ambientais em termos de irradidncia solar incidente e temperatura.
2.4. Conversores Eletronicos de Poténcia

E necessario comecar por referir a importancia que tém os conversores estaticos de

poténcia para os sistemas baseados em energias renovaveis e, em especial para os
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sistemas solares fotovoltaicos. Dependendo das respetivas aplicacdes e dadas as
caracteristicas dos sistemas solares fotovoltaicos em termos de tensdes € correntes,
torna-se normalmente necessario ajustar os niveis de tensdo de modo a compatibilizar os
painéis e a carga, seja ela uma bateria enquanto sistema isolado (ou hibrido) ou para
estabelecer ligagdo direta a rede de distribuicdo através de um inversor que ¢ também
um conversor estatico de poténcia que passa de uma tensdo continua para tensdo
alternada a frequéncia da rede de alimentagdo. As solugdes mais comuns de inversores
baseiam-se em topologias de dois niveis de tensdo, como por exemplo as apresentadas
em [47], [48] ou topologias multiniveis [49], [50]. A maioria das solu¢des propostas sao
controladas de modo a extrair a maxima poténcia dos sistemas solares fotovoltaicos. No
entanto estas topologias bem como as suas técnicas de controlo ndo foram exploradas
neste capitulo por ndo fazerem parte dos objetivos deste trabalho na medida que ndo se
pretende usar a solucdo desenvolvida para estabelecer ligacdo a rede elétrica de

distribuicao.

2.4.1. Topologias de conversores CC-CC adotados em sistemas

solares fotovoltaicos

Os conversores estaticos de poténcia nos sistemas solares fotovoltaicos sdo
dispositivos cujo objetivo € transferir a energia produzida pelos painéis para as baterias
(ou banco de baterias, supercondensadores, barramento CC ou diretamente para outras
cargas) garantindo a sua protecdo contra cargas e/ou descargas excessivas e
sobretensdes (dependendo da solucdo utilizada, como descrito na sec¢do 2.3.6.2). Sdo
muitas vezes considerados componentes criticos, pois caso falhem, as baterias (ou
outros elementos) podem sofrer danos irreversiveis ou simplesmente deixar de
conseguir transferir energia. Devem ser dimensionados considerando-se as
caracteristicas das baterias, nomeadamente o seu tipo e curvas de carga e descarga [8]
[51] e dos pardmetros dos sistemas solares fotovoltaicos. Os conversores s3o compostos
por um circuito de controlo e por um circuito de poténcia. O circuito de controlo
monitoriza grandezas, tais como a tensao, corrente e temperatura das baterias (ou outros
elementos) e gera sinais de comando para o circuito de poténcia.

O conversor estatico de poténcia ¢ constituido por dispositivos semicondutores de
poténcia que controlam a tensdo e/ou corrente da carga ou descarga (dependendo da
topologia e método de controlo) das baterias [10]. Os conversores CC-CC apresentam
normalmente alta eficiéncia, controlo relativamente simples e a possibilidade de atingir

elevados ganhos de tensdo. Os conversores apresentam também algumas desvantagens
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relativas ao facto de tensdes e correntes quadradas provocarem perdas nos
semicondutores ao ligar/desligar, o que limita normalmente as frequéncias de
comutacdo a algumas centenas de kHz. Estas formas de onda e frequéncias de
comutagdo podem provocar também interferéncias eletromagnéticas. Os semicondutores
de poténcia usados atualmente neste tipo de aplicacao sdo os MOSFET de poténcia e os
IGBT. Estes semicondutores sdo operados com base num fator de ciclo (D), que define
o récio entre os estados ligado e desligado perante o tempo total de operagdo. Este racio
esta sempre compreendido entre 0 e 1. Para uma frequéncia de operagdo constante, o
fator de ciclo (D) entende-se pela relagdo entre o tempo que o dispositivo semicondutor

estd a conducao face ao periodo total de operacao (7).

p=_ fon _lon (2.53)
ton + toff T

Quando aplicados em contexto de sistemas fotovoltaicos, os conversores CC-CC
podem classificar-se como elevadores ou redutores, podendo ainda ser unidirecional ou
bidirecionais (como exemplificado em 2.3.6.2). A Figura 2.25 (a) ilustra um esquema de
um conversor CC-CC redutor (Buck) unidirecional utilizado para carregar baterias e ¢
normalmente adotado apenas quando a tensdo das baterias ¢ inferior a tensdo dos
painéis solares. A Figura 2.25 (b) ilustra um esquema de um conversor CC-CC elevador
(Boost) unidirecional utilizado para carregar baterias e ¢ adotado quando a tensdo dos
painéis solares ¢ inferior a tensdo das baterias. Estes esquemas classicos sdo
considerados a base para muitas outras topologias que surgiram posteriormente, tal
como o Cuk [52], Sepic [53], Zeta [54] ou Luo [55], entre outros. Apesar de utilizarem
um maior nimero de componentes estas topologias apresentam normalmente ganhos de

tensdao mais elevados. A sua escolha depende dos niveis de tensdo desejados.

SPV
I']]/]] ™~ 'mlim‘
1

== Sy D C, == [__Baterias

T

(2)
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Figura 2.25 — Conversores CC-CC unidirecionais utilizados para carregar baterias em sistemas solares
fotovoltaicos: (a) conversor redutor ou Buck; (b) conversor elevador ou Boost.

Note-se que estes conversores também podem surgir associados aos inversores para
fazer subir ou descer a tensdo do barramento CC na entrada dos inversores de modo a
ser possivel ligar a rede de distribuicdo ou mesmo a carga CA isoladas.

Uma das desvantagens do uso das solugdes propostas na Figura 2.25 ¢ o facto de
estas s6 serem adotadas quando se pretende subir ou descer a tensdao individualmente
ndo garantindo uma combina¢do destas duas. Como tal surgiram também solucdes que
permitem simultaneamente subir ou descer a tensao gerada pelos painéis dependendo do
ponto de funcionamento dos painéis solares e das condi¢des climatéricas. A Figura 2.26
ilustra dois exemplos de conversores CC-CC redutor-elevador (Buck-Boost)

unidirecionais.

SPV D
I I (Vg |
1 XL N
== _
C = S1 L Cy —— | Baterias
+
(a)
SPV D,
I I L1
1 ¥l N
=r=
c == S1 -
-1 L, Coy ::+ Ven -
> _I_ Baterias
D; D, Coz ::+ Ven +
L,

()

Figura 2.26 — Conversores CC-CC redutores-elevadores (Buck-Boost) unidirecionais utilizados para
carregar baterias em sistemas solares fotovoltaicos: (a) conversor classico; (b) exemplo de nova
topologia com extensdo do ganho de tensdo [56].

Os conversores apresentados na figura anterior, pelo facto de serem unidirecionais,
ainda constituem uma desvantagem relativamente a possibilidade de carga e descarga

das baterias com a mesma topologia como ¢ exigido em solu¢des como a proposta na
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Figura 2.24. Deste modo foram também desenvolvidas solu¢des de conversores Buck-
Boost bidirecionais como o que se apresenta na Figura 2.27, permitindo controlar o
fluxo de carga e descarga de acordo com o ponto de funcionamento dos sistemas solares

fotovoltaicos e carga no instante.
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Figura 2.27 — Conversor CC-CC redutor-elevador (Buck-Boost) bidirecional utilizado para carregar ¢

descarregar baterias em sistemas isolados da rede ou sistemas hibridos [57].

Foi considerado que o sistema construido neste trabalho seria uma simulacao de um
sistema isolado com uma carga simples, sem recurso a baterias, de forma a aplicar uma
montagem unidirecional que ¢ suficiente para demonstrar o comportamento do modulo
SPV e do algoritmo MPPT. Descreve-se seguidamente o modo de funcionamento dos
conversores CC-CC Buck e Boost unidirecionais cujas topologias sdo utilizadas nas
simulagdes e resultados experimentais realizados neste trabalho, permitindo assim uma

melhor compreensdo do seu funcionamento.

24.1.1. Conversor CC-CC Buck unidirecional

A topologia do conversor CC-CC Buck unidirecional estd representada na Figura
2.28 (a). O semicondutor ¢ representado como um interruptor ideal (S;), os outros
elementos que o compdem sdo um diodo (D;), uma indutancia (L;), um condensador

(C4) e uma carga (RL).

L1
L
e
Vin == S D, C Carga

RL

(@
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Figura 2.28 — Modos de funcionamento do conversor CC-CC redutor (Buck) unidirecional: (a) —

topologia; Modo I — Interruptor S; ligado; Modo II — Interruptor S; desligado.

Neste conversor existem essencialmente dois modos de funcionamento, o modo I
quando o interruptor de poténcia S; ¢ ligado e o modo II quando o interruptor de
poténcia ¢ desligado. No modo I, quando o interruptor S; € ligado, a tensdo aplicada na
carga sobe lentamente de acordo com a carga do condensador C; através da indutancia
L;. Quando o interruptor S; ¢ desligado no modo II, a energia armazenada no campo
magnético da indutancia ¢ descarregada para a carga através do diodo Di, fazendo a
tensdo da carga e do condensador C; baixar lentamente. A tensdo média aplicada a
carga ¢ a relagdo entre a abertura e o fecho de S;, denominada por fator de ciclo (duty-
cycle) multiplicada pela tensdo de entrada [58].

Assumindo que o circuito funciona no modo continuo, isto €, que a corrente na
bobine (L;) nunca ¢ nula, as formas de onda tipicas deste conversor estdo representadas

na Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Forma de onda tipicas de um conversor CC-CC Buck unidirecional [23].

A funcao de transferéncia deste circuito ¢ determinada pela analise dos dois modos

de funcionamento admitindo componentes ideais. Pelo principio da conservagdo de

energia, a energia que entra na indutancia tem de igualar a energia que sai, ou seja, a

relacdo tensdo-tempo dos dois modos de funcionamento tem de ser igual [58].

Com §; fechado:

Com S; aberto:

Sabendo que

E que:

Ao igualar as equagdes da energia:

Energia;y = (Vin — Vour) X ton (2.54)
Energiaoyr = Voyr X torr (2.55)
torr =T — ton (2.56)
ton
D= T (2.57)
Vour
(Vin = Vour) X ton = Vour X torr < Vo D (2.58)
IN

Conclui-se que a fungdo de transferéncia ¢ o fator de ciclo (D), ou seja, este

representa a relacao entre a tensdo de saida e entrada. A tensao de saida ¢ igual a tensao
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de entrada no caso em que S; estd fechado e diminui proporcionalmente durante o

tempo em que S; esta aberto.

2.4.1.2. Conversor CC-CC Boost unidirecional

A topologia do conversor Boost esta representado na Figura 2.30 (a). Tal como no
conversor Buck, o semicondutor ¢ representado como um interruptor ideal (S;) e os
outros elementos que o compdem sdao um diodo (D;), uma indutancia (L;), um

condensador (C;) e uma carga (RL).

D1
N
i

C, —— Carga
RL

Vin ==

A=

L1
0
- ¢
(@
L1
—>—Tn—> —>
Vin ——= Sl‘? C i |—lr| Carga
. I <+
(b)
L1 D1

—>
Vin —== S, G % Q Cl‘;iga
————<« <

(©)

Figura 2.30 — Modos de funcionamento do conversor CC-CC elevador (Boost) unidirecional: (a) —

topologia; Modo I — Interruptor S; ligado; Modo II — Interruptor S; desligado.

Tal como no conversor Buck, também neste conversor existem dois modos de
funcionamento, o modo I quando o interruptor de poténcia S; € ligado e o modo II

quando o interruptor de poténcia S; € desligado. Com S; ligado, a corrente que
: . : ~ .
atravessa a indutancia L; aumenta linearmente na relagdo ﬁ Durante este periodo a

carga ¢ alimentada com a energia armazenada no condensador C;. Quanto o interruptor
S; abre, a energia armazenada na indutancia provoca uma inversao da tensdo aos seus
terminais que somada com a tensdo de entrada ultrapassa a tensdo de saida colocando o

diodo D; em condugdo alimentando a carga e carregando o condensador C;. A corrente
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(VOUT;VIN) [58].

que atravessa a indutancia L;, reduz-se linearmente de acordo com .

Assumindo que o circuito funciona no modo continuo, isto ¢, que a corrente na bobine
(L;) nunca ¢ nula, as formas de onda tipicas deste conversor estdo representadas na

Figura 2.31.

—thN’-— — T ’——
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Figura 2.31 — Forma de onda tipicas de um conversor CC-CC Boost unidirecional [23].

A fungdo transferéncia obtém de forma semelhante a do conversor Buck, partindo
de equacdes iniciais diferentes:

Com S; fechado:

Energia;y = Viy X ton (2.59)
Com §; aberto:
Energiaoyr = (Vour — Vin) X torr (2.60)
A funcdo transferéncia ¢ assim dada por:
Your _ 1 2.61)

Vivw 1-D
2.4.2. Controlo de conversores CC-CC adotados em sistemas

solares fotovoltaicos

Neste contexto, o controlo dos conversores CC-CC mais basicos tém um

funcionamento basico de liga-desliga (on-off). Este tipo de controlador aplica
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diretamente a tensdo e a corrente do painel sobre a bateria (ou outro dispositivo). Neste
caso, o painel fotovoltaico funciona como uma fonte de corrente limitada pela sua
corrente de curto-circuito /¢ nas condi¢des instantaneas de operacao (irradiancia solar e
temperatura), com o valor de tensdo estabelecido pela bateria. A estratégia de controlo
dos controladores on-off ¢ baseada na tensao instantanea nos terminais da bateria, que ¢
comparada a dois limites. No limite superior, a bateria ¢ desconectada do painel
fotovoltaico. No limite inferior, a bateria é conectada novamente ao sistema fotovoltaico
[8].

Os controladores mais modernos e disponiveis atualmente a nivel comercial para
este efeito partem das caracteristicas basicas apresentadas anteriormente, mas
apresentam funcionalidades adicionais e podem ser categorizados em dois tipos
distintos. O tipo de controlador moderno mais simples ¢ denominado usualmente de
“Controlador de carga PWM” e recorre a um microprocessador que, por monotorizagao
das grandezas elétricas da bateria, gera sinais PWM e efetua a carga das baterias em
varios estagios. Os controladores de carga PWM sdo muito comuns € representam uma
solugdo relativamente simples e de baixa complexidade, embora ndo seja a mais eficaz
para extragdo de poténcia do painel. Os controladores mais sofisticados, denominados
de “Controlador de carga MPPT”, aplicam uma estratégia de seguimento do ponto de
maxima poténcia ao painel fotovoltaico de forma a aumentar a eficacia da producdo de
energia e do processo de carga. O equipamento consegue operar com uma ampla gama
de tensdo de entrada, e incluem normalmente um conversor CC-CC elevador (Corrente
Continua - Corrente Continua) como primeiro estagio, de forma a ter uma melhor
combinacdo entre a curva [-V do painel e as baterias. Este tipo de controlo também pode
ser aplicado em inversores nos sistemas ligados a rede elétrica sem armazenamento de

energia.
2.4.3. Os Algoritmos MPPT

Os algoritmos MPPT servem para maximizar a produ¢do de poténcia de um gerador
fotovoltaico em todas as condi¢cdes de funcionamento. Os varios tipos de sistemas
fotovoltaicos podem apresentar configuragdes distintas adequadas a sua utilizacdo final.
Independentemente do destino da energia produzida, o problema que o MPPT pretende
colmatar ¢ a variagdo da eficacia de producdo de energia das células solares que ¢
dependente da irradiancia solar incidente no painel fotovoltaico, da temperatura do

painel fotovoltaico e das caracteristicas elétricas da carga. Perante a variacdo destas
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caracteristicas, a caracteristica da carga que causa a maxima eficiéncia do painel
também varia, que pode ser observado ao analisar a sua curva I-V. A eficacia do sistema
encontra o seu ponto Otimo quando a caracteristica da carga se altera de forma
consistente para manter o painel fotovoltaico a operar no ponto de maxima poténcia [8],
[59].

O algoritmo MPPT traduz o processo de encontrar o ponto de maxima poténcia
(PMP) (MPP — Maximum Power Point) e manter 14 a caracteristica da carga. Podem ser
usados determinados circuitos elétricos para apresentar um valor de carga arbitrario as
células solares por forma a extrair a maxima poténcia do painel fotovoltaico e em
seguida converter a energia produzida para alimentar a carga pretendida, carregar
baterias ou injetar na rede elétrica [8], [12]. Tipicamente, o MPPT est4 integrado no
primeiro estagio do conversor de poténcia que se apresenta aos terminais de saida do
painel fotovoltaico, seja este um controlador de carga (em sistemas isolados ou
hibridos) ou um inversor (em sistemas ligados diretamente a rede elétrica) [8]. Segue-se
uma descri¢ao de algumas das abordagens mais comuns de algoritmos MPPT. Uma

revisdo de este e outros métodos pode ser encontrado em [60], [61], [62], [63].

2.4.3.1. Método de tensao constante

Este método tem como base a observacdo de que o ponto de maxima poténcia
ocorre entre 72% e 78% da tensdo de circuito aberto, para condi¢des normais de
funcionamento [64]. O modulo solar fotovoltaico opera a uma tensdao constante dentro
da referida gama, ou seja, o fator de ciclo (ou duty-cycle) do conversor CC-CC que

garante que a tensdo de saida ¢ igual a:

Veer = K1 X Vg (2.62)

Com K; compreendido entre 0,72 ¢ 0,78. O método ¢ simples, rapido e facil de
implementar, mas demonstra uma precisdo limitada, a tensdo em circuito aberto tem de
ser medida regularmente e ¢ apenas aplicado em locais onde a variagdo de temperatura ¢

residual [64].

2.4.3.2. Meétodo da célula piloto

Este método segue o principio do método anterior, mas tenta colmatar a

necessidade de desconectar o mddulo fotovoltaico da rede para obter uma medi¢ao da
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tensao de circuito aberto. O procedimento consiste em desconectar apenas uma célula
solar, designada por célula piloto, para obter a medi¢do necessaria [65]. A tensdo

correspondente ao ponto de maxima poténcia pode assim ser obtida por:

Veer = K3 X Vca(célula piloto) (2.63)

ComK, < 1.

2.4.3.3. Método da corrente constante

O mesmo principio dos métodos anteriores pode ser aplicado a corrente de curto-
circuito, ao invés da tensdo de circuito aberto. O modulo fotovoltaico ird assim operar a
uma corrente constante [66]. Empiricamente, sabe-se que o ponto de maxima poténcia

ocorre entre 78% e 92% da corrente de curto-circuito por:

IREF = K3 X ICC (264)

Com K3 compreendido entre 0,78 e 0,92.

243.4. Método de Perturbar e Observar (P&O, Perturb and
Observe)

O algoritmo de P&O ¢ um dos aplicados de forma mais comum na pratica, pela sua
facilidade de implementagdo. Este algoritmo consiste na aplicacdo de uma perturbacao
periodica na tensdo de operagdo e seguidamente ao verificar a variacdo de poténcia,
deduz a direcdo a atribuir a tensdo de referéncia (ver Figura 2.32). Entdo, se a tensdo de
operagdo ¢ perturbada numa dada dire¢do e a poténcia extraida do painel fotovoltaico
aumenta, isto significa que o ponto de operac¢do se aproximou do PMP e a tensdo de
operacdo tem de continuar a ser perturbada na mesma dire¢do. De outra forma, se a
poténcia extraida do painel diminui, o ponto de operagao afastou-se do PMP e a direcao
da perturbacdo tem de ser revertida. Desta forma, a tensdo de operagdo ¢ perturbada de
forma sucessiva, e, assim que ¢ atingido o PMP, ird oscilar em torno da tensdo ideal

|4

mpp- 1sto causard uma perda de poténcia que sera tanto maior quanto a dimensdo do

passo de perturbagdo C,.
A figura seguinte ilustra o funcionamento deste algoritmo para um determinado

instante k. S3o medidos os valores de tensdo (V(k)) e corrente (I(k)) nesse instante e
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calculada a respetiva poténcia (P(k)). A perturbagdo é aplicada na zona inferior do

diagrama, de acordo com a dimensdo do passo de perturbagédo (Cp) pré-estabelecida.

Inicio do algoritmo P&O

h A
Medir: V{k), I(k)
P(k) = V(K] = 1(k)

h A
AV(K) = V(K) - V(k-1)
AP{K) = P(k) - P(k-1)

Sim

AP(K) =0

Vref(k+1) = Vref(k) + Cp | Vrefik+1) = Vrefik) - Cp | Vref(k+1) = Vref(k) + Cp | Vref(k+1) = Vrefik) - Cp

v

Fim do algoritmo P&O

Figura 2.32 — Diagrama de fluxo do método P&O.

De acordo com a Figura 2.32 ¢ possivel enumerar as 5 hipoteses possiveis a cada
ciclo. Estas hipoteses estdo descritas de seguida e resumidas na Tabela 2.1.

e Hipotese 1: apds uma perturbacdo de tensdo positiva (incremento da
tensdo) e exista um aumento de poténcia, significa que o ponto de
operacao estd a esquerda do PMP e a aproximar-se do PMP, a proxima
perturbacao sera positiva novamente;

e Hipotese 2: apds uma perturbacdo de tensdo positiva (incremento da
tensdo) e exista um decréscimo de poténcia, o ponto de operagao situa-se
a direita do PMP e a afastar-se do PMP, a proxima perturbagio terd de
ser negativa para ir de encontro ao PMP;

e Hipdtese 3: apds uma perturbacdo de tensdo negativa e ocorra uma

alteracdo positiva na poténcia, significa que o ponto de operagdo estd a
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direita do PMP e a aproximar-se do PMP, a préxima perturbacdo sera
negativa novamente;

e Hipotese 4: ap6s uma perturbagdo de tensdo negativa e ocorra uma
alteragdo negativa na potencia, o ponto de operagdo situa-se a esquerda
do PMP e a afastar-se do PMP, a proxima perturbacao tera de ser
positiva para ir de encontro ao PMP;

e Hipoétese 5: para uma qualquer perturbacdo anterior, caso nao exista
alteracdo na poténcia, significa que o ponto de operagao esta no PMP e

ndo € necessaria qualquer perturbagdo neste ciclo.

Tabela 2.1 — Metodologia do método P&O.

Hipbtese Perturbagio Alteracdo na poténcia Proxima perturbagao
1 Positiva Positiva Positiva
o) Positiva Negativa Negativa
3 Negativa Positiva Negativa
4 Negativa Negativa Positiva
5 Positiva/Negativa Constante Sem perturbagao

A maior desvantagem do método P&O comparativamente com outros métodos,
nomeadamente o método da condutincia incremental descrito de seguida e outros
métodos mais complexos ndo descritos no presente trabalho, ¢ um ocasional desvio do
ponto de maxima poténcia quando as condi¢cdes atmosféricas se alteram de forma
rapida. Logo, ¢ fundamental que a dimensao do passo de perturbagdo e a velocidade do
passo de célculo seja adequada para garantir um bom desempenho na resposta dinamica

e estatica.

2.4.3.5. Método da condutancia incremental

O método da condutincia incremental segue o principio de tentativa e erro do
método P&O simples. Este método baseia-se no facto que o declive ¢ nulo no PMP na
curva P-V (ver Figura 2.33). Tal como no método P&O, a tensdo e a corrente sio
monitorizadas a saida do gerador fotovoltaico pelo controlador MPPT. Porém, neste
caso, de forma a encontrar o PMP sdo feitas comparagdes sucessivas entre a
condutdncia instantdnea e a condutancia incremental, com o objetivo que estas se

igualem.
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Figura 2.33 — Regides possiveis do ponto de operagdo de um gerador fotovoltaico, relativas ao PMP.

O método P&O na prética, ao atingir o PMP fica constantemente em oscilagcdes em
torno desse ponto. Por sua vez, o método de condutancia incremental reduz essas
oscilagdes, pois ao atingir o PMP ndo ¢é aplicada qualquer perturbagdo. As comparagdes
sucessivas permitem que o algoritmo saiba qual a zona de operacdo em que o painel
SPV estd a funcionar (ver Figura 2.33 e Equacdo 2.65). O diagrama de fluxo deste

método ¢é apresentado na Figura 2.34.

ap >0 dl > ! da do PMP

T se - v esquerda do

dpP dl I
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Inicio do algoritmo
'Condutancia Incremental”

h

Medir: Vi(k), I(k)

A 4
dV = V(K] - Vi(k-1)
dl = (k) - I(k-1)

Sim
diidV = -liv

h

Sim

h

Vref(k+1) = Vref(k) + Ca | Vref(k+1) = Vref(k) - Ca

Vref(k+1) = Vref(k) + Ca

Vref(k+1) = Vrefik) - Ca

¥

Fim do algoritmo
'Condutancia Incremental”

Figura 2.34 — Diagrama de fluxo do método da Condutancia Incremental.




2.5. Sistemas Embebidos

Um sistema embebido ¢ a designagdo de um sistema no qual se combina em termos
de hardware um microprocessador com um software destinado a desempenhar uma
tarefa especifica. O sistema pode ser independente ou como parte englobante de um
sistema maior. A complexidade destes sistemas pode ir desde a utilizacdo de um
microcontrolador até a utilizacdo de varios microcontroladores com periféricos e redes
de comunicagdo, com ou sem interface grafica. A complexidade varia com as tarefas a
desempenhar [67], [68]. O microprocessador por si s0, nao €, muitas vezes, suficiente
para implementar um sistema e requer muitas vezes outros sistemas auxiliares. No
contexto desta dissertacdo procurou-se informagdo sobre sistemas embebidos e
equipamentos periféricos dado que estes sdo parte integrante da solugdo proposta neste

trabalho e como um grau de relevancia significativo.

2.5.1. Microcontroladores

Os microcontroladores sdo tipicamente dispositivos que combinam um ou mais
microprocessadores e outros elementos periféricos que combinados formam um
computador miniatura, constituido por nucleos de processamento, memorias,
temporizadores e entradas e saidas. Estas entradas e saidas (I/O) podem ser digitais,
analdgicas e, podem ainda, disponibilizar outras fun¢des especificas como interrupgdes
ou portas de comunicagdo. Estes dispositivos programaveis foram desenvolvidos para
diversas aplicagdes, estando presentes na maioria dos equipamentos eletronicos. Ao
nivel do mercado, encontram-se disponiveis com uma grande diversidade de

especificagdes e precos [68].
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Figura 2.35 — Componentes de um microcontrolador.
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A programac¢dao de um microcontrolador consiste na criagdo de uma estrutura
logica, geralmente em linguagem Assembly ou C/C++, das instrugdes que permitem ao
microcontrolador desempenhar as tarefas a que se destina. Apds isto ¢ necessario
efetuar a compilagdo e a transferéncia do programa desenvolvido, do compilador para a
memoria Flash do microcontrolador. O compilador consiste numa aplicagdo que fornece
um ambiente de desenvolvimento, teste e depuragdo de programas, onde ¢ gerado um
ficheiro que contém as instrugdes a serem executadas pelo microcontrolador. A
transferéncia do programa para o microcontrolador ¢ usualmente feita recorrendo a um
software especifico que varia de acordo com o fabricante e o modelo a programar. Apos
isto, o microcontrolador ficard a executar as tarefas definidas, permitindo, de acordo
com o restante hardware, desempenhar as funcdes pretendidas.

Para a presente dissertacao sera aplicado um microcontrolador da Microchip,
modelo dsPIC30F4011 (ver Figura 2.36). Este microcontrolador ¢ de 16bits e funciona
com uma tensdo de alimentacdo de 5V, as suas caracteristicas principais encontram-se

descritas na Figura 2.37.

Figura 2.36 — Microchip dsPIC30F4011.

dsPIC30F Motor Control and Power Conversion Family

Program Output | Motor i |l _|= |=

Device | Pins | Mem. Bytes/ smg E'IE:R{:“ :—:";: '::E”‘ Comp/Std | Control 13 :l""n GI’E“"Z” ZElw|=
Instructions | 2Y yte Pl Pam | PwM ps 3 <@

dsPIC30F4012 | 28 | 4BKI1GK | 2048 | 1024 5 r 2 Bch R A EEERE
dsPICI0F4011 |40M44 | aBKMEK | 2048 | 1024 5 4 4 Bch gch | ves 2|1 ][

Figura 2.37 — Caracteristicas principais dos microcontroladores da gama dsPIC30F.

A constru¢do do programa do microcontrolador sera feita em C, usando o software
da Microchip concebido para o efeito, o “MPLAB X”. A programacdo do
microcontrolador serd efetuada por intermédio de um “PICkit 3” (Figura 2.38),
dispositivo que permite a interagdo entre PC e dsPIC cujas fungdes principais sdo:
converter as instrucdes do programa construido e gerar os sinais necessarios para a sua
escrita no microcontrolador; permitir a depuragdo das instru¢des do dispositivo através

do software de desenvolvimento da Microchip “MPLAB X”’.
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Figura 2.38 — Dispositivo PICkit 3.

2.5.2. Comunicagoes

No decorrer do projeto, serdo usados varios tipos de comunicagdes envolvendo o
microcontrolador dsPIC. Segue-se uma descricdo generalizada dos tipos de

comunicacao aplicados, assim como o ambito especifico para esta aplicacao.

2.5.2.1. UART

A UART (Universal Asychronous Receiver/Transmitter) consiste num transmissor-
recetor de comunicacdo série bidirecional assincrono entre dois ou mais dispositivos
presentes na maior parte dos microcontroladores. Para tal, cada dispositivo necessita
efetuar a conversao de paralelo para série dos dados a enviar (Tx) e efetuar o processo
inverso na rece¢ao (Rx). Esta conversao consiste em enviar a informagao pretendida bit
a bit a um determinado débito bindrio (Baud Rate) pré-estabelecido entre o emissor € o
recetor.

O facto de ser uma comunicacdo assincrona indica que ndo existe um sinal de
relogio independente do sinal de dados, deste modo, para que haja sincronismo e que a
mensagem seja interpretada pelo recetor sdo enviadas tramas curtas e dados adicionais
no inicio de cada transmissdo com o intuito de permitir o sincronismo por parte do
recetor. Do mesmo modo, o fim da mensagem e o bit de paridade, podem ser
adicionados no fim da trama, sendo o fim da mensagem obrigatorio.

Este método de comunicacdo €, por vezes, referido como “TTL serial” (transistor-
transistor logic). A comunicagdo série ao nivel TTL aplica os limites de OV e Vcc
(tipicamente 5V ou 3,3V). O nivel logico “1” ¢ representado por Vcc e o nivel 16gico
“0” ¢ representado por 0V, podendo por vezes ser invertido este esquema (ver Figura
2.39).

Uma das vantagens da utilizacdo deste tipo de portas de comunicacdo em
microcontroladores deve-se a simplicidade na sua adaptacdo para implementar uma
comunicagdo com computadores. A porta série dos computadores cumpre o standard
RS-232-C e apresenta diferengas face ao TTL. Segundo o standard RS-232-C, o nivel

logico “1” ¢ representado por uma tensdo negativa (entre -3V e -15V), enquanto o nivel
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logico “0” ¢ representado por uma tensao positiva (entre 3V e 15V) (ver Figura 2.39).

Tipicamente, nos computadores, as tensdes na porta série variam entre -13V e 13V.

] ' 1 ] |
1 1t o B8 4 1 B 1 B8, 1 B |
+13V :
|
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Inativo | Inativo
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1 I ] I 1 | ] 1 1 I |
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- . |
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! inicio !, MeNos e
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Figura 2.39 — Exemplo de mensagem série em RS-232 (em cima) e TTL (em baixo).

Neste projeto, este tipo de comunicagdo serd usado para a comunicacdo entre o
microcontrolador e o computador, assim como para comunicagdo entre o0
microcontrolador e um Autémato Programével, vulgarmente conhecido como PLC.

Atualmente, face a raridade de portas RS-232-C nos computadores, ¢ possivel
efetuar este tipo de comunicacdo emulando uma porta RS-232-C via Universal Serial
Bus (USB). Para tal, basta converter, a porta série (UART) para o standard USB,
recorrendo a conversores USB — UART, sendo interpretada pelo computador como uma

porta série standard RS-232-C (ver Figura 2.40).

Figura 2.40 — Conversor USB — UART.

Para satisfazer a comunicagdo entre o microcontrolador e um PLC, foi aplicado um
outro tipo de conversor, que tal como os conversores USB — UART, ¢ baseado no
circuito integrado “MAX232”, visto que o PLC, tal como os computadores, apresenta

um funcionamento seguindo o standard RS-232-C (ver Figura 2.41).
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Figura 2.41 — Conversor UART (TTL) - RS232.

2.5.2.2. Rede de comunicacao SPI

Na grande maioria dos microcontroladores atuais estd disponivel uma rede de
comunicagdo denominada de SPI (Serial Peripheral Interface). Este tipo de
comunicagdo série sincrona possui uma topologia mestre — escravo de 4 sinais, sendo
amplamente usado em sistemas embebidos para comunicar com diversos componentes
periféricos que nao estdo contemplados nos microcontroladores e permitem fazer a sua
expansdo a outros dispositivos através de comunicacao digital. As aplicagdes comuns
desta tecnologia sdo a comunicac¢do entre o microcontrolador e dispositivos periféricos
como conversores analogico-digital (ADC) e digital-analdgico (DAC), sensores, cartdes
de memoria, ecras, entre outros. A rede SPI permite a implementagcdo de comunicagdes
bidirecionais sendo o sinal MOSI referente a comunicagdo do mestre para o escravo € o
MISO o inverso. Neste protocolo, a comunicagdo inicia-se quando o dispositivo mestre
da rede coloca o sinal SS (Slave Select) do respetivo escravo ao nivel lo6gico “0”, sendo
o dispositivo mestre também responsavel por gerar o sinal de relogio SCLK, necessario

para o sincronismo da comunicagao (ver Figura 2.42).

SCLK » SCLK
MOsI » MOSI SPI
SPI MISO (% MISO Slave
Master 551 » 55
552
853
—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55
—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55

Figura 2.42 — Esquema de ligagdes de uma comunicagdo SP/.

Uma vez que o microcontrolador aplicado neste projeto ndo dispde de saidas

analogicas, serd necessaria a utilizagdo de um dispositivo adicional para este efeito. Sera
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assim aplicado na forma de circuito integrado o DAC de 12-bits “MCP4922” que
comunica através da rede SPI com o microcontrolador. Neste caso, o microcontrolador
sera o mestre e enviard um sinal digital para o “MCP4922” para que este o converta em

sinal analdgico e disponibilize o respetivo nivel de tensdao em uma das suas duas saidas.

Vop [[{® ~ i@ Voura
NC 2] 13 Vrera
csp| % Vss

SCK [4] E Vrers
sDI [5] g fid Vours
NC [8] [9] SHDN
NC [7] LDAC

Figura 2.43 — DAC de 12-bits “MCP4922”.
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2.6. Controladores industriais e supervisao

2.6.1. Controladores Logicos Programaveis (PLC)

Um controlador lo6gico programavel (PLC) ¢ um tipo de controlador com um
microprocessador que usa um espaco de memoria programavel para guardar instru¢des
e implementar func¢des logicas, sequenciais, temporizadas e aritméticas de forma a
controlar maquinas ou processos. Sao desenhados de forma a serem programados e
operados de forma simples, através de linguagens de programacao intuitivas. Foram
desenvolvidos na década de 60 do século passado, nos Estados Unidos, com a finalidade
de substituir painéis de relés que eram muito utilizados na industria automével [69].

Semelhante a um microcontrolador, tipicamente um PLC ¢ constituido por alguns
componentes fundamentais, tais como, uma unidade de processamento central (CPU),
memoria, uma unidade de alimentagdo, uma sec¢ao de interface com inputs e outputs
(I/0) com isolamento galvanico, uma interface de comunicacdo e um software de

programacao (ver Figura 2.44).

Dispositivo de
rogramacio .
prog * \A Memoria do Interface de —
programa e dos comunicacies
dados G A
I Fy
v 4
—> Interface de > < Interface de —>
entradas Processador saidas ’,
—> (Inputs) < » (Qutputs) —

F ) [ Y [ Y

Fonte de
alimentacéo

Figura 2.44 — Composigdo tipica de um PLC.

A CPU contém o microprocessador, que interpreta os sinais de input e desempenha
as acdes de controlo programadas, comunicando as decisdes tomadas como sinais de
output. A unidade de alimentacdo € necessaria para converter a tensdo de entrada de
230V em CA para a tensao CC necessaria para o processador e os circuitos nos modulos
de interface dos inputs e outputs. Existem também variantes com alimentagdo em

24VCC e 24VCA.
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O software de programagao ¢ usado para construir e carregar o programa para a
memoria do PLC. E tipicamente usado um computador para esta tarefa, com um
software especifico do fabricante do PLC.

A memoria ¢ onde o programa ¢ carregado, onde sdo armazenados os inputs para
processamento ¢ de onde os valores de output sdo enviados. Também determinadas
areas da memoria podem ser usadas para guardar registos do programa, necessarios para
o processamento das tarefas a desempenhar.

A sec¢ao dos inputs e outputs ¢ onde o processador recebe e transmite informagao
com dispositivos externos, normalmente com isolamento galvanico. Os inputs podem
ser de diversos tipos, como interruptores ou uma grande variedade de sensores. Os
outputs podem ser também muito variados, sendo os mais comuns, sinalizadores ou
relés e contactores para o arranque de motores. Estes inputs e outputs podem ser
classificados como bindrios (apenas 2 estados: on e off) ou analdgicos (o sinal ¢é
proporcional a varidvel monitorizada).

A interface de comunica¢do ¢ usada para receber e enviar dados em redes de
comunica¢do com determinados protocolos, tipicamente com outros PLC, mas também
pode ser usada com outro tipo de controladores, tais como microcontroladores. Serve
para transmitir dados entre dispositivos, verificagdes e sincronizagdo entre aplicagdes do

utilizador (ver Figura 2.45).

Sistema de
superviséo

PLC1 PLC 2

Maquina 7 Maquina/
Processo Processo
Industrial Industrial

Figura 2.45 — Modelo basico de comunicagoes industriais.

O PLC usado nesta dissertacao ¢ o ILC 131 ETH, do fabricante Phoenix Contact
(ver Figura 2.46). A gama ILC [XI deste fabricante caracteriza-se por suportar os
protocolos Modbus/TCP e PROFINET Ethernet. O seu processador tem uma velocidade
de 64 MHz e ¢ programavel através do software PC WORX, seguindo a norma /EC
61131-3. Este PLC ¢ modular e o seu mddulo base inclui 8 entradas digitais e 4 saidas

digitais. As interfaces de comunica¢do deste modulo incluem:
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o FEthernet 10/100 Mbps, através da ficha RJ45;
e INTERBUS local bus (master), para ligacdo em barramento;

e Porta de parametrizacdo/operagao/diagnostico (comunicacdo série), através

da ficha MINI DIN de 6 pinos (PS/2).

Figura 2.46 — Layout do PLC ILC 131 ETH da Phoenix Contact.

2.6.2. Norma lEC 61131-3

As cinco partes do standard /EC 61131 definem os requisitos dos sistemas de PLC
modernos. Estes requisitos referem-se ao hardware do PLC e a sua forma de
programacao.

A terceira parte do standard, /EC 61131-3, é vista como um guia para a
programacao de PLC e tem como objetivos:

e Fornecer metodologias de construcdo de logicas de programacdo de forma
estruturada e modular, permitindo a quebra dos programas em partes
gerenciaveis;

e Definir 5 linguagens de programac¢do, cada uma com suas caracteristicas, de
forma a cobrir a maioria das necessidades de controlo atuais;

e Permite o uso de outras linguagens de programagdo, desde que obedecidas as
mesmas formas de chamadas e trocas de dados (Visual Basic, Flow Chart, C++,

etc.).

Dentro destes aspetos, a I[EC 61131-3 define cinco linguagens de programacgao:
o ST (Structured Text) - Texto Estruturado;

o L (Instruction List) - Lista de Instrucdes;
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e LD (Ladder) - Diagrama de contactos;
e FBD (Function Block Diagram) - Diagrama de blocos;
o SFC (Sequential Flow Chart) - Diagrama de Fluxo.

As linguagens ST e IL sao construidas na forma de texto. As duas seguintes (LD e
FBD) sao ditas graficas por possuirem representagdo na forma de simbolos. A
linguagem SFC ¢ normalmente tida como linguagem grafica, mas também permite
programacdo na forma de texto. Com a possibilidade de combinar todas estas
linguagens, € possivel controlar um processo de uma forma simples e estruturada, assim
como varios processos simultaneamente.

Na presente dissertacdo foram usadas as linguagens S7 e FBD. A primeira para a
criagdo de uma funcdo principal no programa, que de uma forma sequencial corre as
instrugdes necessarias para aplicagdo do algoritmo MPPT. A segunda para a criagdo de
fungdes adicionais, com o propoésito da leitura e escrita respetivamente das entradas e

saidas analogicas do PLC e também para a comunicacgao série em RS-232-C.

2.6.3. Sistemas de supervisao (SCADA)

SCADA ¢ um acréonimo formado pelas primeiras letras da expressdo “Supervisory
control and data acquisition”, em portugués: Supervisdo do controlo e aquisi¢do de
dados. Um sistema SCADA permite que um operador, numa localizag¢do centralizada, de
um grande sistema distribuido possa ter visualizagdo e controlo em tempo real sobre os
controladores em funcionamento, tipicamente autdématos programaveis, enquanto estes
automatizam um determinado processo industrial através de dispositivos de campo (ver

Figura 2.47) [70].
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Figura 2.47 — Exemplo de configuracdo de um sistema SCADA.

|

As principais vantagens da utilizacdo de um sistema SCADA em associagdo com
um determinado processo controlado por PLCs sdo a centralizagdo da informagao,
permitindo ao operador visualizar possiveis falhas dos processos em tempo real, assim
como atuar manualmente nos dispositivos de campo. Os sistemas de supervisao sdo
também uma matéria vasta pelas diversas arquiteturas que podem existir, diferentes
formas de armazenar e tratar informagdo e¢ mesmo de estabelecer comunicagdes a

diversos niveis.
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3. Trabalho desenvolvido

Neste capitulo ¢ apresentado o trabalho desenvolvido para a construcdo do
simulador. E demonstrado o sistema implementado em termos de simulagdes e
desenvolvimento de hardware e descritas as interagdes entre os varios elementos que o

compoem.

3.1. Arquitetura proposta

O sistema implementado tem o proposito de funcionar como uma simulacdo de um
sistema de produ¢do de energia fotovoltaica. Para tal, os elementos tipicos deste tipo de
sistemas foram simulados por outros componentes. Os elementos principais sdo trés
conversores CC-CC Buck-Boost classicos, uma fonte de alimentagdo CC regulada, um
microcontrolador dsPIC30f4011, um PLC Phoenix Contact ILC 131 ETH com um
sistema SCADA embebido que comunica através do protocolo Modbus TCP/IP,
transdutores analdgicos de condicionamento de sinal (corrente e tensdo), circuitos
analdgicos de modo deslizante para realizagdo da modulagdo PWM e uma carga RL. O
sistema foi desenvolvido para operar em 2 modos diferentes: o primeiro modo (modo I)
ou modo painel SPV e o segundo modo (modo II) ou modo de teste MPPT.

O diagrama de blocos do modo I ¢ apresentado na Figura 3.1. O funcionamento do
sistema neste modo pretende testar e simular a curva [-V do painel fotovoltaico de
acordo com os pardmetros do fabricante considerando diversos valores de irradidncia
solar e temperatura. Neste modo sdo apenas usados dois conversores CC-CC Buck-
Boost (ambos a funcionar como conversores Buck; o primeiro simula o painel SPV; o
segundo varia o valor da carga de forma linear através de modulagao PWM).

Inicialmente a fonte de alimentacdo CC ¢ ajustada para 60V para alimentar o
primeiro conversor CC-CC. Nos seus terminais de saida estdo ligados um transdutor de
tensdo e um transdutor de corrente que enviam a informacao destas grandezas para duas
entradas analogicas do microcontrolador. Este, através de um célculo interno baseado
no modelo de 4 parametros do painel SPV, define o valor de tensdo correto a impor.
Seguidamente envia este valor para um DAC externo por comunica¢do SPI. O DAC
envia a respetiva tensdo de controlo para o circuito de modulacio PWM. Neste circuito,

a tensao de controlo ao ser comparada com uma onda triangular de 60 kHz ¢ gerado um
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sinal PWM que serve de sinal de disparo para a gate do MOSFET presente no primeiro
conversor CC-CC.

Os parametros do painel solar e condi¢cdes atmosféricas podem ser ajustados através
da pagina web do sistema SCADA [71]. Ao realizar qualquer ajuste, o sistema SCADA
envia a informacao para o PLC que por sua vez transmite os dados necessarios para o
microcontrolador através de comunicagdo RS232C. Através do sistema SCADA, ¢
também possivel de regular o valor da carga através de uma barra deslizante. Tendo em
conta o valor submetido, o PLC envia um sinal de controlo através de uma saida
analogica que, apds comparagao com uma onda triangular de 100 kHz, resulta num sinal
PWM. E também possivel automatizar a recolha de resultados através da aplicagdo de
valores crescentes de sinal para o circuito de modulagdo PWM o que leva a um aumento
gradual do valor da carga RL. Os valores de corrente e tensdo a saida do primeiro
conversor CC sdo registados em tempo real e apresentados ao utilizador de forma
grafica, com a possibilidade de exportagdo de resultados via ficheiro “csv” para

posterior analise. A figura seguinte ilustra o diagrama de blocos do funcionamento do

modo I.
Painel Fotovoltaico Regulador de carga
Corrente  Tensao
Fonte de Conversor Conversor Carga
alimentacio Cc-CC ’_EIIJ CC-CC RL
cc L (Buck) (Buck)
) 4
* Cond. * Sinal PWM
Controlo sinal
Modulador PWM
+ Cond.
Conversor sinal *
Digital-Analdgico
Microcontrolador |« PLC
DSP <
. Modbus
Comunicacdo RS232C .
’ TCP/TP

Parametros do Painel Fotovoltaico

Irradiancia (W m?) Software
Temperatura (°C)
SCADA

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do modo I (modo painel SPV).

O diagrama de blocos do modo II ¢ apresentado na Figura 3.2. Esta configuracao ¢
usada para testar o algoritmo MPPT e avaliar a poténcia entregue a carga em diversas

condi¢des. Neste modo sdo usados trés conversores CC-CC Buck-Boost, em que dois
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operam no modo Buck (com a mesma funcionalidade e comportamento do modo I) e um

no modo Boost. A operagdo ¢ semelhante a do modo I, mas o conversor adicional

permite a implementacdo do algoritmo MPPT no sistema. A energia atravessa o

conversor Boost € aos seus terminais de saida estdo presentes um transdutor de tensao e

um transdutor de corrente, que, de forma analoga aos transdutores do primeiro

conversor, recolhem informagdo sobre as grandezas elétricas (tensdo e corrente) e

enviam, neste caso, para duas entradas analdgicas do PLC. Ao processar os valores

obtidos, ¢ enviado um sinal de controlo através de uma saida analogica que, apos

comparacdo com uma onda triangular de 100 kHz, resulta num sinal PWM para o

disparo do MOSFET presente no conversor CC-CC Boost.
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos do modo II (modo de teste MPPT).
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3.2. Painel Fotovoltaico a simular

O painel fotovoltaico a simular neste estudo sera o modelo ASE-100-DG-UR [72] da
marca Schott Solar. O dispositivo € constituido por células de silicio monocristalino e
apresenta uma poténcia nominal de 100W. Seguidamente apresentam-se as suas

principais caracteristicas.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do Painel Fotovoltaico ASE-100-DG-UR [72].

Electrical Characteristics

STC Power Rating P, (W) 100
Open Circuit Voltage V, (V) 43.2
Short Circuit Current I (A) 3.22
Voltage at Maximum Power V,;, (V) 35.7
Current at Maximum Power Inp (A) 2.81
Panel Efficiency 11.2%
Fill Factor 71.9%
Power Tolerance -10.00% ~ 10.00%
Maximum System Voltage Vnax (V) 1000
Mechanical Characteristics
Cell Type Monocrystalline Cell
Cells 72
Dimensions 1017.0 x 881.0 x 11'.0rnm
(34.7 x 40.0 x 0.4 inch)
Weight 20.0Kg (44.1 Ibs)
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3.3. Simulacio do sistema proposto

adicionais para a simulagdo (Figura 3.3).

A partir da base de dados do software PVsyst, [73] foram recolhidos dados

—Manufacturer specifications or other measurements —Model summary
Reference conditions GRef [1000 | W/m? TRef |25 °C Lo Main parameters 4
R shunt 400 0
Short-circuit current Isc |3.220 | A Open crcuit Voc |43.20 |V Rsh(G=0) 1600 @
Max Power Point Impp |2.800 | A Vmpp |35.70 |V R serie model 1320
. R serie max. 143 0
Temperature coefficient mulsc |1. °C - -
P 1.0 mA/ Nb cells 72 in series R serie apparent 1.86 0
or mulsc 0. %a/=C
0.030 / Model parameters
—Internal model result tool Gamma 0.91%
d IoRef 0.03 nA
Operating conditions GOper |1000 W/mz2 TOper |25 “C muvoc -142 mv/°C
Max Power Point Pmpp 101.8 W d Temper. coeff. -0.42 %/°C
Current  Impp 2.98 A Voltage Vmpp 342y
Short-circuit current Isc 3.22 A Qpen circuit Voc 43.2V
Efficiency J Cells area 14.43 % / Module area 12.33 %

Figura 3.3 — Dados do Painel Fotovoltaico ASE-100-DG-UR recolhidos do sofiware PVsyst [73].

Com os dados do fabricante e os dados recolhidos do software PVsyst, foi possivel

simular o sistema por recurso as ferramentas MATLAB-SIMULINK. A primeira

simulagao teve o proposito de simular o modo I de funcionamento do sistema aplicando

o método de controlo pretendido inicialmente (ver Figura 3.4). Este método de controlo

¢ apresentado no subcapitulo 3.5.

ea

-8

Sinal de disparo

R
l {
0.1 m2 “
Rvde
g aopE { 22F
c cn l . .
aL Vdo T T 1 R
-I[ fov 150
Vv |
[ e
V_PV
Modelo
T Graus
Temp_Graus [ve] >
e,md
wim2
Painel SPV

Figura 3.4 — Esquema da simulagdo da solucdo idealizada do painel SPV na ferramenta SIMULINK.
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Foram recolhidos dados das grandezas elétricas do circuito para varias situagoes de
funcionamento. Na Figura 3.5 € possivel observar o painel SPV a funcionar proximo do

ponto de méaxima poténcia.

Tensao [V]

Corrente [A]

Poténcia [W]

0
0 1 02 03 04 03 06 07 08 09 1

Figura 3.5 — Grandezas elétricas da simulagdo da solugdo idealizada do painel SPV na ferramenta

SIMULINK.

Partindo deste ponto de funcionamento, foram também simuladas algumas
alteracdes de irradiancia incidente e temperatura, que podem ser observadas
respetivamente na Figura 3.6 e Figura 3.7.

Na Figura 3.6 a irradiancia incidente inicialmente a 1000 W/m? altera para 600
W/m? aos 0,33 segundos e aos 0,66 segundos altera para 400 W/m?.

Na Figura 3.7 a temperatura inicialmente a 25°C aumenta para 40°C aos 0,33

segundos e seguidamente aos 0,66 segundos aumenta para 70°C.
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Figura 3.6 — Variagdo da irradiancia incidente da simulagdo da solucdo idealizada do painel SPV na

ferramenta SIMULINK.
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Figura 3.7 — Variagdo da temperatura da simulaggo da solugdo idealizada do painel SPJV na ferramenta

SIMULINK.
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Esta solugdo idealizada apresentava bons resultados em simulacdo, porém nao foi
possivel a sua implementagdo na pratica devido a varia¢ao rapida das correntes medidas
e ao comportamento da montagem derivativa que tinha resultados longe dos esperados ¢
simulados. A instabilidade provocada pelos comportamentos descritos danificou alguns
componentes € optou-se por seguir um método de controlo alternativo (ver Figura 3.8).

Seguindo as equagdes do modelo de 4 pardmetros, a partir da tensdo e corrente num
dado instante e respetivas condigdes de temperatura e iluminancia incidente, ¢ imposta
uma nova tensdo para o instante seguinte. Este sinal de tensao calculado ¢ em seguida
comparado com a tensao atual para gerar o sinal de disparo aplicado ao semicondutor do
conversor CC-CC Buck.

A simulacdo da Figura 3.8 foi a implementada neste Trabalho Final de Mestrado.

[Va] V_PV_a
V_PV
Modelo
25 T_Graus Tensao referéncia e Tensdo atual
Temp_Graus o

h 4

i

1000 G_lad i
[Va]

w/m2
Painel SPV

Sinal de disparo
1 mH
L > [la]
n =
I =

o T ° :
IGBT1_1
470 pF 2.2pF 470 yF 2.2 uF 150
F 1 122w 1

|
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% X[ES C T c11 :I_ @X . c2 T c22 T R
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vy

0.1 mQ
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Figura 3.8 — Esquema da simulagdo do painel SPV na ferramenta SIMULINK.

Seguem-se os resultados desta simulacdo, recolhidos de forma idéntica a simulacao
idealizada anteriormente. Na Figura 3.9 € possivel observar o painel SPV a funcionar
proximo do ponto de maxima poténcia. Neste caso, como a simulagdo apresenta uma

resposta mais rapida as variagdes impostas, o tempo de simulagao foi de 0,2 s.
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Figura 3.9 — Grandezas elétricas da simulagdo do painel SPV na ferramenta SIMULINK.

Tal como na simulacdo anterior, foram simuladas algumas alteracdes de irradiancia
incidente e temperatura, que podem ser observadas respetivamente na Figura 3.10 e
Figura 3.11.

Na Figura 3.10 a irradiancia incidente inicialmente a 1000 W/m? altera para 600
W/m? aos 0,06 segundos e aos 0,13 segundos altera para 400 W/m?.

Na Figura 3.11 a temperatura inicialmente a 25°C aumenta para 40°C aos 0,06

segundos e seguidamente aos 0,13 segundos aumenta para 70°C.
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Figura 3.10 — Variagdo da irradiancia incidente da simulacdo do painel SPV na ferramenta SIMULINK.
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Figura 3.11 — Variagdo da temperatura da simulagdo do painel SPV na ferramenta SIMULINK.

Apesar do método de controlo ser mais simplista, verifica-se que a resposta do
sistema ¢ mais rapida que a verificada na anterior simulagdo. Apesar da pequena
oscilacdo de valores quando existem variagdes dos pardmetros ambientais, logo de

seguida a resposta torna-se estavel, o que leva a concluir que a simulagdo corresponde
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ao pretendido, pois permite demonstrar o comportamento do sistema em varios cenarios
reais.

De acordo com os dados disponiveis, desta vez, por recurso a ferramenta
MATLAB, foi possivel tragar as curvas caracteristicas [-V e P-V para diferentes valores

de irradiancia incidente, assim como para diferentes valores de temperatura de

funcionamento.
35 100 -
G=1000W/m2 G=1000Wim2
- G=800W/m2 90 G=800W/m2
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Figura 3.12 — Curvas caracteristicas I-V (esquerda) e P-V (direita) para diferentes valores de irradiancia

incidente.
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Figura 3.13 — Curvas caracteristicas I-V (esquerda) e P-V (direita) para diferentes valores de temperatura.

A seguinte simulacdo na ferramenta SIMULINK teve o proposito de simular o
comportamento do sistema no modo II (ver Figura 3.14). Estdo presentes dois
conversores CC-CC, um a funcionar como Buck e o outro a funcionar como Boost. O
primeiro, tal como na primeira simula¢do, simula o comportamento do painel SPV e o
segundo simula o funcionamento do algoritmo MPPT. Aos terminais do conversor
Boost, como carga, estd presente uma resisténcia fixa e duas resisténcias adicionais que

sao ligadas sequencialmente de forma a simular variagdes de carga.
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Figura 3.14 — Esquema da simulagdo do modo MPPT na ferramenta SIMULINK.

Com esta simulagdo verifica-se que apds as variagdes de carga nos instantes 0,33 s
e 0,66 s (Figura 3.15), gragas ao algoritmo MPPT, ¢ fornecida uma poténcia de cerca de

98 W a carga, aproximadamente a poténcia maxima que o painel pode fornecer.
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Figura 3.15 — Variac@o de carga da simulagdo do modo MPPT na ferramenta SIMULINK.
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3.4. Conversores CC-CC

Para a representacdo das grandezas elétricas do painel fotovoltaico, do conversor de
poténcia associado e da sua carga foi usado um conversor CC-CC Buck-Boost classico
em placa de circuito impresso, cujo diagrama do circuito de poténcia se pode ver na

figura seguinte.

°
T,
L
. T C, ==
C1== T2
[ ®

Figura 3.16 — Topologia base do Conversor CC-CC Redutor-Elevador (Buck-Boost).

Este conversor permite um funcionamento como conversor redutor (ou Buck) ou
como conversor elevador (ou Boost), dependente da forma como sdo efetuadas as
ligagdes externas. Ao ligar este conversor com a alimentagdo a esquerda e a carga a
direita (usando T> e desligando Ti), ird operar em modo Boost. Ao trocar as posicdes
respetivas da carga e da alimentagdo, este opera no modo Buck (usando T; e desligando
T2).

No funcionamento como Boost, quando T> estd a conduzir (Figura 3.17

Figura 3.17 — Esquema de funcionamento do Conversor CC-CC como Elevador (Boos?): (a) com o

semicondutor T2 a condug¢do; (b) com o semicondutor T2 ao corte.

a), a bobine ¢ carregada com energia magnética e a energia existente na carga flui
através do condensador C,. Quando T> estd ao corte, a energia magnética armazenada
na bobine ¢ descarregada na carga e no condensador C; através do diodo em anti-
paralelo existente em T (Figura 3.17 b). Esta desmagnetizagdo da bobine, carrega o
condensador C; e provoca um aumento do nivel de tensdo aos seus terminais,
naturalmente aumentando o nivel de tensdo na carga. A frequéncia de disparo de T»
define o tempo que o circuito estd em cada modo de funcionamento, este racio define o

ganho de tensao.
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Boost mode >

Load Load

Figura 3.17 — Esquema de funcionamento do Conversor CC-CC como Elevador (Boos?): (a) com o

semicondutor T, a condugao; (b) com o semicondutor T ao corte.

Ao funcionar como Buck, com T a condugdo (Figura 3.18 ¢), a energia flui da
alimentagdo para carga através da bobine, mantendo-a carregada com o nivel de tensdo
estabilizado pelo condensador C;. Quando T; entra ao corte (Figura 3.18 d), a energia
magnética armazenada na bobine flui através do diodo em anti-paralelo de Ta,
decrescendo gradualmente o nivel de tensdo. Neste modo de funcionamento, T; estd a
condugdo apenas o tempo necessario para carregar a bobine de energia suficiente para
manter um nivel de tensdo mais baixo que o da fonte. Naturalmente, a frequéncia de

disparo de T, define o ganho de tensao.

Buck mode

Load Load

Figura 3.18 — Esquema de funcionamento do Conversor CC-CC como Redutor (Buck): (c) com o

semicondutor T; a condugao; (b) com o semicondutor T; ao corte.

Para o mesmo proposito podiam ter sido aplicadas outras topologias, com maiores
ganhos de tensdo e outras caracteristicas, porém esta foi considerada adequada para este
projeto conforme demonstrado pelos resultados experimentais (Capitulo 4).

De seguida apresentam-se os dimensionamentos para os conversores CC-CC
considerando os dados do painel fotovoltaico a simular e os diagramas das placas
construidas com os elementos aplicados. Com os dimensionamentos dos dois tipos de
conversor, ¢ possivel escolher elementos que satisfacam todos os casos e assim optar

por elementos comuns na sua construgao.
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3.4.1. Dimensionamento do Conversor CC-CC Buck

Esta metodologia de dimensionamento seguiu o procedimento e indicagdes dados
por [74]. Para dimensionar os componentes do conversor a usar, ¢ necessario saber 4
parametros:

e Tensdo de entrada Vy(min) € Vin(max);

e Tensdo de saida nominal Vyyr;

e Corrente maxima de saida Ipyr(max);

e Semicondutor a aplicar (Wolfspeed, modelo C2M0080120D).

Para efeitos de dimensionamento, considerou-se que a tensdo de entrada Vyymin) =
Vinmax) = 60V, a tensdo de saida Vyyr = 43,2V (tensdo em circuito aberto do painel
SPV) e a corrente maxima de saida Ipyrmax) = 3,22 A (corrente de curto-circuito do
painel SPV).

O primeiro passo € o calculo da corrente maxima que atravessa o semicondutor e
para tal € necessario conhecer o duty-cycle méximo em operacdo. Na equacdo seguinte ¢
considerada a eficiéncia, pelo facto de o conversor ter de fornecer também a energia
dissipada, desta forma ¢ obtido um valor de duty-cycle mais realista. Estima-se um valor

de 90% de eficiéncia, pois € um valor tipico de worst-case scenario para conversores

CC-CC Buck.

_ Vour 432
" Vingma) X1 60X 0,90

D, 0,8 (3.1)

Sabendo o duty-cycle, podemos calcular o ripple da corrente na indutancia.
Considerou-se o valor da frequéncia de comutagdo do semicondutor f¢ = 60 kHz e um

valor de indutancia da bobine L = 1 mH.

Al = (Vinmax) — Vour) X D1 _ (60 —43,2) x0,8
L fo XL 60 x 103 x 1 x 103

= 0,224 A (3.2)

Assim € possivel determinar se o semicondutor escolhido consegue entregar a
corrente necessaria para o funcionamento do conversor. Ao verificar o datasheet do

semicondutor [75], considerou-se que o seu valor de corrente limite Iy miny = 24 A.
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Al 0,224
Ivaxour = ILim(min) — > = 24 — > = 23,888 A (3.3)

Como a corrente a aplicar no circuito ¢ inferior a calculada, pode-se assim
determinar a corrente maxima de pico que o semicondutor, a bobine ¢ o diodo terdo de

suportar:

Al 0,224
ISW(max) = 7 + IOUT(maX) = T + 3,22 =3,332A (3.4)

Para determinar o diodo a aplicar, deve-se ter em conta trés aspetos: a tensao
inversa suportada, a corrente média que atravessa o diodo e a sua dissipacdo de
poténcia.

A tensdo inversa suportada pelo diodo ¢ de 1200 V, dada pelo datasheet do
semicondutor [75]. Os restantes dois aspetos sdo avaliados pelas equagdes seguintes, o

valor da tensdo do diodo a conducio (V) é dado pelo datasheet [75].
Py =1 XVp=0,644 X 4,3 = 2,77W (3.6)

Para determinar a capacidade minima do condensador de saida do conversor,
aplica-se a seguinte formula, de forma a manter a tensao de saida do conversor com uma

oscilacdo reduzida, considerou-se uma tensdo maxima de ripple AVyyr = 0,01:

. ) AL - 0,224
OUT(MIn) = 8 s fo X AVpyr 8 X 60 X 103 X 0,01

~ 47 pF 3.7

Sendo necessario impor um valor maximo de overshoot do condensador, €
necessario também aplicar a formula seguinte. Para este caso, considerou-se 0 mesmo
valor da tensdo maxima de ripple AVyyr: Vos = 0,01. Considerou-se que Alyyr = Al
pois a aplicacdo em causa quando em funcionamento tem variacdes relativamente lentas

de corrente:

75



. Ay xL  0224*x1x107°
OUT(MIN.OS = 5 s Vour X Vos 2 X 43,2 X 0,01

~ 58 uF (3.8)

3.4.2. Dimensionamento do Conversor CC-CC Boost

Analogamente ao dimensionamento anterior, esta metodologia de dimensionamento
seguiu o procedimento e indicagdes dados por [76].

Para dimensionar os componentes do conversor CC-CC Boost a usar, de forma
analoga ao dimensionamento do conversor CC-CC Buck, ¢ necessario saber 4
parametros:

e Tensdo de entrada Vy(min) € Vinmax);

e Tensao de saida nominal Vyyr;

e Corrente maxima de saida Ipyr(max)

e Semicondutor a aplicar.

Para efeitos de dimensionamento, considerou-se que a tensdo de entrada V;y(min) =
Vin(max) = 26,7V (ponto de operagdo com tensdo minima, obtido através do

MATLAB), a tensdo de saida Vyyr = 33,76 V (tensao do PMP, obtido através do
MATLAB) e a corrente maxima de saida loyrmax) = 3,22 A (corrente de curto-circuito
do painel SPV).

Para se realizarem os calculos do conversor CC-CC a funcionar em modo Boost
sera necessario estabelecerem-se algumas consideragdes prévias. Considerou-se aqui
também uma eficiéncia de 90%, sendo este o valor tipico de worst case scenario para
conversores CC-CC Boost. Note-se que este conversor Boost funciona conectado na
saida de um conversor Buck. Assim, deste modo, podemos considerar que a energia de
desmagnetizagdo do indutor do conversor Buck (quando o transistor T esta ao corte) ¢
igual a energia magnética armazenada pelo indutor do conversor Boost (quando o
transistor T> esta a conducao), como mostra a equagao seguinte. Nesta equagao assume-
se ainda o mesmo valor de corrente médio genérico para ambas as situacdes € um

indutor semelhante.
1 5 1 5
EL(Iav) (1 - Dl) = EL(Iav) D, (3'9)

Da formula anterior podemos obter o valor do fator de ciclo para este conversor.
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(1-Dy) =D, =D, =(1—-08) =0, (3.10)

O valor da tensdo de saida do conversor Boost nestas condi¢des ¢ dado pela

equagao seguinte.

Vin X1 26,7 x 0,9
Vour = = ~
(1-D;) (1-02)

30V (3.11)

Sabendo o duty-cycle, podemos calcular o ripple da corrente na bobine.
Considerou-se o valor da frequéncia de comutacao do semicondutor f¢ = 100 kHz e um

valor de indutancia da bobine L = 1 mH.

Al = VIN(min) X D, _ 26,7 X 0,367
L foXL 100 X 103 X 1 x 10-3

~ 0,098 A (3.12)

Assim ¢ possivel determinar se o semicondutor escolhido consegue entregar a
corrente necessaria para o funcionamento do conversor. Ao verificar o datasheet do

semicondutor, considerou-se que o seu valor de corrente limite I}y (min) = 24 A.

)

Al 8
hyaxour = (Lumminy = %) % (1= D) = (24 = ===) x (1 - 0,367)

~ 15,16 A

(3.13)

Como a corrente a aplicar no circuito ¢ inferior a calculada, pode-se assim
determinar a corrente maxima de pico que o semicondutor, a bobine e o diodo terdo de

suportar:

Al + IOUT(maX) _ 0,098 3,22

I e ~ 5136 A 3.14
Swmax) = 57 1D, 2 t1-0367 .19

A tensdo inversa suportada pelo diodo ¢ de 1200 V, dada pelo datasheet do
semicondutor [75]. Os restantes dois aspetos sdo avaliados pelas equagdes seguintes, o

valor da tensdo do diodo a conducao (V) ¢ dado pelo datasheet [75].
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Ir = loyr(max) = 3,22 A (3.15)
Py=1IXVy=0644%x43=277W (3.16)

Para determinar a capacidade minima do condensador de saida do conversor,
aplica-se a seguinte formula, arbitrando para este caso uma tensdo maxima de ripple

AVOUT = 0,05:

; _ Moyrmaxy X D2 3,22 % 0,367
OUT(min) = = ¢ s AVpyr 100 X 103 x 0,05

~23635uF  (3.17)

Perante os calculos efetuados para o funcionamento do conversor Boost assim
como do conversor Buck, optou-se pela utilizagdo de condensadores eletroliticos de 470
UF para todos os conversores. Por questdo de uniformizagdo das placas construidas, era
o valor de capacidade que estava disponivel para colocar em todas sem colocar em

causa os limites de ripple de tensdo de saida considerados.
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3.4.3. Desenvolvimento do circuito de poténcia e disparo do

conversor

Considerando os dimensionamentos efetuados, os componentes do circuito de
poténcia do conversor foram selecionados de acordo com a Figura 3.19. Foi também
elaborado o circuito de disparo dos semicondutores de acordo com a Figura 3.20. Os
esquemas apresentados foram elaborados no software “KiCad” e posteriormente foram
fabricados em placas de circuito impresso. Os componentes necessarios foram soldados
a placa, assim como os terminais para ligacdes de entrada e saida de energia, e sinais

externos.

JLL

o)
i
1y 5t
651 L camoosnizoo
1 Pt PR L Jinz
JiNL 2 L 1 cpp T H70UF
470uF -5
— il '
——2.2u
o
1/] 52 :
bets ”3 C2MODB0120D
Ll

Figura 3.19 — Esquema elétrico do circuito de poténcia do conversor CC-CC construido.
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Figura 3.20 — Esquema elétrico do circuito de disparo do conversor CC-CC construido.

No circuito de poténcia (Figura 3.19) foram aplicados condensadores eletroliticos
(C1 e C2) de capacidade 470 pF para a conversdo de energia. Em paralelo com estes
foram aplicados condensadores de pelicula (C11 e C22) de capacidade 2,2 pF para
filtrar altas frequéncias parasitas. Como elemento semicondutor foram escolhidos

MOSFETs de poténcia (S1 e S2) da marca Wolfspeed, modelo C2M0080120D,
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baseados em Carbeto de Silicio. Por motivos de otimizagao de custos, a bobine usada
com este conversor nao foi soldada a placa e foram colocados terminais para a sua
ligacdo como um elemento externo (“JL17), tendo esta um valor aproximado de 1 mH.

O conversor funciona como Buck ao controlar o semicondutor “S1” e ao usar os
terminais “JIN2” como entrada e os terminais “JIN1” como saida. Neste modo de
funcionamento, o semicondutor “S2” fica sem qualquer func¢do e pode ser substituido
por um diodo.

Para um funcionamento do conversor como Boost, devera ser controlado o
semicondutor “S2” e ser utilizados os terminais “JIN1” como entrada e os terminais
“JIN2” como saida. Pelo mesmo motivo do caso anterior, o semicondutor “S1” pode ser
substituido por um diodo.

Para o disparo dos semicondutores (Figura 3.20), o conversor ¢ dotado de uma
drive de disparo com sinais isolados e tempos mortos (marca Texas Instruments,
modelo UCC21520DW). Através de divisores de tensdo € possivel aplicar sinais de
disparo a drive de 15V para além dos 5V previstos nas suas caracteristicas. O esquema
da drive de disparo demonstra a entrada dos sinais nos respetivos terminais até a sua
aplicagdo as gates dos semicondutores.

Na Figura 3.21 estd demonstrada a placa de circuito impresso construida, com os
respetivos componentes escolhidos ja soldados e a bobine externa utilizada, ligada aos

terminais (“JL17).

Figura 3.21 — Placa de circuito impresso construida.
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3.5. Controlo do Painel Fotovoltaico

O conversor CC-CC Buck responsavel pela simulagdo da curva [-V do painel
fotovoltaico ¢ controlado através de uma técnica de controlo de modo deslizante. Esta
técnica apresenta uma rapida resposta dindmica e robustez face a variagao de
parametros e da carga [77], [78] e foi usada em diversas aplicagdes de energias
renovaveis [79], [80]. Para desenhar este controlador, ¢ considerado um modelo
dindmico com componentes ideais, nomeadamente o transistor de poténcia, a bobine e
os condensadores. O estado do semicondutor T; da Figura 3.16 ¢ representado pela
variavel dependente do tempo A, como descrito pela Equagao 3.18.

L, 7, = Turned On
= (3.18)

o, 1, = Turned Off

Ao examinar a correspondéncia entre as tensdes e correntes apresentadas na Figura
3.17, ¢é possivel obter um modelo de estado simplificado do conversor CC-CC em

ordem as variaveis de controlo i; e v;;, Equagdo 3.19.

di, 1
I G + 7 Vpe
v, 1 . (3.19)

- I _lo
dt Cl Cl

Considerando a tensdo do condensador v, como a varidvel de output a controlar,
as equacoes de estado na forma candnica controlavel podem ser obtidas pelas Equacdes

3.20e3.21.

d Ve _ ¢ .
alg |T|-L, L, A (3.20)
LCl Cldt LCl
_ iL_io
¢ ol (3.21)

Da equacao de estado apresentada em (3.20), € possivel analisar que o output de
corrente tem um grau relativo de dois [78] (pois apenas a segunda derivada contém a
variavel controlavel). Assim, nesta condicdo, a superficie deslizante definida em (3.22)

¢ suficiente para assegurar a necessaria robustez e estabilidade do sistema em cadeia
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fechada conforme apresentado em [79]. O parametro S definido em (3.22) esta
relacionado com a constante de tempo da desejada resposta de primeira ordem da tensao
a controlar (f > 0). Baseado em (3.20) e (3.22) ¢ possivel definir teoricamente uma

superficie deslizante descrita pela equagao (3.23).

S(eva’% ) - (VClref B Va) + ﬂ( Dy —¢) (3.22)

d .
S(evCl’eqﬁ) = ( Vetrer _Vc1) +p Hevy p ( i —l'(,) (3.23)

Contudo, relativamente ao conversor CC-CC, ¢ necessario impor uma limitagdo na
largura de banda do sinal aplicado a gate devido ao limite da frequéncia de disparo dos
transistores de poténcia. Em aplicagdes praticas isto ¢ feito tipicamente por recurso a
comparadores histeréticos que mantém a superficie deslizante proxima de zero com uma
frequéncia de disparo limitada. Em conclusdo, a lei de controlo para o transistor de
poténcia T1 ¢ dada pela equacdo (3.24), onde A introduz o limite na frequéncia de

disparo.

ifS(eV(_,eg)>A or[é(evc,eg)<0 and ‘S(evt_,eg)‘<A}then 1, = Turns On;
. (3.24)
ifS(eVC,eg)<—A or{S( ev(,,eg)>0 and ‘S(ev(:,eg)‘<A}then T, = Turns Off';

Esta solugdo, j& referida no subcapitulo 3.3 (Figura 3.4), foi impossivel de
implementar na pratica por diversos problemas com os componentes do circuito de

poténcia. Foi assim aplicada uma solugdo alternativa baseada em modulagao PWM.
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3.6. Transdutores

Para a leitura das grandezas elétricas foram aplicados transdutores de tensdo e
corrente, em ambos os modos de funcionamento para o processamento dos dados pelo
microcontrolador € no modo II para o processamento dos dados pelo PLC.

Sao de seguida apresentados os transdutores aplicados para ambos 0s casos.

3.6.1. Transdutor de tensao

Os transdutores de tensdo foram desenhados no software “KiCad” (Figura 3.22 e
Figura 3.23) e posteriormente impressos em placas de circuito.

O transdutor de tensdo, a ser colocado em paralelo com a tensdo a medir, tem
multiplas entradas (“JS1”), dotadas internamente de resisténcias entre elas, de forma a
funcionar como divisor de tensdo e permitir escolher a escala de tensdo a medir. Nesta
cadeia, a resisténcia “RVAS8” ¢ fisicamente um potencidémetro, de modo a permitir
regular um “offset” ao sinal. Desta forma o nivel de tensdo a medir ¢ convertido para a
gama 0V-5V e aplicado ao integrado AMC1100, sendo este um amplificador com

isolamento galvanico.

U4
IL1Z15

L v +vouT

2 Vi —vouT

Ri
820

s

UL
AMCALD0

J_ c6 A% 071 1
1 VOOL  VOD2 (BT
b-1uf _ s g;OpF 2 L yine  voUTP —(VoutlF] L
[ ] S WINK vauTH Voutin o.2uF
" o 4 1 GNDL  GHD2 “ 1

1 |

i

o

Figura 3.22 — Esquema de aquisi¢ao de tensdo do transdutor de tensdo.

O sinal a saida do amplificador ¢ em seguida aplicado a uma cadeia de
amplificadores operacionais (TL084), com o intuito de reduzir ruido e permitir a
aplicacdo de um determinado ganho através da regulacdo de um potenciémetro. No fim
da cadeia do sensor de tensdo ¢ possivel obter um nivel de tensdo dentro da gama -Vcc e

+Vcce proporcional ao nivel de tensdo a medir.
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Figura 3.24 — PCB do transdutor de tensao.

3.6.2. Transdutor de corrente

O transdutor de corrente aplicado no projeto foi o LEM LA 25-NP, devido a sua
simplicidade de aplicagdo, elevada precisdo e linearidade. A sua saida gera um sinal

isolado com nivel de tensdo proporcional a corrente que o atravessa.

Figura 3.25 — Transdutor de corrente LEM LA25-NP.

O transdutor ¢ colocado em série no circuito do qual se pretende medir a corrente e

necessita de ser alimentado externamente por uma tensao de =15V (Vc - Figura 3.26).
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Figura 3.26 — Esquema de ligacdes do LEM LA25-NP.

Permite a medigdo de correntes até 25A, com a possibilidade de alteracao da sua
escala de medicao para valores maximos inferiores. De acordo com o seu datasheet, as
ligacdes necessarias para uma escala maxima de 5A sdo as apresentadas na Figura 3.27.

A corrente a medir ¢ assim ligada entre os pontos 1 ¢ 6.

5 4 2 21 M

L 2O

8] 10

Figura 3.27 — Ligagdes para uma escala maxima de 5A no LEM LA25-NP.

3.6.3. Filtro passa-baixo

As entradas analdgicas do microcontrolador ndo tém qualquer tipo de filtragem de
ruido e verificou-se que devido as comutagdes do sistema os transdutores estavam com
problemas nas leituras. Por forma a minimizar o ruido provocado pelas comutagdes
constantes foi implementado um filtro passa-baixo aos sinais provenientes dos
transdutores de tensdo e corrente que estdo ligados ao microcontrolador.

Para dimensionar o filtro a aplicar foi seguida a Equagao 3.25.

1
" 2mRC

fe (3.25)

Considerando que o ruido elétrico existente provém de comutagdes a 60 kHz e 100
kHz, considerou-se uma frequéncia de corte f, = 10kHz e foi aplicado um
condensador de 2,2 nF. Reescrevendo a Equacdo 3.25 em ordem a R, Equacdo 3.26, ¢

assim possivel determinar o valor de resisténcia a aplicar.

1
R = SR =
2nf.C 2Xmx104x22x107°

& R~ 72340 (3.26)
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3.7.

Microcontrolador dsPIC30f4011

3.7.1. Ligacdes fisicas

As ligagoes fisicas do microcontrolador foram efetuadas conforme observado na

Figura 3.28. Segue-se também uma listagem dos pins utilizados e a descricdo da sua

fungao.

DSPICS0FGA11

L Wetr

Transdutor de tEnsEoD—2 EMUD3/ANDYREF+ /CNZ/RED
EMULT/8NLAYREF - ACH3,/REL
= AN2/551 /0N /RB2

== ANZ/INDX /CHS /R B3

oL AN /RERACTCHE /RBY

«Li AN5/QEB/ICA/CNT/RBS

B AN AOCFA/RBE

Transdutor de corrents

=t [en Jun |

o = ANT/RBT
40 nE Rad

) yop
12 ys5

"~

W55

43 psetseikm
A4 p5e2/0LK0RELS
‘Conversor TTL—RS232 (PC}<—13 EWUD,/SOSCI T20K AULATY /CNL /RELT
Conversor TTL-RS232 (PCI—28 EMUC1,/S0SCO/TACK /ULARY /CNO /RCLS
A7 FLra/INTO/REE
A8 £ipa/0e2,/1C2,/INT2/RDL
Saida analdgica (pin CS}Q—J‘E ash/RO3
' '

won
auss 35
PWH1L/RED 28
PWM1H/REL (35
Pk 2L REZ 35
PWM2H/RES 32
PINH3L/REY S5
PUMIH,/RES B2
vop 22
yss 31 '
CARX/RFD B
CLTH/RFL %
U2R¥/CHLTRFY B aconversor TIL-RG232 (PLC)
U2TH/CHAB/RFS (27— Conversor TTL-RS232 [PLL)
PGC/EMUCAULRY /SO /5 DA /RF2 |25 ’ ’ ’
PGD/EMUD, UATH,/S001,/5CL/RF3 (B9 [:Saida analaglca (pin SD1)
5CK1/RFE (€2 — D Saida analdgica (pin SCK)
EMUCZ/0c4 /1C4 /INTL/RDD 23
OL3/RDZ
voo B~ TEv]

Figura 3.28 — Ligag¢des do microcontrolador dsPIC30f4011.

Tabela 3.2 — Descrigdo das ligagdes do microcontrolador dsPIC30f4011.

11,21, 32 vdd

12, 20, 31 Vss
2 ANO
3 AN1
15 UIATX
16 U1ARX
19 RD3
24 SCK1
25 SDO1
27 U2TX
28 U2RX

Alimentagdo positiva (+5V)
Alimentagdo negativa (0V)
Entrada analdgica do valor medido pelo transdutor de
tensdo
Entrada analdgica do valor medido pelo transdutor de
corrente
Pin alternativo para transmissao (TX) do médulo UART1
(PC)
Pin alternativo para rece¢do (RX) do médulo UART1
(PC)
Sinal digital para comando da transmissdao no protocolo
SPI para o DAC
Sinal de relégio para a transmissao no protocolo SPI para
o DAC
Transmissao de dados no protocolo SPI para o0 DAC
Pin para transmissdo (TX) do modulo UART2 (PLC)
Pin para rece¢do (RX) do moédulo UART2 (PLC)
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De notar que foram utilizados os pins alternativos para a comunicagao UARTI pois

um dos pins normais (pin 25) estava ocupado com a comunicagao no protocolo SP/ com

o DAC.

3.7.2. Programacio

A programagdo do microcontrolador foi construida na linguagem C através da

ferramenta MPLAB X (Figura 3.29). O programa esta segmentado em varios ficheiros:

88

main.c — contém os bits de configuracio base do microcontrolador,
inicializa as fun¢des auxiliares contidas nos outros ficheiros, contém o ciclo
principal da simulagdo (1€ as entradas analdgicas, calcula e envia para o
DAC o valor de tensdo de referéncia) e inclui as agdes a tomar quando
recebe dados do PLC via UART?.

analog.c — contém a funcdo de inicializagdo das entradas analdgicas e a
func¢ao de leitura das mesmas.

analog.h — contém os prototipos das fungdes definidas em analog.c.

comm.c — contém as fungdes de inicializacdo das comunicacdes UART e
SPI, assim como as fungdes de interrupcdo de cada UART e a fungdo de
escrita através do protocolo SPI.

comm.h — contém as defini¢des relativas a velocidade do processamento de
instrugdes e velocidade de comunicacdo por UART, assim como os
prototipos das fungdes definidas em comm.c.

timer.c — define um temporizador para enviar a tensdo e corrente medidas
através das comunicagdes UART de forma constante.

timer.h — contém os prototipos das fun¢des definidas em timer.c.



T MPLAB X IDE v5.50 - Tese30: default - X

File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help Q- Search (Crl+)
T 7 =8 piadt AT bR R QB @ E B po | [sbsbdadenovzc| (rowdor
P [Emainc x| 7 amalogc x| @ anaogh = | comme x| Fcommh x| timerc x| @ timerh x =@
§louelnor AR -B-ATFRE(PE B oo 5|8 aE ®
5 1 ~
S
2 3
| S

5

€

2 config FPR = FRC_PLL1E
2 config FOS = PRI
2 config FCKSMEN = CSW_FSCM_OFF

= config FWPSB = WDIPSB_16
config FWPSA = WDIPSR 512

(51 Files [l Classes Ty

13 config WDT = WDT_OFF
18

15

16 = config FPWRT = PWRT_64
17 2 config BODENV = BORV42

2 config BOREN = PBOR_ON

2 config PWMPIN = RST_IOPIN
2 config MCLRE = MCLR_EN

w2 config GWRP = GWRE_OFF
12 config GCP = CODE_PROT_OFF

29 #pragma config ICS = ICS_PGD

a1 #in

43 float VI, n, VOC_STIC, ISC_SIC, IO, RS, VoC, ISC, Ki, Kv, dT, T, G, Ncell, VFvref, VPV, IPV, VPVrefsv;
44 int VPVrefWord:
45 int DataReceived=0;
har AnFfer[AN]  rwknfferl201  rvhoffar?fA01- hd

48
& (@) Notifications  SFRs (=] Output @ 104:21 s

Figura 3.29 — Projeto na linguagem C construido na ferramenta MPLAB X.

3.7.3. Velocidade de funcionamento e comunicac¢ao

Por forma a tirar partido do melhor desempenho possivel do microcontrolador
optou-se por usar o seu oscilador interno e usando a fun¢do PLL (Phased-locked Loop)
interna, foi atingida uma velocidade de processamento de instrugdes muito proxima do
seu maximo.

A frequéncia do oscilador interno ¢ de 7,3728 MHz e o seu fator de multiplicacdao
PLL méximo ¢ de 16x. Partindo destes valores, as seguintes equagdes definem a

frequéncia por instrugdo e o tempo de processamento de cada instrucao.

Fosc * PLL)

(7372800 * 16
4

Fcy=< 1

) = 29491200 Hz (3.27)

Tcy ~ 33,9 ns (3.28)

~ 29491200
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A frequéncia de comunicagao (Baud Rate) UART escolhida para ambos os canais
foi de 115200 bits/s. Para tal ¢ necessario definir os registos UIBRG ¢ U2BRG de

acordo com a frequéncia do oscilador interno.

Fcy 29491200
UxBRG = —BAUll)gATE 1= —11%00 ~1=15 (3.29)

Estes registos apenas aceitam valores inteiros, nos casos de arredondamento a
velocidade de comunicagdo tera um erro associado. Verifica-se que usar o oscilador
interno ¢ uma boa op¢do pois o calculo resulta num valor inteiro. Estas configuragdes

definem a base para as comunica¢des do microcontrolador (Figura 3.30).

T mainc x| @ analogc x| @ analogh x| & comm.c x| commh x| & timerc x|@E timerh x
Source | sty W@ B0+ QB FBHF S % @20 0|8 50

kitndes com &

#define COMM H

16

7372800
{ Fosc * P11 / 4 )
FATE 115200

I T RS U

Figura 3.30 — Configuragao da velocidade de clock e velocidade de comunicagdo série do

microcontrolador.

Em resumo, as configuracdes de cada canal UART foram as seguintes:

UARTI (dsPIC — PC)
e Baud Rate: 115200 kbits/s;
e 8 bits de dados;

e 1 stop bit;
e Sem bit de paridade;

e Utilizagdo de pins alternativos.

UART?2 (dsPIC — PLC)
e  Baud Rate: 115200 kbits/s;
e & bits de dados;

e 1 stop bit;

e Bit de paridade even.

90



3.7.4. Aplicacio do controlo em tensao

O conversor CC-CC Buck associado ao microcontrolador ¢ controlado em tensao.
Para tal, foi necessaria alguma adaptacdo matematica a equacdo caracteristica do
modelo de 4 pardmetros (Equacdo 2.21). Reescrevendo a equagdo, em ordem a tensdo,

obtém-se a Equacao 3.30.

Ig—1+1,

V=ml; ln( ) — Ryl [V] (3.30)

(o]

O microcontrolador 1€ as entradas analdgicas com os valores de tensdo e corrente a
jusante do conversor, aplica a Equacao 3.28, define um novo valor de tensdo e envia-o
para o DAC por comunicagdo SPI (Figura 3.31). Por sua vez, através de um
amplificador operacional com fun¢do de comparador (TL084), a0 comparar esta tensao
de referéncia e a tensdo atual e posteriormente com uma onda triangular de 60 kHz, ¢
gerado um sinal de disparo para o semicondutor, de forma a variar o seu duty cycle e

levar a tensao de saida para o valor de referéncia.

E]main.u: x E]analng.c x E]analng.h x ﬁcomm.c x E]u:nmm.h x E]ﬁmer.c x E]ﬁmer.h x

sorce  History B R T QATTBR|FP L B |eE w0 0% 20
I
72 VPV=ADC read(0)*(€0.0/1023.0);
73
74 IPV=ADC read(l)*(5.0/1023.0);
75
76 dT = T - 25;
77 VI = 0.000086173% (T+273.15) *Ncell;
8
79 IC = (dT*Ei + ISC_STC)/ (exp((VOC_STC + Ev*dT)/ (n*VT))-1):
20
21 VOC = ((VOC _STC + (dT * Ev))*(G/1000)):
g2
23 ISC = ((ISC_STC + (dT * Hi))*(G/1000)):
24
85 if (IPV=IZC)
88 IPV=IS5C-0.001;
a7
28 VEVref = n*VI%log((ISC-IPV+IO)/I0)-R5*IPV;
29
90 VPVrefs5v = VPVref* (5.0/60.0);
91
492 VBVrefWord = (int) (VEVref/0.0146484375);
93
94 SPI_write (VEVrefWord):

Figura 3.31 — Equacgdes do controlo em tensdo aplicado pelo microcontrolador.
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3.8. PLC Phoenix Contact ILC 131

3.8.1. Ligacdes fisicas

O PLC utilizado foi o ILC 131 ETH da Phoenix Contact, com as seguintes cartas
adicionais:

IB IL 24 DI 8/HD-PAC
IB IL 24 DI 8/HD-PAC
IB IL 24 DO 8/HD-PAC
IB IL 24 DO 4-ME

IB IL AO 2/UI-PAC

IB IL AI 2/SF-ME

Figura 3.32 — Configuragdo fisica do PLC Phoenix Contact ILC 131 ETH.

Verificou-se que apesar de todas as cartas aplicadas, apenas se verificou necessaria
a utilizagdo da porta DIN-8 para a comunicagdo RS-232 com o microcontrolador, a carta
de entradas analogicas (IB IL Al 2/SF-ME) para receber as leituras de tensdo e corrente
(Figura 3.33), e a carta de saidas analogicas (IB IL AO 2/UI-PAC) para enviar os sinais
de disparo dos semicondutores dos conversores CC-CC Boost (MPPT) e Buck (controlo
da carga) (Figura 3.34).

Tal como mencionado no subcapitulo 3.6, as leituras de tensdo e corrente
provenientes dos transdutores para a carta de entradas analdgicas foram dadas por sinais
de tensdo proporcionais, dai a representagao da grandeza elétrica de ambos os casos ser
um nivel de tensao na Figura 3.33.

A ligacdo através da porta DIN-8 para comunicagdo RS-232 ¢ possivel através da
adaptacdo de um cabo conforme observado na Figura 3.35. A ficha DB9 na outra ponta

liga a um conversor 77TL-RS232 para permitir a comunica¢ao com o microcontrolador.
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Figura 3.33 — Ligagdes a carta de entradas analogicas.

Sinal de referéncia

Sinal de referéncia 1211 paradisparo do
para disparo do MPPT controlo de carga
Q_ i @
13 2.3
14 24

Figura 3.34 — Ligagoes a carta de saidas analdgicas.

Figura 3.35 — Cabo para comunicacdo RS-232 através da porta DIN-8 do PLC.

3.8.2. Aplicacao como controlador MPPT

O controlo do conversor CC-CC Boost ¢ realizado pelo PLC através de um

algoritmo MPPT, método P&O.
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A cada ciclo do programa, o PLC recolhe os valores de tensdo e corrente a saida do
conversor através das entradas analogicas. Por multiplicagdo direta obtém a poténcia.
Ao comparar os valores de tensdo e poténcia do ciclo atual com o ciclo anterior, a
referéncia de tensao aumenta ou diminui, de acordo com a Figura 2.32. Esta tensao de
referéncia ¢ imposta por uma saida analdgica num amplificador operacional com fungao
de comparador (TL084), para compara¢do com uma onda triangular de frequéncia 100
kHz. O resultado da comparagdo ¢ usado como sinal de disparo para o semicondutor do
conversor CC-CC Boost de forma a variar a tensao de saida. O ciclo principal do

programa pode ser observado na Figura 3.36.

8

g (*% Imicio do Algoritmo P&O %%)

10

11 IF deltaP > 0.0 ANL deltaV > 0.0 THEN
12 Vref := Vref + C;

13 END IE;

14

15 IF deltaP > 0.0 BNLC deltaV < 0.0 THEH
16 Vref = Vref - C;

17 END IF;

138

19 IF deltaP < 0.0 ANL deltaV > 0.0 THEN
20 Vref := Vref - C;

21 END TIF;

22

23 IF deltaP < 0.0 ANL deltaV < 0.0 THEN
24 Vref := Vref + C;

25 END IE;

26

27 IF deltaP = 0.0 THEHN

28 Vref 1= Vref;

29 END TE:

30

31 IF Vref <« 0.0 THENW

32 Vref := 0.0;

33 END IF;

34

35 IF WVref = 1.0 THEH

36 Vref = 1.0;

37 END IE;

38

39 Va = V;

40 Fa := F:

41

Figura 3.36 — Sequéncia de instrugdes do algoritmo MPPT aplicado pelo PLC.

3.8.3. Aplicacio como regulador da carga

O ultimo conversor CC-CC da cadeia funciona como Buck e tem como unico
proposito a regulagdo da poténcia da carga.

Através de uma barra deslizante e de uma caixa de texto na interface homem-
maquina (HMI) é possivel alterar o valor da tensdo de referéncia para o controlo da
carga. Este sinal, de forma andloga aos anteriores, ¢ comparado num amplificador

operacional (TL084) com uma onda triangular de frequéncia 100 kHz e o resultado da
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comparacao serve como sinal de disparo para o semicondutor do conversor CC-CC

Buck.

3.8.4. Comunicac¢ao RS-232-C

Conforme mencionado no subcapitulo 3.8.1, a ligacdo através da porta DIN-8
permite a implementacdo do protocolo RS-232-C para comunicagdo série. Esta
comunicac¢do ¢ configurada internamente por recurso ao bloco “RS232 INIT” (Figura
3.37). Nesta configuragdo verificou-se a particularidade de que o PLC permite apenas
que o bit de paridade seja even, excluindo assim a op¢do odd ou mesmo de nao o
aplicar.

Em resumo, as configuracdes da configuragdo foram as seguintes:

e  Baud Rate: 115200 kbits/s;
e 8 bits de dados;
e 1 stop bit;

e Bit de paridade even.

(*RS-232 formet: 115200-8-1-even ™) RS232 INIT 1
RS232_INIT A
———parms.protocol 1— EMABLE VAL
11— pammebaudmte parm— PARAMETER EFRORf—=
4————pamme.datzbis STATUS ==
1l——parme.sopbis
0————— parms.flowcontrol

Figura 3.37 — Bloco de configurag@o da comunicagdo RS232 do PLC.

3.9. Interface homem-maquina (HMI)

A partir do PLC foi possivel construir uma interface homem-maquina que corre
através de um servidor web embutido no proprio dispositivo. O software
disponibilizado pela Phoenix Contact para a construgdo deste tipo de interfaces ¢ o
WebVisit. Porém, neste trabalho foi usada outra ferramenta compativel, o Scada Editor
da empresa SpiderControl por esta apresentar algumas funcdes adicionais.

Foi assim desenhada uma pagina na qual sdo apresentados os valores de medicao
instantanea para as grandezas elétricas (tensdo, corrente e poténcia) em ambos 0s

controladores (ver Figura 3.38). Estas grandezas sdo também apresentadas na forma de
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grafico, com possibilidade de gravacao de um ficheiro “.csv” para posterior analise de
dados. Existem também barras deslizantes e caixas de texto onde ¢ possivel regular o
sinal de controlo do conversor CC-CC Boost e do conversor CC-CC Buck associado a
regulacdo da carga.

E também possivel escolher entre varios modos de operagio do PLC. Existe um
modo manual para numa fase inicial efetuar testes, regulando os sinais de controlo,
sendo este o Uinico que permite alteragdo ao sinal do conversor CC-CC Boost. O modo
MPPT coloca o PLC a funcionar com o algoritmo MPPT, ajustando automaticamente o
duty-cycle do conversor CC-CC Boost.

De forma a automatizar a recolha de dados, e tornar o processo mais rapido e
preciso, foi criada uma fungdo para alterar progressivamente os valores do sinal de
disparo para o conversor CC-CC Buck associado a regulagdo da carga. Desta forma, o
sinal incrementa a cada 10 segundos, colocando o sistema a alternar entre varios pontos
de funcionamento fixos, e a recolher dados referentes a estes pontos.

Outro modo de operagdo implementado no HMI, foi o modo de baterias. Neste
modo o PLC impde e mantém uma tensdo definida pelo utilizador a saida do conversor
CC-CC Boost, de forma a simular que o sistema estd a carregar uma bateria ou um
modulo de baterias. Sendo esta uma pratica comum em sistemas de produgdo de energia
SPV e de facil implementagdo no PLC considerou-se que seria uma boa adi¢do ao
projeto. Porém, como este modo ndo era o propdsito principal do presente Trabalho
Final de Mestrado, ndo foram retirados resultados com o mesmo. Ficou apenas

implementado para futuras demonstra¢des ou desenvolvimentos.

Electrical Values PLC o 5.00 200
(Charge Controlier)
120

Voltage [V
160

Current [A]

Pourer (W] 70 140

120

100

Electrical Values PIC
(Photovoltaic Panel)

Voltage [V] 40.0 800

Current [A] 30,0 150 60.0

Fower W] 0.0 100 40.0

50 200

Duty Cicle

0.00 0.00

21:35:22 213534 21:35:46 213558

Load Converter

09.06.2022 09.06.2022 09.06.2022 09.06.2022

oostconerer N

- Manual << scroll < scroll stroll > seroll = Clear

Batery Voltage: Zoom Out Zoomin

Manual Mode: No control method is performed by the.
PLC.

Load Ramp Operation Mode
MPPT Mode: The boost converter duty cicle will be: e
T Manual Mode MPPT Mode Battery Mode e R e e s Edit Parameters
[V ELTEN Battery Mode: The boost converter duty cicle will be:

eps every 10 sec. chanaed automatically to orovide the voltage from

Figura 3.38 — Pagina principal do HMI implementado.
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A partir da pagina principal do HMI, ¢ possivel aceder a uma outra pagina que
permite ao utilizador alterar os valores das condi¢des ambientais, assim como 0s
parametros do painel SPV (ver Figura 3.39). A partir desta pagina ¢ possivel interagir
com o dsPIC de forma a ler os pardmetros atuais em funcionamento, assim como editar
esses parametros. Este funcionamento deve-se a interagdo de comunicag¢do RS-232-C do
PLC com a porta UART do dsPIC em logica TTL através dos conversores 77L-RS232

implementados.

5 Write T
1000 Write G

Read All

Write Voc
Write Isc
Write Rs.
Write Kv
Write Ki
Write N

Write Nce:

Main Screen

Figura 3.39 — Pagina de leitura e edigdo de parametros do HMI implementado.
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4. Resultados

Neste capitulo sdo demonstrados os resultados obtidos nos varios ensaios efetuados

para os dois modos de funcionamento do conversor.

4.1. Modo I (Painel SPV)

Partindo da configura¢do da Figura 3.1, o primeiro conversor CC-CC simulou o
funcionamento do painel SPV com os parametros do fabricante demonstrados na Tabela
3.1 e os demais recolhidos no software PVsyst, Figura 3.3. A tensdo de entrada foi
regulada para 60V CC e foi escolhido um ponto de funcionamento do regulador da

carga no software SCADA, Figura 4.1.

Electrical Values PLC
(Charge Controller)

Voltage [V]

Current [A]

Power [W]

Electrical Values PIC
(Phatavoltaic Panel)

Voltage [V]

Current [A]

Power [W]

200

Duty Cicle

0.00

soost converter
—— 182054 182108 182118 182130 18:21:42
- 21.01.2023 21.01.2023 21012023 21012023 21012023
1012023 :
Load Converter
- Wanual << scroll <scrol seroll = scroll ==
Battery Voliage: _ Zoom Out Zoom In

Manual Mode: No conrol method is periormed by the PLG.

Load Ramp Operation Mode MPPT Mode: The boost converter duty cicle will be changed
Manual Mode MPPT Mode 21T I automatically in order to reach maximum power. Edit Parameters
Increases duty cicle of load converter by Manual Battery Mode: The boost converter duty cicle will be changed

progressive sleps every 10 sec. automalically to provide the voltage from ‘Battery Voltage* field.

Figura 4.1 — Software SCADA no modo I, conversor CC-CC regulador da carga com duty-cycle de 0,7.

E possivel verificar na Figura 4.1 as oscilagdes nas medi¢des de tensio e corrente,
sendo mais notdrio nesta ultima, propagando este erro para o calculo da poténcia. Estas
oscilagdes sao devidas as comutagdes dos semicondutores no sistema.

Simultaneamente, a comunicagdo RS232C com o PC demonstra o estado atual das

grandezas elétricas, Figura 4.2.
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S RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 — | x

UPy: 39.93

UPU: 48_37

UPU: 48.37

UPU: 32.98

48.54

Figura 4.2 — Tensdo e corrente enviadas por RS232C para o PC.

Os transdutores de tensdo e corrente, apds os filtros passa-baixo, registavam as
formas de onda demonstradas na Figura 4.3, que, como ja reportado, ¢ evidente o ruido

elétrico nas medicdes de corrente.

Tek gl & Stop M Pos: 00005 MEASLIFE
+
CH3 Off
Mean
CH4 0ff
P
5,00 us

21-Jan-23 1305

Figura 4.3 — Formas de onda dos transdutores de tensao (CH1) e corrente (CH2).

Através do célculo efetuado pelo microcontrolador DSP, é possivel observar a
cadeia de controlo da tensdo de referéncia, em primeiro lugar a mensagem enviada para
0 DAC (ver Figura 4.4) e em seguida a comparacdo do sinal com a onda triangular a 60
kHz que leva a geracdo do sinal PWM da mesma frequéncia. Verifica-se neste caso,

também algum ruido elétrico propagado pelos circuitos do sistema.

100
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S I CH3 Off
ean

CHA 0ff
P

CH2 500t P 10,0 05
Push an option button to change its measurernent

Figura 4.4 — Formas de onda da mensagem enviada para o DAC, pins 24 (SCK1, CH1) e 25 (SDO1, CH2)

do microcontrolador.

Tek Al @ Stop i Pos: 0.000s MEASURE
+

CHZ2
£ Mean
3094

CH3
Mean
2244

CH4 0ff
Py

CHz 500t P 3,00 05
CH3 5004 21-Jan-23 1306

Figura 4.5 — Formas de onda do comparador, CH1: sinal PWM gerado como resultado da comparagao,

CH2: referéncia de tensdo gerada pelo DAC, CH3: onda triangular com frequéncia 60 kHz.

A bobine do primeiro conversor, responsavel pelo armazenamento de energia
magnética e posterior descarga ao longo dos ciclos de comutagdo do MOSFET tem o
seu comportamento demonstrado na Figura 4.6. De forma a evidenciar melhor o seu
funcionamento, na mesma figura estd novamente a forma de onda do sinal PWM de
disparo do MOSFET. Como esperado, ¢ percetivel o aumento de corrente na bobine

quando o MOSFET est4 a conducao e a sua reducdo quando o MOSFET esta ao corte.
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Tek .. ® Stop M Pos: 0.000s MEASURE
+

MM

14 CH2 Off

Mean

CH3 Off
Mean

CHA4

Peas
340m'Yy!

F 5,00 05 CHA & 360
CHA Soomby 21-Jan—-23 13:03 15.8180kHz

Figura 4.6 — Formas de onda, CH1: sinal PWM de comuta¢do do MOSFET, CH4: corrente na bobine
(100mV/A).

Relativamente ao controlo do regulador de carga por parte do PLC, as formas de
onda do comparador respetivo podem ser observadas na Figura 4.7. Novamente ¢
evidente alguma perturbacdo provocada por ruido elétrico, nos sinais de referéncia e

triangular.

Tekk N @ Stop M Pos: 0.000s MEASLIRE
+

CHZ
£ Mean
T.200

CH3
Mean
GEAY

CH4 0ff
P

CH2 500 h 2,50 05
CH3 500 21-Jan-23 13115

Figura 4.7 — Formas de onda do comparador responsavel pela geragdo do sinal PWM do conversor CC-
CC Buck regulador da carga, CH1: sinal PWM gerado, CH2: referéncia de tensdo do PLC, CH3: onda

triangular com frequéncia de 100 kHz.

Resta também demonstrar a comunicacdo RS232C entre o PLC ¢ o

microcontrolador.
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Mean Mean
CH3 0ff CH3 Off
Mean Mean
CHA 0ff CH4 0ff
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2-Jan-23 19:22 21-Jan-23 13:23

Figura 4.8 — Formas de onda da comunicag@o RS232C entre o microcontrolador e o PLC registadas nos

pins do microcontrolador, esquerda: pin 27 (UART?2 Tx), direita: pin 28 (UART2 Rx).

4.1.1. Curvas caracteristicas para diferentes valores de

irradiancia incidente e temperatura

Tendo sido comprovado o funcionamento do sistema no modo I para um ponto de
funcionamento, de forma a consolidar os resultados pretende-se também simular varios
pontos de funcionamento em condi¢des de irradiancia incidente e temperatura variaveis.
Esta recolha de resultados foi simplificada através de uma fungdo implementada para
gerar um ciclo de alteragdes progressivas a tensdo de referéncia imposta pelo PLC ao
regulador de carga.

Foram assim recolhidos varios pontos de funcionamento para diversos valores de
irradiancia incidente: 1000 W/m?, 800 W/m?, 600 W/m?, 400 W/m? e 200 W/m?. O
valor de temperatura foi mantido conforme as condi¢des S7TC: 25°C.

Seguidamente, de forma andloga, foram recolhidos varios pontos de funcionamento
para diversos valores de temperatura: 10°C, 25°C, 40°C, 55°C e 70°C. Identicamente, o
valor de irradiancia incidente foi mantido conforme as condi¢des STC: 1000 W/m?.

Os resultados foram exportados e inseridos no MATLAB, de forma a ter uma
comparagdo com as curvas teoricas. Os pontos assinalados nas figuras sdo provenientes
dos resultados experimentais, e as curvas sdo geradas pelo MATLAB com a mesma cor
para uma facil associacdo. Para a variagdo de irradiancia incidente, ver Figura 4.9 e

Figura 4.10. Para a variagdo de temperatura, ver Figura 4.11 e Figura 4.12.
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Figura 4.9 — Curvas caracteristicas I-V para diferentes valores de irradidncia incidente com pontos
experimentais.
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Figura 4.10 — Curvas caracteristicas P-V para diferentes valores de irradiancia incidente com pontos

experimentais.
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Figura 4.11 — Curvas caracteristicas I-V para diferentes valores de temperatura com pontos experimentais.
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Figura 4.12 — Curvas caracteristicas P-V para diferentes valores de temperatura com pontos

experimentais.
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4.2. Modo II (Algoritmo MPPT)

Para o ensaio do modo II, foi escolhido um ponto de operacdo para o painel SPV
préoximo a corrente de curto-circuito. Isto para o conversor Boost poder elevar a tensao e
consequentemente reduzir a corrente, levando o sistema para o ponto de maxima
poténcia. Foi também limitada a corrente da fonte, de forma a limitar a poténcia a
poténcia aproximada do painel, pois sem esta limitagdo o algoritmo MPPT iria caminhar
até ao limite de poténcia da fonte que ultrapassa a poténcia do painel SPV simulado. Os
parametros do painel SPV assim como as condi¢des ambientais simuladas sao

apresentadas de seguida.

Parametros do painel SPV-
e Vca=43,20V
o Jcc=322A
e N°células em série = 72
e Resisténcia série = 1,86
e n=0,919

Condi¢des ambientais do ensaio:
e G=1000 W/m2 (STC)
o T=25°C(STC)

Na Figura 4.13 podem ser observadas as formas de onda do modulador PWM do

conversor Boost.

Tek L. @ top t Pos: SO0.0 s MEASURE
+

-’/‘\FD\\‘/\t\\/ -
Mean

1
i+
435V

CH3
Mean
B.250

CH4 0ff
P

CHz 500 h 2,50 05
CH3 5004 23-Jan-23 16:45

Figura 4.13 — Formas de onda do modulador PWM do conversor Boost, CH1: sinal PWM, CH2: tensao de
referéncia do algoritmo MPPT em funcionamento no PLC, CH3: onda triangular de 100 kHz.
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Na Figura 4.14 pode ser observada a imagem da corrente na bobine em conjunto

com o sinal PWM gerado. Verifica-se que a bobine opera no modo continuo, existindo

diminui¢do da corrente quando o MOSFET conduz ¢ aumento da mesma quando este

esta ao corte.
Tek .. @ Stop M Pos: 500005 ME&SURE
+

- _+. mianuie s et

CH2 Off
hean

4+

CH3 Off
Mean

CH4
Py
SEOmY
k250 08 CHA & 408mYy!
CHA 200mb  23=-Jan=23 1707 212857kHz

Figura 4.14 — Formas de onda, CH1: sinal PWM de comutacdo do MOSFET do conversor Boost, CH4:

corrente na bobine (100mV/A).

Foram exportados os pontos do ensaio e colocados em sobreposi¢cao com as curvas

correspondentes simuladas no MATLAB, que podem ser observados na Figura 4.15 e

Figura 4.16.
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Figura 4.15 — Pontos experimentais da curva [-V do algoritmo MPPT ensaiado.
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Figura 4.16 - Pontos experimentais da curva P-V do algoritmo MPPT ensaiado.
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De acordo com a Figura 4.15 e a Figura 4.16, pode ser observado o comportamento
do algoritmo MPPT, levando o painel SPV de um determinado ponto inicial para o
ponto de maxima poténcia. Os pontos estdo com alguma sobreposi¢do, facto que
comprova que o passo de perturbagdo ¢ reduzido. A sequéncia dos pontos ao apresentar
pouca variagdo face as curvas simuladas em MATLAB comprova que o algoritmo
funciona de forma correta, com uma taxa de erros reduzida tendo em conta as oscilagdes
dos circuitos do sistema.

Quando o ponto de maxima poténcia ¢ atingido, ¢ observada uma oscilacio em
torno do mesmo. Comportamento que se deve ao funcionamento do algoritmo, visto
estar continuamente a procura de variagdes, e a introduzir perturbagdes para caminhar
para o ponto de maxima poténcia. Na Figura 4.17 esta demonstrado o estado do sistema

SCADA no ponto de méaxima poténcia.
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Electrical Values PIC
(Photovoitaic Panel)

Vottage [V]

Current [A]

Power [W]

Duty Cicle

Boost Converter  Ralid

- l15.44:06 15:44:38 15:44:50 15:45:02 15:45:14 15:45:26
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- Manual < scrol scroll> scroll =>
Battery Voltage: _ Zoom Out ZoomIn

Manual Mode: No control method is performed by the PLC.

Load Ramp Operation Mode MPPT Mode: The boost converter duty cicle will be changed
Manual Mode MPPT Mode (S Y[l (9 automatically in order to reach maximum power. Edit Parameters
Increases duty cicle of load converter by MPPT Battery Mode: The boost converter duty cicle will be changed

progressive sieps every 10 sec. automatically fo provide the voltage from 'Battery Voltage' field.

23012023

Figura 4.17 — Sistema SCADA no ponto de maxima poténcia.
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5. Conclusoes

Era pretendido como objetivo deste Trabalho Final de Mestrado a construcdo de um
simulador de um sistema de producdo de energia fotovoltaica integrando mecanismos
automaticos de realizacao de ensaios.

A intencao inicial era de implementar uma técnica de controlo de modo deslizante
com conversores CC-CC Buck-Boost. Esta técnica funcionava em simulagdo, porém,
por problemas com os componentes dos circuitos, ndo foi possivel implementar na
pratica. Foi assim adotada uma estratégia alternativa de controlo em malha fechada por
PWM.

A solucdo de controlo implementada simplificou o desenvolvimento e apresentou
comportamentos idénticos e resultados muito proéximos aos esperados no que diz
respeito ao painel SPV, assim como ao controlador com algoritmo MPPT.

Foi observada uma desvantagem nesta montagem: as comutagdes “em cadeia” dos
MOSFET usados nos conversores CC-CC provocaram algum ruido elétrico, que se
intensificava com o aumento da corrente. Este ruido afetou particularmente as leituras
do transdutor de corrente associado ao dsPIC, pois as entradas analdgicas do mesmo
ndo carecem de qualquer tipo de filtragem, facto que ndo acontece com o PLC. Isto
levou a uma oscilag@o nos valores lidos, o que em consequéncia levou a que os valores
de tensdao impostos pelo dsPIC para simulacdo do painel SPV tivessem um ligeiro
desvio em torno do valor correto.

Com o decorrer do projeto houve diversas tentativas de mitigagao do ruido elétrico
das comutagdes: foi escolhido outro transdutor de corrente, que se verificou em testes
praticos que € mesmo suscetivel as variagdes bruscas de corrente; foram colocados
filtros passa-baixo entre as saidas dos transdutores e as entradas analogicas do dsPIC; a
bobine da carga foi substituida por outra de indutividade mais elevada de forma a tentar
que a corrente em termos globais tivesse menos variacdes bruscas. Apds todas estas
alteragdes, verificou-se uma melhoria significativa, porém nao foi possivel eliminar por
completo este efeito negativo.

O desenvolvimento do programa do dsPIC foi um tema desafiante, por falta de
experiéncia com este dispositivo em particular, foi necessario despender de um tempo
consideravel de estudo e testes praticos. Considero que foi bem-sucedido, pois foi

possivel colocar o dispositivo a funcionar préximo a sua velocidade de clock maxima,
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implementar as fungdes de célculo, usufruir das entradas e saidas analdgicas assim
como implementar a comunica¢do SP/ e comunicagao série.

A interface homem-maquina (HM]I) foi implementada com sucesso para efeitos de
supervisao (visualizagdao das grandezas elétricas e recolha de dados), como para efeitos
de controlo (alteragdo de parametros de funcionamento e automatizacdo de testes).
Demonstrou ser uma mais-valia como uma ferramenta integradora de sistemas e
comprovou a implementagdo bem-sucedida de comunicacdo série entre o PLC e o
dsPIC.

De uma forma geral o simulador foi concluido com sucesso cumprindo os objetivos
propostos. O sistema desenvolvido permite de forma rapida e automatica recolher dados
de um determinado painel SPV e de um algoritmo MPPT, sendo também intuitivo e
pratico ao utilizador de alterar os parametros de funcionamento.

Os ensaios apresentados comprovam o funcionamento do simulador do painel
fotovoltaico, assim como do algoritmo de maximizagdo de poténcia para diversas
condi¢des atmosféricas.

Com o simulador desenvolvido foi possivel estudar e aplicar conhecimentos de
diversas areas, nomeadamente eletronica de poténcia, eletronica de regulagdo e
comando, aquisicdo e processamento de sinais e automacdo industrial. O trabalho
desenvolvido foi sem duvida uma mais-valia em termos de conhecimentos adquiridos,
especialmente na aplicabilidade de conceitos de areas distintas e sua interagdo para um

objetivo final.

5.1. Trabalho futuro

Seguem-se algumas sugestdes de trabalho futuro, partindo do simulador construido
neste Trabalho Final de Mestrado.

Sem mexer na composi¢ao do simulador criado, podem ser testados outros painéis
SPV de forma a verificar a aplicabilidade do simulador para varios equipamentos
existentes comercialmente. Pode ser desenvolvida a funcdo de teste automatico para
simular outros tipos de cendrios de condi¢des ambientais, que consistam em variagdes
de temperatura ou irradiancia incidente. A pagina do sistema SCADA pode ser alterada
para se adequar a outros tipos de simulacdes.

Podem ser aplicadas outras topologias de conversores CC-CC, tais como as
mencionadas no subcapitulo 2.4.1. Outros métodos MPPT podem também integrar

facilmente o projeto, tais como os descritos em 2.4.3 ou outros mencionados em
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referéncia no mesmo subcapitulo. Também podem ser explorados outros modelos de
painéis SPV, tais como os apresentados em 2.3.1 ou outros existentes na literatura.
Podem ser também feitas modificagdes que permitam testes do simulador com ligacdo a

rede elétrica.
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7. Anexos

Apresentam-se como anexos, os programas desenvolvidos para este trabalho no

dsPIC30f4011, no PLC Phoenix Contact ILC 131 e no HMI.
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C:/Users/helio/Desktop/MPLABX/Tese30.X/main.c

1 //// DSPIC30F4011 Configuration Bit Settings

// FOSC
#pragma config FPR = FRC _PLL16
w/ PLL 16x)

7 #pragma config FOS

Oscillator)

2
3
4
S5
6

PRI

8 #pragma config FCKSMEN = CSW_FSCM OFF

(Sw Disabled, Mon Disabled)

9

10 // FWDT

11 #pragma config FWPSB = WDTPSB 16
12 #pragma config FWPSA = WDTPSA 512

13 #pragma config WDT = WDT OFF

14

15 // FBORPOR

16 #pragma config FPWRT PWRT 64

17 #pragma config BODENV = BORV42

18 #pragma config BOREN = PBOR ON

19 #pragma config LPOL = PWMxL ACT HI
(Active High)

20 #pragma config HPOL = PWMxH ACT HI

Polarity (Active High)

21 #pragma config PWMPIN = RST IOPIN
(Control with PORT/TRIS regs)

22 #pragma config MCLRE = MCLR_EN
(Enabled)

23

24 // FGS

25 #pragma config GWRP = GWRP_OFF
Protect (Disabled)

26 #pragma config GCP
Protection (Disabled)
27

28 // FICD

29 #pragma config ICS
PGC/EMUC and PGD/EMUD)
30

CODE_PROT OFF

ICS_PGD

// 'C' source line config statements

//

//

//

//
//
//

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

//

//

//

//

Primary Oscillator Mode (FRC

Oscillator Source (Primary

Clock Switching and Monitor

WDT Prescaler B (1:16)
WDT Prescaler A (1:512)
Watchdog Timer (Disabled)

POR Timer Value (64ms)

Brown Out Voltage (4.2V)
PBOR Enable (Enabled)
Low-side PWM Output Polarity
High-side PWM Output

PWM Output Pin Reset

Master Clear Enable

General Code Segment Write

General Segment Code

Comm Channel Select (Use

31 // #pragma config statements should precede project file includes.

32 // Use project enums instead of #define for ON and OFF.

33
34 #include <xc.h>
35 #include <p30F4011.h>
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36
37
38
39
40
41
42
43

#include
#include
#include
#include
#include

#include

float VT

Ncell, VPVre
44 int VPVrefWord;
45 int DataReceived=0;

46 char buffer[80], rxbuffer[80], rxbuffer2([80];

47
48
49
50
51
52
53
54
58
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

int main

uart
uart

time

<math.h>
<uart.h>
<stdlib.h>
"comm.h"
"analog.h"

"timer.h"

, n, VoCc_sTc, IsC_STC, IO, RS, voCc, ISC, Ki, Kv, dT, T, G,
£, VPV, IPV, VPVref5V;

(void) {
1 start();
2 start();

rl start();

ADC start();
SPI start();

puts

VPVr
T =
G
VOC

UARTI1 ("Startup ok\r\n");

ef = 0;

25;

1000;

STC = 43.2;

ISC_STC = 3.22;

RS =
Ki =
Kv =
n =

Ncel

whil
{

1.86;
0.001;
-0.142;
0.919;
1 =72;

e (1)

VPV=ADC read(0)*(60.0/1023.0);

IPV=ADC read(1l)*(5.0/1023.0);

dT = T - 25;
VT 0.000086173* (T+273.15) *Ncell;

I0 (dT*Ki + ISC STC)/ (exp ((VOC_STC + Kv*dT)/(n*VT))-1);
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80

81 VOC = ((VOC_STC + (dT * Kv))*(G/1000));
82
83 ISC = ((ISC_STC + (dT * Ki))*(G/1000));
84
85 if (IPV>ISC)
86 IPV=ISC-0.01;
87
88 VPVref = n*VT*log ((ISC-IPV+IO)/I0)-RS*IPV;
89
90 VPVref5V = VPVref=*(5.0/60.0);
91
92 VPVrefWord = (int) (VPVref/0.0146484375);
93
94 SPI write (VPVrefWord);
95
96 if (DataReceived == 1)
97 {
98 putsUART1 ("ESCREVEU:\r\n") ;
99 PUtsUARTI1 (rxbuffer2);
100 putsUART1 ("\r\n") ;
101
102 if (rxbuffer2[0]=='R' && rxbuffer2[1l]=='P' &&
rxbuffer2[2]=="A")
103 {
104 sprintf (buffer,

"PA%6.2f#%6.0f#%6.2f#%6.2f#%6.2f#%6.3f#%6
ISC STC, RS, Kv, Ki, n, Ncell);

105 PUtsUART2 (buffer);
106 }

107 else if (rxbuffer2[0]=='R"
rxbuffer2[2]=="T")

108 {

109 sprintf (buffer, "TT%6
110 PUtsUART2 (buffer) ;
111 }

112 else if (rxbuffer2[0]=='R"
rxbuffer2[2]=="G")

113 {

114 sprintf (buffer, "GG%6.
115 PUtsUART2 (buffer) ;
116 }

117 else if (rxbuffer2[0]=='R'
rxbuffer2[2]=="0")

118 {

L3f#%6.3£#%6.0£4", T,

&& rxbuffer2[1]=="'T"

2 BBV, ) 8

&& rxbuffer2[1]=="G'

0f", G);

&& rxbuffer2[1]=="V'

G, VOC STC,

&&

&&

&&
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119 sprintf (buffer, "VO0%6
120 PUtsUART2 (buffer) ;
121 }

122 else if (rxbuffer2[0]=='R"
rxbuffer2[2]=='S")

123 {

124 sprintf (buffer, "IS%6
125 PUtsUART2 (buffer) ;
126 }

127 else if (rxbuffer2[0]=='R'
rxbuffer2[2]=='S")

128 {

129 sprintf (buffer, "RS%6
130 PUtsUART2 (buffer) ;
131 }

132 else if(rxbuffer2[0]=='R"
rxbuffer2[2]=="'V")

133 {

134 sprintf (buffer, "KV%6
135 PUtsUART2 (buffer) ;
136 }

137 else if (rxbuffer2[0]=='R'
rxbuffer2[2]=="1")

138 {

139 sprintf (buffer, "KI%6
140 PUtsUART2 (buffer) ;
141 }

142 else if (rxbuffer2[0]=='R"
rxbuffer2[2]=="N")

143 {

144 sprintf (buffer, "NN%6
145 PUtsUART2 (buffer) ;
146 }

147 else if (rxbuffer2[0]=='R'
rxbuffer2[2]=='C")

148 {

149 sprintf (buffer, "NC%6.
150 PUtsUART2 (buffer) ;
151 }

152 else if(rxbuffer2[0]=="W'
rxbuffer2[2]=="A")

153 {

154 T=atof (rxbuffer2+3);
155 G=atof (rxbuffer2+10);

.2f", VOC_STC);

&& rxbuffer2[1l]=="T1"

.2f", ISC STC);

&& rxbuffer2[l1]=='R'
.2f", RS);
&& rxbuffer2[l]=="K'
L3f", Kv);
&& rxbuffer2[l]=="K'
L3f", Ki);
&& rxpbuffer2[l]=='N'
.3f", n);
&& rxbuffer2[l]=='N'

0f", Ncell):;

&& rxbuffer2[1l]=='P'

156 VOC_ STC=atof (rxbuffer2+17);

&&

&&

&&

&&

&&

&&

&&
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157 ISC STC=atof (rxbuffer2+24);
158 RS=atof (rxbuffer2+31) ;

159 Kv=atof (rxbuffer2+38);

160 Ki=atof (rxbuffer2+45) ;

161 n=atof (rxbuffer2+52);

162 Ncell=atof (rxbuffer2+59);
163 sprintf (buffer,

"PA%6.2f#%6.0f#%6.2f#%6.2f#%6.2f#%6.3f#%6.3f#%6.3f#%6.0£#", T, G, VOC_STC,
ISC STC, RS, Kv, Ki, n, Ncell);

164 PUtsUART2 (buffer) ;

165 }

166 else 1f(rxbuffer2[0]=="W' && rxbuffer2[l]=="'T' &&
rxbuffer2[2]=="T")

167 {

168 T=atof (rxbuffer2+3);

169 sprintf (buffer, "TT%6.2f", T);

170 PUtsUART2 (buffer);

171 }

172 else if(rxbuffer2[0]=='"W' && rxbuffer2[l]=='G' &&
rxbuffer2[2]=="G")

173 {

174 G=atof (rxbuffer2+3);

175 sprintf (buffer, "GG%6.0f", G);

176 PUtsUART2 (buffer) ;

177 }

178 else 1f(rxbuffer2[0]=="W' && rxbuffer2[l]=='V' &&
rxbuffer2[2]=="'0")

179 {

180 VOC_ STC=atof (rxbuffer2+3);

181 sprintf (buffer, "VO0%6.2f", VOC STC);

182 PUtsUART2 (buffer);

183 }

184 else if(rxbuffer2[0]=="'"W' && rxbuffer2[l]=="'I"' &&
rxbuffer2[2]=='S")

185 {

186 ISC_STC=atof (rxbuffer2+3);

187 sprintf (buffer, "IS%6.2f", ISC STC);

188 PUtsUART2 (buffer) ;

189 }

190 else 1f(rxbuffer2[0]=="W' && rxbuffer2[l]=='R' &&
rxbuffer2[2]=='S")

191 {

192 RS=atof (rxbuffer2+3);

193 sprintf (buffer, "RS%6.2f", RS);

194 PUtsUART2 (buffer) ;
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195
196

}
else if(rxbuffer2[0]=="W' && rxbuffer2[l]=='K'

rxbuffer2[2]=="'V")

197
198
199
200
201
202

{
Kv=atof (rxbuffer2+3);
sprintf (buffer, "KV%6.3f", Kv);
putsUART2 (buffer);
}
else if (rxbuffer2[0]=="'"W' && rxbuffer2[l]=='K'

rxpbuffer2[2]=="'1")

203
204
205
206
207
208

{
Ki=atof (rxbuffer2+3);
sprintf (buffer, "KI%6.3f", Ki);
PUtsUART2 (buffer) ;
}
else if (rxbuffer2[0]=="W' && rxbuffer2[1l]=='N'

rxbuffer2[2]=="N")

209
210
211
212
213
214

{
n=atof (rxbuffer2+3);
sprintf (buffer, "NN%6.3f", n);
putsUART2 (buffer);
}
else if (rxbuffer2[0]=="'"W' && rxbuffer2[1l]=='N"

rxbuffer2[2]=="'C")

215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227

{
Ncell=atof (rxbuffer2+3);
sprintf (buffer, "NC%6.0f", Ncell);
PUtsUART2 (buffer) ;

memset (rxbuffer2,0,80*sizeof (char));

DataReceived = 0;

&&

&&

&&

&&
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1 #include <xc.h>

2 #include "analog.h"

3

4 void ADC_start (void)

5 {

6 TRISB = OxFF;

7 ADPCFG = 0x00;

8

9 ADCONlbits.ADSIDL = 0;
10 ADCONlbits.FORM = 0b000;
11 ADCONlbits.SSRC = 0bll1l;
12 ADCONlbits.SIMSAM = 0;

in sequence

13 ADCONlbits.ASAM = 0;

14

15 ADCON2bits.VCFG = 0b000;
16 ADCON2bits.CSCNA = 0;

17 ADCON2bits.CHPS = 0b00;
18 ADCON2bits.SMPI = 0b0000;
sample/convert

19 ADCON2bits.BUFM = 0;

20 ADCON2bits.ALTS = 0;

21

22 ADCON3bits.SAMC = 0b00001;
23 ADCON3bits.ADRC = 0;

24 ADCON3bits.ADCS = 0b001001;
25

26 ADCHSbits.CHONA = 0;

27

28 ADCSSL = 0;

29

30 ADCONlbits.ADON = 1;

31 }

32

33 int ADC read(int ch)

34 {

35 ADCHSbits.CHOSA = ch;

36 ADCONlbits.SAMP = 1;

37 __delay32(10);

38 ADCONlbits.SAMP = 0;

39 while (!ADCONlbits.DONE) ;
40 return ADCBUFO;

41 }

//Input pins
//Analog pins

//Continue operation in idle mode
//Integer format
//Enable auto-convert

//Sample multiple channels individually
//Sampling begins when SAMP bit set
//AVdd AVss

//Do not scan inputs

//Converts CHO

//Interrupt at completion of each

//Buffer configured as one l6-word buffer

//Use MUX A input multiplexer settings
//BAuto-sample time 1 Tad

//Clock derived from system clock

//9 - Tcy = 33,33nseg -> Tad = 166, 65nseg
//CHO Negative input AVss

//Do not scan inputs

//BA/D converter module is operating

//Select input channel
//Start sampling

//Wait 10 cycles (333,33nseg at 30MIPS)
//Stop sampling
//Wait for conversion to complete

//Read conversion result
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#ifndef ANALOG H
#define ANALOG H

1

2

3

4 void ADC_start (void);
5

6 int ADC read(int ch);
7
8

#endif
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1

O J o U w N

10
11
12
13
14
15
16
17
18

#include
#include
#include

#include

<xc.h>

<stdlib.h>
<uart.h>

"comm.h"

void  attribute ((_interrupt )) UlRXInterrupt (void)

{

putsUART1 ("Interrupt ok\r\n");

getsUARTI1 (5,

rxbuffer, 123);

if (rxbuffer[0]=="m")

{

memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));

putsUART1 ("MENU TERMINAL RS-232\r\n");

putsUART1 ("1 - Ver condicoes solares e temperatural\r\n");
putsUART1 ("2 - Ver caracteristicas do painell\r\n");
PUtsUART1 ("3 - Alterar condicoes solares e

temperatura\r\n") ;

19 putsUART1 ("4 - Alterar caracteristicas do painell\r\n");
20

21 while (rxbuffer[0]!="1" && rxbuffer[0]!='2" &&
rxbuffer[0]!="3" && rxbuffer[0]!='4")

22 {

23 memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));

24 getsUART1 (5, rxbuffer, 123);

25 }

26 if (rxbuffer[0]=="1")

27 {

28 memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));

29 PUutsUARTI ("VALOR ATUAL DE TEMPERATURA (Celsius)
[T]: ");

30 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", T);

31 PUtsUARTI1 (buffer) ;

32

33 putsUART1 ("VALOR ATUAL DE IRRADIACAO (w/m2) [G]:
")

34 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", G);

35 PutsUARTI1 (buffer);

36

37 }

38

39 if(rxbuffer[0]=='2")

40 {

41 memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));
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42 putsUARTI ("Tensao em circuito aberto [VOC STC]: ");
43 sprintf (buffer, "$%$.2f\r\n", VOC _STC);

44 PutsUARTI1 (buffer);

45

46 putsUARTI1 ("Corrente de curto-circuito [ISC _STC]:
")

477 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", ISC STC);

48 PUtsUARTI1 (buffer) ;

49

50 PutsUART1 ("Resistencia Serie [RS]: ");

51 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", RS);

52 PUtsUARTI1 (buffer) ;

53

54 PUtsUART1 ("Coeficiente Corrente-Temperatura [Ki]:
")

55 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", Ki);

56 PUutsUARTI1 (buffer);

57

58 PUtsUART1 ("Coeficiente Tensao-Temperatura [Kv]: ");
59 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", Kv);

60 PUutsUARTI1 (buffer);

61

62 PUtsUART1 ("Fator de idealidade [n]: ");

63 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", n);

64 PutsUARTI1 (buffer);

65

66 PUtsUART1 ("Numero de celulas do painel [Ncell]: ");
67 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", Ncell);

68 PutsUARTI1 (buffer);

69

70 }

71

72 if(rxbuffer[0]=="'3")

73 {

74 memset (rxbuffer, 0, 5*sizeof (char));

75 PutsUART1 ("VALOR ATUAL DE TEMPERATURA (Celsius)
[Tl1: ™)

76 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", T);

77 PutsUARTI1 (buffer);

78 putsUARTI ("INTRODUZA NOVO VALOR:\r\n");

79 while (rxbuffer[0]==0)

80 {

81 getsUART1 (5, rxbuffer, 12300);

82 }

83 T=atof (rxbuffer);
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84 memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));

85 PUtsUART1 ("VALOR NOVO DE TEMPERATURA (Celsius) [T]:
")

86 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", T);

87 PUutsUARTI1 (buffer);

88

89 memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));

90 putsUARTI ("VALOR ATUAL DE IRRADIACAO (w/m2) [G]:
")

91 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", G);

92 PutsUARTI1 (buffer);

93 putsUARTI ("INTRODUZA NOVO VALOR:\r\n");

94 while (rxbuffer[0]==0)

95 {

96 getsUART1 (5, rxbuffer, 12300);

97 }

98 G=atof (rxbuffer);

99 memset (rxbuffer, 0,5*sizeof (char));

100 putsUART1 ("VALOR NOVO DE IRRADIACAO (w/m2) [G]l: ™);
101 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", G);

102 PUutsUARTI1 (buffer);

103 }

104

105 if (rxbuffer[0]=="4")

106 {

107

108 memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));

109 PUutsUART1 ("Valor atual de tensao em circuito aberto
(v) [vOC STC]: ");

110 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", VOC_STC);

111 PutsUARTI1 (buffer);

112 putsUART1 ("INTRODUZA NOVO VALOR:\r\n");

113 while (rxbuffer[0]==0)

114 {

115 getsUART1 (5, rxbuffer, 12300);

116 }

117 VOC STC=atof (rxbuffer);

118 memset (rxbuffer, 0,5*sizeof (char));

119 putsUART1 ("Valor novo de tensao em circuito aberto
(V) [vOoC_STCl: ");

120 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", VOC_STC);

121 PUtsUARTI1 (buffer) ;

122

123

124 putsUART1 ("Valor atual de corrente de
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curto-circuito (I) [ISC STC]: ");

125 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", ISC _STC);
126 PutsUARTI1 (buffer);

127 putsUARTI ("INTRODUZA NOVO VALOR:\r\n");
128 while (rxbuffer[0]==0)

129 {

130 getsUART1 (5, rxbuffer, 12300);

131 }

132 ISC STC=atof (rxbuffer);

133 memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));

134 putsUART1 ("Valor novo de corrente de curto-circuito
(I) [IsC_sTC]: ");

135 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", ISC STC);
136 PUtsUARTI1 (buffer) ;

137

138 PUtsUART1 ("Valor atual de resistencia serie (ohm)
[RS]: ")

139 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", RS);

140 PUutsUARTI1 (buffer);

141 putsUART1 ("INTRODUZA NOVO VALOR:\r\n");
142 while (rxbuffer[0]==0)

143 {

144 getsUART1 (5, rxbuffer, 12300);

145 }

l46 RS=atof (rxbuffer) ;

147 memset (rxbuffer, 0,5*sizeof (char));

148 PUutsUART1 ("Valor novo de resistencia serie (ohm)
[RS]: ")

149 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", RS);

150 PUtsUARTI1 (buffer) ;

151

152 PutsUART1 ("Valor atual do coeficiente
corrente-temperatura [Ki]: ");

153 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", Ki);

154 PutsUARTI1 (buffer);

155 putsUARTI ("INTRODUZA NOVO VALOR:\r\n");
156 while (rxbuffer[0]==0)

157 {

158 getsUART1 (5, rxbuffer, 12300);

159 }

160 Ki=atof (rxbuffer);

161 memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));

162 putsUART1 ("Valor novo do coeficiente

corrente-temperatura [Ki]: ");
163 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", Ki);
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164 PutsUARTI1 (buffer);

165

166 PUutsUART1 ("Valor atual do coeficiente
tensao-temperatura [Kv]: ");

167 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", Kv);

168 PUtsUARTI1 (buffer) ;

169 putsUART1 ("INTRODUZA NOVO VALOR:\r\n");
170 while (rxbuffer[0]==0)

171 {

172 getsUART1 (5, rxbuffer, 12300);

173 }

174 Kv=atof (rxbuffer);

175 memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));

176 PUutsUART1 ("Valor novo do coeficiente
tensao-temperatura [Kv]: ");

177 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", Kv);

178 PUutsUARTI1 (buffer);

179

180 putsUART1 ("Valor atual de fator de idealidade [n]:
")

181 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", n);

182 PUtsUARTI1 (buffer) ;

183 putsUART1 ("INTRODUZA NOVO VALOR:\r\n");
184 while (rxbuffer[0]==0)

185 {

186 getsUART1 (5, rxbuffer, 12300);

187 }

188 n=atof (rxbuffer);

189 memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));

190 PputsUART1 ("Valor novo de fator de idealidade [n]:
")

191 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", n);

192 PutsUARTI1 (buffer);

193

194 putsUART1 ("Valor atual do numero de celulas solares
[Ncell]l: ");

195 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", Ncell);

196 PUtsUARTI1 (buffer) ;

197 putsUART1 ("INTRODUZA NOVO VALOR:\r\n");
198 while (rxbuffer[0]==0)

199 {

200 getsUART1 (5, rxbuffer, 12300);

201 }

202 Ncell=atof (rxbuffer);

203 memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));
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204 putsUART1 ("Valor novo do numero de celulas solares
[Ncelll: ");

205 sprintf (buffer, "%.2f\r\n", Ncell);

206 PUtsUARTI1 (buffer) ;

207

208 }

209 }

210

211 else

212 {

213 putsUART1 ("ESCREVEU:\r\n") ;

214 PUutsUARTI1 (rxbuffer);

215 putsUART1 ("\r\n") ;

216 putsUART1 ("ERRO - USE 'm' PARA O MENU\r\n");

217 memset (rxbuffer,0,5*sizeof (char));

218 }

219

220 _UIRXIF = 0; // clear interrupt flag

221 }

222

223 void _ attribute ((_ interrupt )) U2RXInterrupt (void)

224 {

225 if (DataReceived == 0)

226 {

227 getsUART2 (80, rxbuffer2, 12300);

228

229 putsUART1 ("Interrupt PLC ok\r\n");

230

231 DataReceived = 1;

232 }

233

234 _U2RXIF = 0; // clear interrupt flag

235 }

236

237 void uartl start (void)

238 {

239 UlBRG = ((Fcy/BAUDRATE)/16)-1;

240

241 UlMODEbits.ALTIO
242

243 UlMODEbits.PDSEL = 0b00; //8 bit - no parity (PC)
244 ULMODEbits.STSEL = 0; //1 stop bit

245

246 _ULRXIP
247 _ULRXIF

g //Communicate with UIATX and UlARX pins

7; //max priority interrupt

0; //clear interrupt flag
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248 _UIRXIE = 1; //enable receive interrupt
249

250 UlSTAbits.URXISEL = 0b00; //Receive interrupt flag bit set when a
character is received

251

252 UIMODEbits.UARTEN = 1; //set uart 1 on

253 UlSTAbits.UTXEN = 1; //transmit enable

254 }

255

256 void uart2 start(void)

257 {

258 U2BRG = ((Fcy/BAUDRATE)/16)-1;

259

260 U2MODEbits.PDSEL = 0b0l; //8 bit - even parity (PLC)
261 U2MODEbits.STSEL = 0; //1 stop bit

262

263 _U2RXIP = 6; //2nd max priority interrupt
264 _U2RXIF = 0; //clear interrupt flag

265 _U2RXIE = 1; //enable receive interrupt
266

267 U2STAbits.URXISEL = 0b00; //Receive interrupt flag bit set when a
character is received

268

269 U2MODEbits.UARTEN = 1; //set uart 2 on

270 U2STAbits.UTXEN = 1; //transmit enable

271 }

272

273 void SPI_start(void)

274 |

275 _TRISF3 = 0; //SDO1

276 _TRISF6 = 0; //SCK1

277 _TRISD3 = 0; //CS

278 _LATD3 = 1;

279

280 SPI1CONbits.MODEl6 = 1;

281 SPI1CONbits.CKE = 1;

282 SPI1CONbits.CKP = 0;

283 SPI1CONbits.MSTEN = 1;

284 SPI1CONbits.SPRE = 0b1l00; //4:1

285 SPI1CONbits.PPRE = 0b0l; //16:1

286

287 SPI1STATbits.SPIROV = 0;

288

289 SPI1STATbits.SPIEN = 1;

290 }
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291
292
293
294
295
296
297
298
299

void SPI_write (int ref)

{

_LATD3 = 0;

SPI1BUF = (0x7000 | ref);
while (SPI1STATbits.SPITRF) ;
__delay32(1500);

_LATD3 = 1;
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1 #ifndef COMM H

2 f#define COMM H

3

4 #define P11 16

5 #define Fosc 7372800 // system clock (osc frequency))

6 #define Fcy ( Fosc * P11 / 4 ) // peripheral bus clock (instruction

cycle frequency) 29491200 IPS

7 #define BAUDRATE 115200

8

9 extern int DataReceived;

10 extern char buffer[80], rxbuffer[80], rxbuffer2[80];

11 extern float VT, n, VOC STC, ISC sSTC, IO, RS, VOC, ISC, Ki, Kv, dT, T,
G, Ncell, VPVref, VPV, IPV;

12

13 void  attribute (( interrupt )) UlRXInterrupt (void);
14

15 void  attribute ((_ interrupt )) U2RXInterrupt (void);
16

17 void uartl start(void);

18

19 void uart2 start(void);

20

21 void SPI start(void);

22

23 void SPI write(int ref);

24

25 #endif
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1 #include <xc.h>

2 #include "timer.h"

3
4 char tbuffer([80];
5 int countT1=0;
6
7 void  attribute ((_ interrupt )) TlInterrupt(void)
8 {
9 countTl++;
10 if (IPV>ISC)
11 IPV=ISC-0.001;
12 if (countTl % 2 == 0)
13 {
14 if (DataReceived == 0)
15 {
16 sprintf (tbuffer, "ST%5.2f %5.2f", IPV) ;
17 PUtsUART2 (tbuffer) ;
18 }
19 }
20 if (countT1l>=4)
21 {
22 sprintf (tbuffer, "%.2f", VPV);
23 PUtsUARTL ("VPV: ");
24 PutsUARTI1 (tbuffer) ;
25 putsUARTI1 ("\r\n") ;
26
27 sprintf (tbuffer, "%.2f", IPV);
28 putsUARTI1 ("IPV: ");
29 PutsUARTL (tbuffer);
30 putsUARTI1 ("\r\n") ;
31
32 sprintf (tbuffer, "%.2f", VPVref);
33 PutsUARTL ("REFERENCIA VPV:
34 PutsUARTI1 (tbuffer) ;
35 putsUARTI1 ("\r\n") ;
36
37 countT1=0;
38 }
39 _TI1IF = 0;
40 }
41
42 void timerl start (void)
43 {
44 TICON = 0; // Clear Timer 1 configuration
45 T1CONbits.TCKPS = 3; // Set timer 1 prescaler (0=1:1,

1=1:

8,
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2=1:64,
46

3=1:256)
PR1 = 57600;

29491200 IPS -> 0,1s

47
48
49
50
51 }

_T1IP = 1;
_T1IF = 0;
_T1IE = 1;

T1CONbits.TON

11520

//

//
/7
//
/7

Set Timer 1 period (max value is 65535)

Set Timer 1 interrupt priority
Clear Timer 1 interrupt flag
Enable Timer 1 interrupt

Turn on Timer 1

//
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1

2
3
4

o J o U1~

11
12

#ifndef TIMER H
#define TIMER H

extern float VT, n, VOC STC, ISC sTC, IO, RS, VvOC, ISC, Ki, Kv, dT, T,
Ncell, VPVref, VPV, IPV, VPVrefbV;

extern int VPVrefWord;

extern int DataReceived;

void timerl start (void);

void _ attribute ((_ interrupt )) TlInterrupt(void);

#endif



Data types: rs232types

TYPE
T RS232 STRUCT
protocol :INT; (* O0: transparent, data transmission without protocol *)
baudrate :INT; (* 3: 1200kBit, 5: 2400kBit, 6: 4800kBit, 7: 9600kBit, 8: 19200k
Bit, 9: 38400kBit, 10: 57600kBit, 11: 115200kBit *)
databits :INT; (* 4: 8 data bits, even parity *)
stopbits :INT; (* 1: 1 stop bit *)
flowcontrol :INT; (* 0: not supported ¥*)
error pattern :INT; (* not supported *)
first delimiter :INT; (* not supported ¥*)
second delimiter:INT; (* not supported ¥*)
XON pattern :INT; (* not supported *)
XOFF pattern :INT; (* not supported *)
END_STRUCT;
END TYPE
TYPE
Tmessage array [1..80] of BYTE;
END TYPE
Data types: sys_flag_types
TYPE
Task Name Typ ARRAY[0..9] OF BYTE;
Extended Task Info STRUCT
TaskName : Task Name Typ; (* Name of the Task as ARRAY OF BYTE, NULL te
rminated *)
TaskPrio INT; (* Priority of the task *)
undocumented 0 INT;
TaskPeriod INT; (* Period of the task in milliseconds *)
TaskStack INT; (* Stack size of the task *)
unused 1 INT;
TaskWatchdog INT; (* Watchdog time in milliseconds *)
undocumented 2 INT;
undocumented 3 INT;
undocumented 4 INT;
CurDuration INT; (* Current task duration in ticks including p
reemption *)
MinDuration INT; (* Minimum task duration in ticks including p
reemption *)
MaxDuration INT; (* Maximum task duration in ticks including p
reemption *)
undocumented 5 INT;
CurDelay INT; (* Current task delay in ticks including pree
mption *)
MinDelay INT; (* Minimum task delay in ticks including pree
mption *)
MaxDelay INT; (* Maximum task delay in ticks including pree
mption ¥*)
END STRUCT;
END TYPE
TYPE
Task Name eCLR ARRAY[0..35] OF BYTE;
Task Info eCLR STRUCT
TaskStack : INT; (* Stack size of the task *)
TaskPrio INT; (* Priority of the task *)
TaskPeriod us DINT; (* Period of the task in microseconds *)
TaskWatchdog us DINT; (* Watchdog time in microseconds *)
TaskPeriod INT; (* Period of the task in milliseconds *)
TaskWatchdog INT; (* Watchdog time in milliseconds *)
MinDuration us DINT; (* Minimum task duration in microseconds includi
ng preemption *)
MaxDuration us DINT; (* Maximum task duration in microseconds includi
ng preemption *)
CurDuration us DINT; (* Current task duration in microseconds includi
ng preemption *)
MinDelay us DINT; (* Minimum task delay in microseconds including
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preemption *)

MaxDelay us DINT; (* Maximum task delay in microseconds including
preemption *)
CurDelay us DINT; (* Current task delay in microseconds including
preemption *)
MinDuration INT; (* Minimum task duration in milliseconds includi
ng preemption *)
MaxDuration INT; (* Maximum task duration in milliseconds includi
ng preemption *)
CurDuration INT; (* Current task duration in milliseconds includi
ng preemption *)
MinDelay INT; (* Minimum task delay in milliseconds including
preemption *)
MaxDelay INT; (* Maximum task delay in milliseconds including
preemption *)
CurDelay INT; (* Current task delay in milliseconds including
preemption *)
unused 1 DINT;
unused 2 DINT;
unused_ 3 DINT;
unused 4 DINT;
unused 5 DINT;
unused 6 DINT;
unused 7 DINT;
unused 8 DINT;
unused 9 DINT;
TNameMaxSize INT;
TNameSize INT;
TaskName Task Name eCLR;
END_STRUCT;
END TYPE
TYPE
PND71076 ARRAY[0..5] OF BYTE;
PND IO 7 ARRAY[0..6] OF BYTE;
PND710732 ARRAY[0..31] OF BYTE;
PND IO 64 ARRAY[0..63] OF BYTE;
PND7107128 ARRAY[0..127] OF BYTE;
PND IO 256 ARRAY[0..255] OF BYTE;
PND7107512 ARRAY[0..511] OF BYTE;
END TYPE
TYPE
Redundancy OPC Struct ARRAY[0..2] OF INT;
END TYPE
TYPE
MBT STATION DIAG STRUCT
Status DWORD; (* Bit O Station is online*)
(* Bit 1 = Exception exits *)
IP DWORD;
OfflineCounter DWORD; (* Incremented by every shutdown of this station. *)
NetCycleAvg DWORD; (* ms. NetInCycleAvg + NetOutCycleAvg *)
NetCycleMin DWORD; (* ms. *)
NetCycleMax DWORD; (* ms. *)
NetInCycleAvg DWORD; (* ms. *)
NetInCycleMin DWORD; (* ms. *)
NetInCycleMax DWORD; (* ms. *)
NetOutCycleAvg DWORD; (* ms. *)
NetOutCycleMin DWORD; (* ms. *)
NetOutCycleMax DWORD; (* ms. *)
InternalErrorl DWORD; (* For internal use of Phoenix Contact! *)
InternalError2 DWORD; (* For internal use of Phoenix Contact! *)
ExceptionCounter DWORD; (* Incremented by every Modbus exception received on thi
s station. *)
DiagReservedl BYTE; (* Reserved for a later use! *)
Phoenix Contact GmbH & Co. KG Sheet number
PC WORX 32625 Blomberd 2
Germany
Current POU: This copy printed out at:
Tese7 26/02/2023 19:30:46




DiagReserved? BYTE; (*
UnitID BYTE; (*
DiagReserved3 BYTE; (*

END STRUCT;

MBT STATION CONTROL STRUCT
ctrlStatistics BYTE; (*
ControlReservedl BYTE; (*
ControlReserved?2 WORD; (*
ControlReserved3 DWORD; (*

END STRUCT;

END TYPE
TYPE

MBS SERVER STATUS STRUCT
AcceptCnt DWORD;
AcceptErrorCnt DWORD;
ReceiveErrorCnt DWORD;
ModbusRequestCnt DWORD;
ModbusExceptionCnt DWORD;
SocketErrorCode WORD;
TcpConnectedClients WORD;
LastExceptionRegister WORD;
LastExceptionRegLength WORD;
LastExceptionNode BYTE;
LastExceptionFunction BYTE;
LastExceptionCode BYTE;
reserved BYTE;

END STRUCT;

END TYPE
TYPE

MBS SERVER CONTROL STRUCT
Flags BYTE;
reservedl BYTE;
reserved?2 BYTE;
reserved3 BYTE;

END_ STRUCT;

END TYPE
TYPE

MBS NODE STATUS : STRUCT
ModbusRequestCnt DWORD;
ModbusExceptionCnt DWORD;
Flags DWORD;
reserved DWORD;

END STRUCT;

END TYPE

TYPE

OPCUA_STATUS INFO STRUCT

restartCount : UDINT; (*
monitoredVariablesCount UDINT; (*
sessionsCount UDINT; (*

alSubscribedVariablesCount *)
isServerEnabled UDINT; (*
isLicensePresent UDINT; (*

END_ STRUCT;

END TYPE
TYPE

IEC618507TIMESTAMP STRUCT

Seconds DWORD;
Fractions DWORD;
TimeQuality DWORD;
END STRUCT;
END TYPE
TYPE
PROFISAFE DIAG HEADER STRUCT

Reserved for a later use!
Modbus Unit Identifier *)
Reserved for a later use!

*)

*)

Bit 0 Clear
Reserved for a
Reserved for a
Reserved for a

statistics
later use!
later use!
later use!

* ok kX

each reset and clear cache is counted *)
use IdataSource.GetSubscribedVariablesCount *)
<-- get Data from ServerDiagnostic method GetTot

fetched by conf API ¥*)
fetched by lic API ¥*)
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NumberOfFConn : UINT; (* number of F-Connections, max 256 *)

PLCHostStatusByte : BYTE; (* status byte of Standard PLC *)
SPNSAgentStatusByte : BYTE; (* status byte of SPNS agent *)
CycleCount : UINT; (* cycle count off the spns agent (update the shm

diag area) *)
END_ STRUCT;

F MESSAGE : ARRAY[0..15] OF BYTE; (* F-message: 16 bytes *)

F _DEVICE DIAG : STRUCT

FAddress : WORD; (* F address of device *)
F WD Time : WORD; (* F WD time of device *)
F DatalLenIn : BYTE; (* length of IN F data *)
F Messageln : F MESSAGE; (* IN F data array *)
F DataLenOut : BYTE; (* length of OUT F data *)
F MessageOut : F MESSAGE; (* OUT F data array *)

END STRUCT;

DEVICE DIAG_LIST : ARRAY[0..255] OF F DEVICE DIAG; (* array of F DEVICE DIAG structurs
256 elem *)

PROFISAFE DIAG : STRUCT
ProfisafeDiagHeader : PROFISAFE DIAG HEADER; (* header *)

FDeviceDiagnostics : DEVICE DIAG LIST; (* 1list of diagnostics *)
END STRUCT;
END TYPE
TYPE
PROFISAFE RECORD : STRUCT
CodeName : DWORD; (* F_S/D_Address *)
ProfiSafeDiagBitField : DWORD;
SrtMin : UINT; (* minimal safety round trip time
of the connection *)
SrtMax : UINT; (* maximal safety round trip time
of the connection *)
SrtCur : UINT; (* current safety round trip time
of the connection *)
FWATime : UINT; (* parameterized f-wd-time *)
ValidReg : UINT; (* the values in this profisafe r
ecord are balid or not ¥*)
Reserved : UINT; (* to fill up the structure to a

size x*4 *)
END STRUCT;

PROFISAFE RECORD ARRAY : ARRAY[0..299] OF PROFISAFE RECORD;

PROFISAFE DIAG OUT : STRUCT

MaxNumberOfProfiSafeRecords : UINT; (* max. number of possible profisafe records *
)

NumberOfProfiSafeRecords : UINT; (* current number of possible profisafe record
s in array ¥*)

ProfiSafeRecord : PROFISAFE RECORD ARRAY;

ProfiSafeGlobalRecord : DWORD;

END_ STRUCT;

END TYPE

Data types: compile

TYPE
ensure compiled : ARRAY[O..1] OF BOOL;
END TYPE
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POU: MUV, Description: MUVT

POU: MUV, Variables: MUVV

Name | Type | Usage [Description Initkt2?DDP{ TB Hiddefie as Lilt Hidden-fiant \btOnF Device | Signal |  Alias

Default

RUN BOOL VAR _I...

TimeLow TIME VAR ...

TimeHigh TIME VAR ...

Out BOOL VAR ...

TON_1 TON VAR

TON 2 TON VAR

POU: MUV, Worksheet: MUV

AND

Out
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POU: MUV, Local Cross References

Variable Worksheet Access | Command | I/O Addr. Type Init.Value Comment Count | Page
Out MUV Write BOOL 1 5
RUN MUV Read BOOL 1 5
TimeHigh MUV Read TIME 1 5
TimeLow MUV Read TIME 1 5
TON_1 MUV Call TON 1 5
TON_2 MUV Call TON 1 5
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POU: Communication, Description: CommunicationT

POU: Communication, Variables: CommunicationV

Name | Type | Usage [Description Initkt2?DDP{ TB Hiddefie as Lilt Hidden-fiant \btOnF Device | Signal |  Alias
Default
RS232_INIT_1 | RS232... | VAR
RS232_SEND... | RS232... | VAR
RS232_RECE... | RS232... | VAR
params T _RS2... | VAR
MsgSend STRING | VAR
dat_count INT VAR
var1 INT VAR
PIC T REAL VAR X
PIC_G REAL VAR X
PIC_VOC REAL VAR X
PIC_ISC REAL VAR X
PIC_RS REAL VAR X
PIC_KV REAL VAR X
PIC KI REAL VAR X
PIC_N REAL VAR X
PIC_NCE REAL VAR X
MsgSendB Tmess... | VAR
MsgReceiveB Tmess... | VAR E...
HMI_T REAL VAR X
HMI_G REAL VAR X
HMI_VOC REAL VAR X
HMI_ISC REAL VAR X
HMI_RS REAL VAR X
HMI_KV REAL VAR X
HMI_KI REAL VAR X
HMI_N REAL VAR X
HMI_NCE REAL VAR X
MsgSendLen INT VAR
MUV_1 MUV VAR
doneReceive BOOL VAR
PIC V REAL VAR X
PIC | REAL VAR X
PIC P REAL VAR X
copyButton BOOL VAR X
BUF TO_ST... |BUF T.. | VAR
MsgReceive STRING | VAR E...
TOF_1 TOF VAR
R _TRIG_1 R TRIG | VAR
MsgCommand | STRING | VAR
write T BOOL VAR X
writeG BOOL VAR X
writeVOC BOOL VAR X
writelSC BOOL VAR X
writeRS BOOL VAR X
writeKV BOOL VAR X
writeKI BOOL VAR X
writeN BOOL VAR X
writeNCE BOOL VAR X
readT BOOL VAR X
readG BOOL VAR X
readVOC BOOL VAR X
readISC BOOL VAR X
readRS BOOL VAR X
readKV BOOL VAR X
readKl BOOL VAR X
readN BOOL VAR X
readNCE BOOL VAR X
writeALL BOOL VAR X
R _TRIG 2 R TRIG | VAR
TOF_2 TOF VAR
R _TRIG 3 R TRIG | VAR
TOF_3 TOF VAR
R _TRIG 4 R TRIG | VAR
TOF 4 TOF VAR
R TRIG 5 R TRIG | VAR
TOF_5 TOF VAR
R _TRIG 6 R TRIG | VAR
TOF_6 TOF VAR
R TRIG 7 R TRIG | VAR
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Type

Usage

Description

Initete?? DDP( TB {idde

€ as

ult Hidden-

dant \ptOnKR

Device Signal Alias

TOF

VAR

R_TRIG

VAR

R_TRIG

VAR

TOF

VAR

R_TRIG

VAR

TOF

VAR

TON

VAR

R_TRIG

TOF

VAR

readALL BOOL

VAR

R_TRIG R_TRIG

VAR

TOF_12 TOF

VAR

Name

Type

Description

Init. value

params

T_RS232

-protocol

INT

0: transparent, data transmission with...

-baudrate

INT

3: 1200kBit, 5: 2400kBit, 6: 4800kBit, ...

-databits

INT

4: 8 data bits, even parity

-stopbits

INT

1: 1 stop bit

-flowcontrol

INT

0: not supported

-error_pattern

INT

not supported

-first_delimiter

INT

not supported

-second_delimiter

INT

not supported

-XON_pattern

INT

not supported

-XOFF_pattern

INT

not supported

Name

Type

Description

Init. value

Tmessage

MsgSendB

BYTE
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Description
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Tmessage

MsgReceiveB
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Name

Type

Description

Init. value

POU: Communication, Worksheet: Communication

MUV_1

1 RUN

TimeLow

TimeHigh

(*After RS232 init try to recieve data every second*)

MsgReceiveB—

RS232_RECEIVE_1

&

RS232_RECEIVE )
REQUEST DONE

ERROR

STATUS
BUFFER_NOT_EMPTY
BUFFER_FULL
RECEIVE_BUFFER_COUNT
DATA_COUNT

DATA —— — DATAq

—doneReceive
L o
L o
L o
L o
L o

——dat_count

——MsgReceiveB

(*String_t

MsgSend

MsgSendB[ 1]

MsgSendLen—

:0_buffer help us to send a string via RS-232*)

STRING_TO_BUFFER

STR_IN STRING_TO_BUFFER varl
BUFFER
BUF_LEN
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MOVE

copyButton: EN ENO[©

PIC_T— —HML_T

MOVE

EN ENOfo

PIC_G— —HMIL_G

MOVE

EN ENOf-©

PIC_VOC—] —HMI_VOC

MOVE

EN ENO[-o

PIC_ISC— —HMI_ISC

MOVE

EN ENOf—o

PIC_RS—] —HMI_RS

MOVE

EN ENO[o

PIC_KV— —HMI_KV

MOVE

EN ENO[—o

PIC_KI— —HMI_KI

MOVE

EN ENOf—o

PIC_N—r —HMI_N

MOVE

EN ENOf—o

PIC_NCE— —HMI_NCE

MUL
PIC_V PIC_P

PIC_T

(*RS-232 format: 115200-8-1-even*)

0——params.protocol

11— params.baudrate
4——params.databits
1——params.stopbits
0——params.flowcontrol

RS232_INIT_1

RS232_INIT
1 ENABLE VALID
params: PARAMETER ERROR
STATUS
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T MDD ) STRING_TO_REAL
EN ENOf-e EN ENO
MsgReceive IN IN PIC_T
6 L
3— P
—
T MDD ) STRING_TO_REAL
EN ENOf-e EN ENO
IN IN PIC_G
L
10— P
N
T MDD ) STRING_TO_REAL
EN ENO EN ENO
IN IN
L
17— P
S
(MDD ) STRING_TO_REAL
EN ENO EN ENO
IN IN
L
24— P
——
~ MDD ) STRING_TO_REAL
EN ENO EN ENO
IN IN
L
31— P
——
T MDD ) STRING_TO_REAL
EN ENO EN ENO
IN IN
L
38— P
——
T MDD ) STRING_TO_REAL
EN ENO EN ENO
IN IN PIC_KI
L
45— P
N
[ |
Fnsmscson 4K St number
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123 E MID 5 STRING_TO_REAL
* EN ENO[© EN ENO
IN IN PIC_N
L
52— P
—
MID STRING_TO_REAL
EN ENOf© EN ENO
IN IN
L
50— P
M——
LEN
MsgSend MsgSendLen
REAL_TO_STRING [
EN ENO ——MsgSend

IN

FORMAT

MOVE
readT- EN ENOf-o
'‘RTT" ——MsgSend
BUF_TO_STRING_1
( BUF_TO_STRING h
doneReceive— REQ DONE [—@
0— BUF_FORMAT ERROR [—©
INT_TO_DINT DINT#0—— BUF_OFFS STATUS [—©
dat_count: BUF_CNT
MsgReceiveB—— BUFFER BUFFER—MsgReceiveB
MsgReceive—— DST DSF{—MsgReceive
\
MOVE
readG EN ENO[©
'RGG ——MsgSend
RS232_SEND_1
RS232_SEND D
REQUEST DONE [—©
MsgSendLen—{ DATA_COUNT ERROR o
MsgSendB——— DATA STATUS o
SEND_BUFFER_COUNT o
BUFFER_EMPTY [—@
\
L o
. —
OR
EN ENO
R_TRIG_1 TOF_1
6‘7 Ti ‘ R_TRIG TOF
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67

writeT: IN Q—writeT
T#0.2s— PT ETHo
1 —
TOF_2
(TOF )
IN Q [—writeG
T#02s— PT ET|-©
—/
R_TRIG_3 TOF_3
R_TRIG ) TOF )
writeVOC CK Q IN  QF—writevOC
N— T#0.2s— PT ETfo
R_TRIG_4 TOF_4
R_TRIG ) TOF )
writeISC ClK Q IN Q [—writeISC
N~— T#0.2s— PT ET|-e
—
R_TRIG_5 TOF_5
i R_TRIG ) TOF )
writeRS—@ CK Q IN  Qf—writeRS
~— T#0.2s— PT ETf}o
-/
R_TRIG_6 TOF_6
"R_TRIG ) TOF )
writeKV- ClK Q IN Q —writeKV
N— T#0.2s— PT ETfo
—
R_TRIG_7 TOF_7
R_TRIG ) TOF )
writeKE CK Q IN  QF—writeKI
N~— T#0.2s— PT ET|o
—/
R_TRIG_8 TOF_8
"R_TRIG ) ( TOF )
writeN ClK Q IN Q f—writeN
N— T#02s— PT ETfo
R_TRIG_9 TOF_9
R_TRIG ) TOF )
writeNCE CK Q IN  QF—writeNCE
~— T#0.2s— PT ETfo
R_TRIG_10 TOF_10
R_TRIG ) TOF )
writeALL ClK Q IN Q[—writeALL
~— T#02s— PT ETfo
(I
R_TRIG_11 TOF_11
R_TRIG ) TOF )
readALL: CK Q IN  Qf—readALL
~— T#0.2s— PT ETfo
(I
REAL_TO_STRING [
EN ENO —MsgSend

HML_ IN
'%06.2f" FORMAT
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MOVE
readVOC EN ENOf©

'‘RVO" ——MsgSend

REAL_TO_STRING [
EN ENO ——MsgSend
HMI_VOC N
'%06.2f" FORMAT
MOVE
readISC EN ENO[©
'RIS" —MsgSend
LEFT
EN ENO}-o
MsgReceive IN —MsgCommand °
—t PIC_V PIC_P
EQ_STRING PIC_I
EN  ENOf-o GRTTER)
MsgComman IN1 EN ENOf© STRING_TO_REAL
'ST— IN2 MsgReceive—] IN e ENO -
u N ——PIC_V
5— L
~—
i (" STRING_TO_REAL )
A ~ EN ENO f-o
MDD )
—_— . N —PIC_I
——
MsgReceive— IN
5— L
— P
(.
REAL_TO_STRING [
EN ENO —MsgSend

IN

FORMAT

MOVE
readRS—] EN ENOfo

'RRS'— ——MsgSend

MOVE

readkv—] EN ENO o

'RKV'— ——MsgSend
N
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REAL_TO_STRING

=)

EN ENO —MsgSend
HMI_RS IN
'%06.2f" FORMAT
MOVE
readKT EN ENOf[—©
'RKT" ——MsgSend
REAL_TO_STRING [
EN ENO —MsgSend
HMI_KV- IN
'%06.2f" FORMAT
MOVE
readN EN ENOf—©
'RNN —MsgSend
“REALTO_STRING ) N
& EN ENO —MsgSend
HMI_KI— IN
'%06.2f— FORMAT
R
—_MOVE )
readNCE— EN ENOf—o
‘RNC— ——MsgSend
S—
EQ_STRING
) (B0 ug MID ) STRING_TO_REAL
MsgComman IN1 EN ENOf© EN ENO
TT" IN2 MsgReceive— IN IN PIC_T
6— L
3— P
S
MOVE
readALL: EN ENOfo
'RPA" ——MsgSend
" CONCAT )
REAL TO STRING writeN— EN ENO @
EN ENO o 'WNN'— ——MsgSend
HMI_N IN
'%06.2f* FORMAT —
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REAL_TO_STRING

EN ENO
HMI_NC IN
'%06.2f" FORMAT

=)

—MsgSend

STRING_TO_REAL
EN ENO

IN

MDD ) STRING_TO_REAL
EN ENOf© EN ENO
MsgReceive— IN IN PIC_VOC
6— L
3— P
S
" MID ) STRING_TO_REAL
EN ENOf© EN ENO
MsgReceive— IN IN PIC_ISC
6— L
3— P
S
" MID ) STRING_TO_REAL
EN ENO[© EN ENO
MsgReceive— IN IN PIC_RS
6— L
3— P
|
R_TRIG_12 TOF_12
R_TRIG TOF
copyButton ClK Q IN Q opyButton
T#0.2s— PT ET
EQ_STRING
EE o ( MID ) STRING_TO_REAL
MsgComman IN1 EN EN ENO
'KV* IN2 IN PIC_KV
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(" REAL_TO_STRING ) ( CONCAT ) CONCAT (" CONCAT ) (" CONCAT ) CONCAT ) (" CONCAT ) ( CONCAT )
HMIL_T— IN ——
'%06.2f— FORMAT '#'— —
\ J \ \ \ y, \ \
REAL_TO_STRING CONCAT
HMI_G— IN
'%06.0f— FORMAT '#'—
R Mt
REAL_TO_STRING CONCAT
HMI_VOC— IN
'%06.2f— FORMAT '#'—
R Mt
REAL_TO_STRING CONCAT
HMI_ISC— IN
'%06.2f— FORMAT ‘#'—
[ — Mt
REAL_TO_STRING CONCAT
HMI_RS— IN
'%06.2f— FORMAT ‘#'—
Mt Mt
REAL_TO_STRING CONCAT
HMI_KV— IN
'%06.3f— FORMAT ‘#'—
— A~
REAL_TO_STRING CONCAT
HMI_KI— IN
'%06.3f— FORMAT ‘#'—
R Mt
REAL_TO_STRING CONCAT
HMI_N—1 IN
'%06.3f— FORMAT ‘#'—
Mt Mt
REAL_TO_STRING CONCAT
HMI_NCE— IN 1
'%06.0f— FORMAT #—
M Mt
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CONCAT

writeALL- EN ENO[©
CONGAT ) / CONGAT ) WPA' —MsgSend
\
1
EQ_STRING
ENere MID ) STRING_TO_REAL
MsgComman IN1 EN ENO[© EN ENO
'KT* IN2 MsgReceive— IN IN PIC_KI
6— L
3— P
S
MID ) STRING_TO_REAL
EN ENO[© EN ENO
MsgReceive— IN IN PIC_N
6— L
3— P
S
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STRING_TO_REAL
EN ENO

IN
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POU: Communication, Local Cross References

Variable Worksheet Access | Command | I/O Addr. Type Init.Value Comment Count | Page
BUF_TO_S... | Communic... Call BUF_T... 1 16
copyButton Communic... Read BOOL 1 12
copyButton Communic... Write BOOL 1 19
copyButton Communic... Read BOOL 1 14
dat_count Communic... Write INT 1 13
dat_count Communic... Read INT 1 15
doneReceive | Communic... Read BOOL 1 20
doneReceive | Communic... Write BOOL 1 19
HMI_G Communic... Read REAL 1 15
HMI_G Communic... Read REAL 1 17
HMI_G Communic... Write REAL 1 18
HMI_ISC Communic... Read REAL 2 15
HMI_ISC Communic... Write REAL 1 19
HMI_KI Communic... Read REAL 1 13
HMI_KI Communic... Read REAL 1 18
HMI_KI Communic... Write REAL 1 12
HMI_KV Communic... Write REAL 1 12
HMI_KV Communic... Read REAL 1 14
HMI_KV Communic... Read REAL 1 13
HMI_N Communic... Read REAL 1 13
HMI_N Communic... Write REAL 1 12
HMI_N Communic... Read REAL 1 18
HMI_NCE Communic... Read REAL 1 12
HMI_NCE Communic... Read REAL 1 13
HMI_NCE Communic... Write REAL 1 12
HMI_RS Communic... Read REAL 1 14
HMI_RS Communic... Read REAL 1 15
HMI_RS Communic... Write REAL 1 12
HMI_T Communic... Read REAL 1 15
HMI_T Communic... Read REAL 1 16
HMI_T Communic... Write REAL 1 18
HMI_VOC Communic... Read REAL 1 14
HMI_VOC Communic... Write REAL 1 18
HMI_VOC Communic... Read REAL 1 15
MsgComm... | Communic... Write STRING 1 12
MsgComm... | Communic... Read STRING 1 12
MsgComm... | Communic... Read STRING 2 14
MsgComm... | Communic... Read STRING 1 11
MsgComm... | Communic... Read STRING 3 13
MsgComm... | Communic... Read STRING 1 17
MsgComm... | Communic... Read STRING 1 18
MsgComm... | Communic... Read STRING 1 19
MsgComm... | Communic... Read STRING 1 20
MsgSend Communic... Write STRING 5 14
MsgSend Communic... Write STRING 2 18
MsgSend Communic... Write STRING 1 12
MsgSend Communic... Write STRING 1 15
MsgSend Communic... Write STRING 6 11
MsgSend Communic... Write STRING 1 17
MsgSend Communic... Read STRING 1 19
MsgSend Communic... Write STRING 1 19
MsgSend Communic... Write STRING 2 16
MsgSend Communic... Read STRING 1 16
MsgSend Communic... Write STRING 1 10
MsgSendB Communic... Read Tmess... 1 17
MsgSendB[1] | Communic... Read Tmess... 1 17
MsgSendLen | Communic... Read INT 2 17
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Variable Worksheet Access | Command | I/O Addr. Type Init.Value Comment Count | Page
MsgSendLen | Communic... Write INT 1 19
MUV_1 Communic... Call MUV 1 19
params Communic... Read T_RS232 1 11
params.bau... | Communic... Write T_RS232 1 10
params.dat... | Communic... Write T_RS232 1 13
params.flo... | Communic... Write T_RS232 1 16
params.pro... | Communic... Write T_RS232 1 16
params.sto... | Communic... Write T_RS232 1 16
PIC_G Communic... Write REAL 1 14
PIC_G Communic... Write REAL 1 13
PIC_G Communic... Read REAL 1 12
PIC_I Communic... Read REAL 1 14
PIC_I Communic... Read REAL 1 17
PIC_I Communic... Write REAL 1 15
PIC_ISC Communic... Write REAL 2 14
PIC_ISC Communic... Read REAL 1 14
PIC_KI Communic... Write REAL 1 14
PIC_KI Communic... Write REAL 1 13
PIC_KI Communic... Read REAL 1 12
PIC_KV Communic... Read REAL 1 12
PIC_KV Communic... Write REAL 1 14
PIC_KV Communic... Write REAL 1 11
PIC_N Communic... Write REAL 1 14
PIC_N Communic... Read REAL 1 12
PIC_N Communic... Write REAL 1 11
PIC_NCE Communic... Write REAL 1 17
PIC_NCE Communic... Read REAL 1 12
PIC_NCE Communic... Write REAL 1 14
PIC_P Communic... Write REAL 1 14
PIC_P Communic... Write REAL 1 15
PIC_RS Communic... Read REAL 1 12
PIC_RS Communic... Write REAL 2 14
PIC_T Communic... Write REAL 1 14
PIC_T Communic... Write REAL 1 13
PIC_T Communic... Read REAL 1 18
PIC_V Communic... Write REAL 1 19
PIC_V Communic... Read REAL 1 12
PIC_V Communic... Read REAL 1 14
PIC_VOC Communic... Write REAL 1 18
PIC_VOC Communic... Write REAL 1 14
PIC_VOC Communic... Read REAL 1 12
R_TRIG_1 Communic... Call R_TRIG 1 12
R_TRIG_10 | Communic... Call R_TRIG 1 16
R_TRIG_11 Communic... Call R_TRIG 1 11
R_TRIG_12 | Communic... Call R_TRIG 1 13
R_TRIG_2 Communic... Call R_TRIG 1 17
R_TRIG_3 Communic... Call R_TRIG 1 17
R_TRIG_4 Communic... Call R_TRIG 1 17
R _TRIG_5 Communic... Call R_TRIG 1 17
R_TRIG_6 Communic... Call R_TRIG 1 17
R _TRIG_7 Communic... Call R_TRIG 1 17
R_TRIG_8 Communic... Call R_TRIG 1 17
R_TRIG_9 Communic... Call R_TRIG 1 19
readALL Communic... Read BOOL 1 17
readALL Communic... Read BOOL 1 15
readALL Communic... Write BOOL 1 15
readG Communic... Read BOOL 1 10
readlSC Communic... Read BOOL 1 11
readKl Communic... Read BOOL 1 15
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Variable Worksheet Access | Command | I/O Addr. Type Init.Value Comment Count | Page
readKV Communic... Read BOOL 1 15
readN Communic... Read BOOL 1 15
readNCE Communic... Read BOOL 1 15
readRS Communic... Read BOOL 1 11
readT Communic... Read BOOL 1 11
readVOC Communic... Read BOOL 1 16
RS232_INI... | Communic... Call RS232... 1 17
RS232_RE... | Communic... Call RS232... 1 18
RS232_SE... | Communic... Call RS232... 1 17
TOF_1 Communic... Call TOF 1 13
TOF_10 Communic... Call TOF 1 16
TOF_11 Communic... Call TOF 1 10
TOF_12 Communic... Call TOF 1 13
TOF_2 Communic... Call TOF 1 17
TOF_3 Communic... Call TOF 1 17
TOF_4 Communic... Call TOF 1 17
TOF_5 Communic... Call TOF 1 17
TOF_6 Communic... Call TOF 1 17
TOF_7 Communic... Call TOF 1 17
TOF_8 Communic... Call TOF 1 17
TOF_9 Communic... Call TOF 1 19
TON_1 Communic... Call TON 1 19
var1 Communic... Write INT 1 13
writeALL Communic... Write BOOL 1 15
writeALL Communic... Read BOOL 1 19
writeALL Communic... Read BOOL 1 15
writeG Communic... Read BOOL 1 16
writeG Communic... Write BOOL 1 15
writeG Communic... Read BOOL 1 10
writelSC Communic... Read BOOL 1 13
writelSC Communic... Write BOOL 1 11
writelSC Communic... Read BOOL 1 16
writeKI Communic... Read BOOL 1 14
writeKI Communic... Write BOOL 1 11
writeKI Communic... Read BOOL 1 13
writeKV Communic... Read BOOL 1 13
writeKV Communic... Read BOOL 1 14
writeKV Communic... Write BOOL 1 11
writeN Communic... Read BOOL 1 14
writeN Communic... Write BOOL 1 13
writeN Communic... Read BOOL 1 13
writeNCE Communic... Read BOOL 1 13
writeNCE Communic... Read BOOL 1 14
writeNCE Communic... Write BOOL 1 13
writeRS Communic... Read BOOL 1 13
writeRS Communic... Read BOOL 1 14
writeRS Communic... Write BOOL 1 11
writeT Communic... Read BOOL 1 12
writeT Communic... Write BOOL 1 15
writeT Communic... Read BOOL 1 10
writeVOC Communic... Write BOOL 1 11
writeVOC Communic... Read BOOL 1 16
writeVOC Communic... Read BOOL 1 10
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POU: AnalogOutput, Description: AnalogOutputT

POU: AnalogOutput, Variables: AnalogOutputV

Name | Type | Usage [Description Initkt2?DDP{ TB Hiddefie as Lilt Hidden-fiant \btOnF Device | Signal |  Alias

Default
IL_AO_2 Ul_... |IL_AO... | VAR
IL_AO_2 Ul_... |IL_AO... | VAR
IL_AO_2 Ul_... |IL_AO... | VAR
a_in ANL_A... | VAR E...
a_out ANL_A... | VAR E...
ONBOARD_O... [ BOOL VAR _E... | Local o...
Vref REAL VAR_E...
Vcarga REAL VAR _E...
arrPara ANL_A VAR
arrDiag ANL_A... | VAR
IL_AO_2 Ul_... |IL_AO... | VAR
IL_AO_2 Ul_... |IL_AO... | VAR
testeCarga BOOL VAR X
TP_1 TP VAR
TP 2 TP VAR
TP_3 TP VAR
TP 4 TP VAR
TP 5 TP VAR
TP 6 TP VAR
TP 7 TP VAR
TP 8 TP VAR
TP_9 TP VAR
TP_10 TP VAR
TON_1 TON VAR
TON_2 TON VAR
TON_3 TON VAR
TON_4 TON VAR
TON_5 TON VAR
TON_6 TON VAR
TON_7 TON VAR
TON_8 TON VAR
TON_9 TON VAR
TON_10 TON VAR
TON_11 TON VAR
TP_11 TP VAR
TON_12 TON VAR
TP_12 TP VAR
TON_13 TON VAR
TP_13 TP VAR
TON_14 TON VAR
TP_14 TP VAR

Name Type Description Init. value
a_in ANL_ARR_W_1_4
- WORD
- WORD
- WORD
- WORD

Name Type Description Init. value
a_out ANL_ARR_W_1_4
- WORD
- WORD
- WORD
- WORD

Name Type Description Init. value
arrPara ANL_ARR Para 1 2
- udtPara
--iRange INT
--rHiLim REAL
--rLoLim REAL
--rSetValue REAL
--xError BOOL
--wDummy WORD
- udtPara
--iRange INT
--rHiLim REAL
--rLoLim REAL
--rSetValue REAL
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Name Description Init. value
--xError BOOL
--wDummy WORD
Name yp Description Init. value
arrDiag ANL_ARR Diag 1 2
- udtDiag
--xError BOOL
--wErrorCode WORD
--iDelay INT Delay of arrinputPD[3/4] to arrOutputP...
- udtDiag
--xError BOOL
--wErrorCode WORD
--iDelay INT Delay of arrinputPD[3/4] to arrOutputP...

POU: AnalogOutput, Worksheet: AnalogOutput

IL_AO_2_UI_Para_V1_02_1

IL_AO_2_UI Para_ Vi 02 )
1— iChannelNo
0— iRange
1.0— rHiLim
0.0— rloLim
Vref— rSetValue
arrPara—— arrParameter — arrParametert—arrPara
A\
IL_AO_2_UI Para_V1_02_2
7 1L_AO_2 UI Para Vi 02 )
2— iChannelNo
0— iRange
1.0— rHiLim
0.0— rloLim
Vcarga—{ rSetValue
arrPara—— arrParameter — arrParametert—arrPara
\
IL AO_2 UI_V1 02_1
( IL_AO_2_UI_V1_02 h
1— xActivate xReady fF—ONBOARD_OUTPUT_BIT2
3— iSelectCH XError [—©
arrPara—{ arrParameter wDiagCode [—©
a_in— arrProcIN wAddDiagCode [—©
arrDiag fF—arrDiag
arrProcOUT f—a_out
A\
IL_AO_2_UI_Diag_V1_01_1
IL_AO_2_UI Diag_V1_01 )
1— iChannelNo XError -0
wErrorCode [—©
arrDiag—— arrDiag arrDiagt—arrDiag
\
IL_AO_2_UI_Diag_V1_01_2
IL_AO_2_UI Diag_V1_01 )
2— iChannelNo XError [—©
wErrorCode [—©
arrDiag—— arrDiag arrDiagt—arrDiag
.
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POU: AnalogOutput, Local Cross References

Variable Worksheet Access | Command | I/O Addr. Type Init.Value Comment Count | Page
arrDiag AnalogOutput Read ANL_A... 2 27
arrDiag AnalogOutput Write ANL_A... 3 27
arrPara AnalogOutput Write ANL_A... 2 26
arrPara AnalogOutput Read ANL_A... 1 27
arrPara AnalogOutput Read ANL_A... 2 26
IL_AO_2_Ul_Dia... | AnalogOutput Call IL_AO._... 1 26
IL_AO_2_Ul_Dia... | AnalogOutput Call IL_AO._... 1 27
IL_AO_2_ Ul_Par... | AnalogOutput Call IL_AO._... 1 26
IL_AO_2_ Ul_Par... | AnalogOutput Call IL_AO._... 1 27
IL_AO_2 Ul_V1... | AnalogOutput Call IL_AO_... 1 26
testeCarga AnalogOutput Write BOOL 1 26
testeCarga AnalogOutput Read BOOL 1 27
TON_1 AnalogOutput Call TON 1 27
TON_10 AnalogOutput Call TON 1 27
TON_11 AnalogOutput Call TON 1 27
TON_12 AnalogOutput Call TON 1 26
TON_13 AnalogOutput Call TON 1 27
TON_14 AnalogOutput Call TON 1 26
TON_2 AnalogOutput Call TON 1 25
TON_3 AnalogOutput Call TON 1 25
TON_4 AnalogOutput Call TON 1 27
TON_5 AnalogOutput Call TON 1 26
TON_6 AnalogOutput Call TON 1 26
TON_7 AnalogOutput Call TON 1 27
TON_8 AnalogOutput Call TON 1 27
TON_9 AnalogOutput Call TON 1 27
TP_1 AnalogOutput Call TP 1 26
TP_10 AnalogOutput Call TP 1 25
TP_11 AnalogOutput Call TP 1 27
TP_12 AnalogOutput Call TP 1 27
TP_13 AnalogOutput Call TP 1 26
TP_14 AnalogOutput Call TP 1 27
TP_2 AnalogOutput Call TP 1 26
TP_3 AnalogOutput Call TP 1 26
TP_4 AnalogOutput Call TP 1 28
TP_5 AnalogOutput Call TP 1 27
TP_6 AnalogOutput Call TP 1 27
TP_7 AnalogOutput Call TP 1 25
TP_8 AnalogOutput Call TP 1 25
TP_9 AnalogOutput Call TP 1 25
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POU: Analoglnput, Description: AnaloglnputT

POU: Analoglinput, Variables: AnaloginputV

Name | Type | Usage [Description Initkt2?DDP{ TB Hiddefie as Lilt Hidden-fiant \btOnF Device | Signal |  Alias
Default
IL Al 2 SF ... |IL_Al ... [ VAR
IL Al 2 SF ... |IL Al ... |VAR
ONBOARD _O... | BOOL VAR _E... | Local o...
ONBOARD_O BOOL VAR E... | Local o...
| 06 AlL1V.. [WORD VAR _E...
Q 0 6 CONT... [ WORD VAR E...
Q 0 6 CONT... | WORD VAR _E...
1 06 Al 2 V.. |WORD VAR E...
V REAL VAR _E...
| REAL VAR E...
P REAL VAR _E...

POU: Analoglnput, Worksheet: Analoglnput

ILAI_2_SF V1 02_1

IL AL 2 _SF V1 02 )
1— xActivate XActive
1 0_6_AI_1 VOLTAGE— wInputAddress XError
60.0— rHIL_Limit wDiagCode
0.0— rLO_Limit wOutputAddress
0— xNofFilter rNormValue

0— iSelectFormat

0— iSelectRange

\

——ONBOARD_OUTPUT_BITO
L o

=

—Q_0_6_CONTROL_CONTROL_WORD_1

—V

IL_AI_2_SF_V1_02_2

( IL_AI_2_SF_V1_02 h
1— XActivate XActive
1 0_6_AI_2_VOLTAGE— wInputAddress XError
10.0— rHI_Limit wDiagCode
0.0— rLO_Limit wOutputAddress
0— xNofFilter rNormValue
0— iSelectFormat
0— iSelectRange

\

—ONBOARD_OUTPUT_BIT1
L o

Lo

—Q_0_6_CONTROL_CONTROL_WORD_2

—1

MUL
EN ENOf—©
V- P
I
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POU: Analoglnput, Local Cross References

Variable Worksheet Access | Command | I/O Addr. Type Init.Value Comment Count | Page
IL_Al_2_SF_V1_... | Analoginput Call IL_Al_2... 1 30
IL_Al_2_SF_V1_... | Analoginput Call IL_Al_2... 1 30
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POU: Main, Description: MainT

POU: Main, Variables: MainV

Name | Type | Usage [Description Initkt2?DDP{ TB Hiddefie as Lilt Hidden-fiant \btOnF Device | Signal |  Alias
Default
deltaV REAL VAR
deltaP REAL VAR
Vref REAL VAR _E...
| REAL VAR E...
V REAL VAR _E...
P REAL VAR E...
C REAL VAR
Pa REAL VAR
Va REAL VAR
modo INT VAR 0 X
Vbat REAL VAR 5.. X

POU: Main, Worksheet: Main

C := 0.001; (*Dimensdo do salto para modificacdo da ref.?® da tensdo (V)¥*)

IF modo = 1 THEN

deltaP
deltaVv

P - Pa;
Vv - Va;

(*% Inicio do Algoritmo P&0O %¥*)

IF deltaP > 0.0 AND deltaV > 0.0 THEN
Vref := Vref + C;
END IF;

IF deltaP > 0.0 AND deltaV < 0.0 THEN
Vref := Vref - C;
END_IF;

IF deltaP < 0.0 AND deltaV > 0.0 THEN
Vref := Vref - C;
END_IF;

IF deltaP < 0.0 AND deltaV < 0.0 THEN
Vref := Vref + C;
END IF;

IF deltaP = 0.0 THEN
Vref := Vref;
END IF;

IF Vref < 0.0 THEN
Vref := 0.0;
END_IF;

IF Vref > 1.0 THEN
Vref := 1.0;
END_IF;

Va = V;
Pa := Py

END IF;
IF modo = 2 THEN
IF V < Vbat THEN
Vref := Vref + C;

END IF;

IF V > Vbat THEN

Vref := Vref - C;
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END IF;

IF V = Vbat THEN
Vref := Vref;
END IF;

IF Vref 0.0 THEN
Vref := 0.0;
END_IF;

A

\

1.0 THEN
.07

IF Vref
Vref :=
END IF;

=

END IF;
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POU: Main, Local Cross References

Variable Worksheet Access | Command | I/O Addr. Type Init.Value Comment Count | Page
C Main Write = REAL 1 32
C Main Read REAL 6 32
deltaP Main Read < REAL 2 32
deltaP Main Read > REAL 2 32
deltaP Main Read = REAL 1 32
deltaP Main Write = REAL 1 32
deltaV Main Write = REAL 1 32
deltaV Main Read < REAL 2 32
deltaV Main Read > REAL 2 32
modo Main Read = INT 0 2 32
Pa Main Write = REAL 1 32
Pa Main Read REAL 1 32
Va Main Write = REAL 1 32
Va Main Read REAL 1 32
Vbat Main Read REAL 50.0 2 32
Vbat Main Read REAL 50.0 1 33
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Configuration: STD_CNF, Resource: STD_RES, Variables: MainV

Name | Type | Usage [Description Initet2DDP{ TB Hiddefie as lilt Hidden-Yant \btOnF Device | Signal |  Alias

Default

Configuration: STD_CNF, Resource: STD_RES, Variables: AnaloglnputV

Name | Type | Usage [Description Initet?DDP{ TB Hiddefie as Lit Hidden-Hant \btOnF Device | Signal [  Alias

Default

Configuration: STD_CNF, Resource: STD_RES, Variables: AnalogOutputV

Name | Type | Usage [Description Initet?DDP{ TB Hiddefie as Lit Hidden-Hant \btOnF Device | Signal [  Alias

Default

Configuration: STD_CNF, Resource: STD_RES, Variables: CommunicationV

Name | Type | Usage [Description Initet2DDP{ TB Hiddefie as bilt Hidden-Yant \btOnF Device | Signal |  Alias

Default

Configuration: STD_CNF, Resource: STD_RES, Variables: Global_Variables

Name | Type | Usage [Description Initet?DDP{ TB Hiddefie as Lit Hidden-Hant \btOnF Device | Signal [  Alias
Auto
P REAL VAR ... X
| REAL VAR ... X
V REAL VAR ... X
Vcarga REAL VAR ... 0.. X
Vref REAL VAR ... 0.. X

MsgReceive STRING | VAR ...

MsgReceiveB Tmess... | VAR ...

doneReceive... | BOOL VAR ...

aux BOOL VAR_...

Default

| 06 AlL1 V.. |WORD |VAR. .. #6IB1I... | Al1Vo...
Q_0_6_CONT... [ WORD | VAR ... #6 1B I... | Control...
a_in ANL_A... | VAR_... #5IBI... | ~Al 64
a_out ANL_A... | VAR_... #5IB ... | ~AO 64
Q_0_6_CONT... [ WORD | VAR ... #6 B I... | Control...
.06 Al 2 V. |WORD |VAR .. #61B1I.. | Al 2 Vo...
System Variables

PLCMODE_ON | BOOL VAR_... |PLCst... X

PLCMODE_L... | BOOL VAR_... |PLCst...

PLCMODE_R... | BOOL VAR_... |PLCst...

PLCMODE_S... | BOOL VAR_... |PLCst...

PLCMODE_H... | BOOL VAR_... |PLCst...

PLCDEBUG_... | BOOL VAR_... | Breakp...

PLCDEBUG_... | BOOL VAR_... | Variabl...

PLCDEBUG_... | BOOL VAR_... | Addres...

PLC_TICKS_... |INT VAR ... [Syste...

PLC_SYS_Tl... | DINT VAR_... | Numbe...

PLC_TASK_A... | INT VAR_... | Numbe...

PLC_SYSTAS... | INT VAR_... | Numbe...

PLC_MAX E... [DINT VAR ...

PLC_ERRORS | DINT VAR ...

PLC_TASK_D INT VAR ... | Numbe...
PLC_TASK 1 Task I... | VAR ... |Task1...
PLC_TASK_ 2 Task I... | VAR ... [Task?2...
PLC TASK 3 Task I... | VAR ... |Task3...
PLC_TASK 4 Task I... | VAR ... [Task4 ...
PLC _TASK 5 Task I... | VAR ... |Task5...
PLC_TASK_6 Task I... | VAR ... |[Task®6...
PLC _TASK 7 Task I... | VAR ... |Task7...
PLC_TASK_8 Task I... | VAR ... |[Task$8...
LICENSE DWORD | VAR ... [ Licens...
MASTER_DIA... | BYTE VAR ... | Master...
MASTER_DIA... | BYTE VAR ... [ Master...
MASTER_DIA... | BOOL VAR ... |Busse...
MASTER_DIA... | BOOL VAR ... | Syste...

MASTER_DIA... | BOOL VAR ... |Standa...
MASTER_DIA... | BOOL VAR ... [ Synchr...
MASTER_DIA... | BOOL VAR ... |Faulty...
MASTER_DIA... | BOOL VAR ... | Define...
MASTER_DIA... | BOOL VAR ... | Define...
MASTER_DIA... | BOOL VAR ... |Pendin...
MASTER_DIA... | BOOL VAR ... |Userer...
MASTER_DIA... | BOOL VAR _... | Periph...

Phoenix Contact GmbH & Co. KG Sheet number
PC WORX 2525 Blomberg 35
Germany
Current POU: This copy printed out at:
STD_CNF:STD_RES Tese7 26/02/2023 19:30:51




Name Type Usage |Description Initete?DDP( TB Hiddene as ult Hidden-Yant \otOnKR Device Signal Alias
MASTER_DIA... | BOOL VAR_... | Bus error
MASTER_DIA... | BOOL VAR ... |Faulto...
MASTER_DIA... | BOOL VAR_... | Diagno...
MASTER_DIA... | BOOL VAR ... |Datatr...
MASTER_DIA... | BOOL VAR_... | Select...
MASTER_DIA... | BOOL VAR ... | Control...
MASTER_DIA... | BYTE VAR_... | Master...
MASTER_DIA... | BYTE VAR ... | Master...
MASTER_DIA... | BYTE VAR_... |Extend...
MASTER_DIA... | BYTE VAR_... | Extend...
COP_DIAG_S... [ BOOL VAR_... |Runtim...
COP_DIAG_S... | BOOL VAR ... |Fatale...
COP_DIAG_S... [ BOOL VAR_... | Warnin...
COP_DIAG_S... [ BOOL VAR ... | Power ...
COP_DIAG_S... [ BOOL VAR_... |Runtim...
COP_DIAG_S... | BOOL VAR_... | Runtim...
COP_DIAG_S... [ BOOL VAR_... |Runtim...
COP_DIAG_S... | BOOL VAR_... | Runtim...
COP_DIAG_S... [ BOOL VAR_... |Runtim...
COP_DIAG_S... [ BOOL VAR ... | Runtim...
COP_DIAG_P... [WORD | VAR ... | Diagno...
COP_DIAG_P... [ WORD | VAR ... | Extend...
COP_CPU_L... [BOOL VAR_... |Theco...
ONBOARD_|... [WORD |VAR ... |Llocali...
ONBOARD_|... [BOOL VAR_... |Locali...
ONBOARD_|... [BOOL VAR ... |Llocali...
ONBOARD_|... [BOOL VAR_... |Locali...
ONBOARD_|... [BOOL VAR ... |Llocali...
ONBOARD_|... [BOOL VAR_... |Locali...
ONBOARD_|... [BOOL VAR ... |Llocali...
ONBOARD_|... [BOOL VAR_... |Locali...
ONBOARD_|... [BOOL VAR ... |Llocali...
ONBOARD_O... [ BOOL VAR_... |Localo...
ONBOARD_O... [ BOOL VAR_... |Localo...
ONBOARD_O... [ BOOL VAR_... |Localo...
ONBOARD_O... [ BOOL VAR_... |Localo...
RTC_BATTE... | BOOL VAR_... |Realti...
RTC_DATA_|... | BOOL VAR_... | Realti...
FLASHCARD... | BOOL VAR_... | Phoeni...
ONBOARD_O... [ BOOL VAR_... |Localll...
POWER_SUP... | BOOL VAR_... [24Vm...
POWER_SUP... | BOOL VAR ... |24 Vlo...
POWER_SUP... | BOOL VAR ... [24Vlo...
KEY_SWITC... | BOOL VAR ... | Start/st...
KEY_SWITC... | BOOL VAR_... | Start/st...
KEY_SWITC... | BOOL VAR_... | Start/st...
RTC_HOURS INT VAR_... | Syste...
RTC_MINUTES | INT VAR_... | Syste...
RTC_SECON... | INT VAR_... | Syste...
RTC_DAY INT VAR ... | Syste...
RTC_MONTH INT VAR_... | Syste...
RTC_YEAR INT VAR_... | Syste...
PND_S1_PLC... | BOOL VAR_... | Status ...
PND_S1_VAL... | BOOL VAR ... |10 Con...
PND_S1_OU... | BOOL VAR_... |IOPst...
PND_S1_DAT... | WORD | VAR_... |Proces...
PND_S1_OU... | PND_| VAR_... |Output...
PND_S1_INP... | PND_| VAR ... |Inputp...
PND_IO_DRI... | INT VAR_... | Numbe...
PND_RESET... | WORD |VAR_... |shows...
IB_DEVICE_... | BOOL VAR_... |Interbu...
IB_DEVICE_... | BOOL VAR_... | Interbu...
IB_DEVICE_... | BOOL VAR_... |Interbu...
APPMGR_AP... | STRING | VAR_... X
APPMGR_TE... | STRING | VAR ...
APPMGR_AP... | STRING | VAR_... X

Name Type Description Init. value
MsgReceiveB Tmessage
- BYTE
- BYTE
- BYTE
- BYTE
- BYTE
- BYTE
- BYTE
- BYTE
- BYTE
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Name

Type Description

Init. value

Name

Type Description

Init. value

ANL_ARR_W_1_4

WORD

WORD

WORD
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Name

Type

Description

Init. value

WORD

Name

Type

Description

Init. value

ANL_ARR_W_1_4

Name

Type

Description

Init. value

PLC_TASK 1

Task Info_eCLR

-TaskStack

INT

Stack size of the task

-TaskPrio

INT

Priority of the task

-TaskPeriod us

DINT

Period of the task in microseconds

-TaskWatchdog us

DINT

Watchdog time in microseconds

-TaskPeriod

INT

Period of the task in milliseconds

-TaskWatchdog

Watchdog time in milliseconds

-MinDuration_us

Minimum task duration in microsecond...

-MaxDuration_us

Maximum task duration in microsecon...

-CurDuration_us

Current task duration in microseconds...

-MinDelay _us

Minimum task delay in microseconds i...

-MaxDelay us

Maximum task delay in microseconds ...

-CurDelay _us

Current task delay in microseconds in...

-MinDuration

Minimum task duration in milliseconds...

-MaxDuration

Maximum task duration in millisecond...

-CurDuration

Current task duration in milliseconds i...

-MinDelay

Minimum task delay in milliseconds in...

-MaxDelay

Maximum task delay in milliseconds in...

-CurDelay

Current task delay in milliseconds incl...

-unused 1

-unused

-unused

-unused

-unused

-unused

-unused

-unused

Ol (N[O~ [WN

-unused

-TNameMaxSize

-TNameSize

-TaskName
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Name Type Description Init. value
PLC TASK 2 Task Info_eCLR
-TaskStack INT Stack size of the task
-TaskPrio INT Priority of the task
-TaskPeriod us DINT Period of the task in microseconds
-TaskWatchdog us DINT Watchdog time in microseconds
-TaskPeriod INT Period of the task in milliseconds
-TaskWatchdog INT Watchdog time in milliseconds
-MinDuration_us DINT Minimum task duration in microsecond...
-MaxDuration_us DINT Maximum task duration in microsecon...
-CurDuration_us DINT Current task duration in microseconds...
-MinDelay _us DINT Minimum task delay in microseconds i...
-MaxDelay _us DINT Maximum task delay in microseconds ...
-CurDelay _us DINT Current task delay in microseconds in...
-MinDuration INT Minimum task duration in milliseconds...
-MaxDuration INT Maximum task duration in millisecond...
-CurDuration INT Current task duration in milliseconds i...
-MinDelay INT Minimum task delay in milliseconds in...
-MaxDelay INT Maximum task delay in milliseconds in...
-CurDelay INT Current task delay in milliseconds incl...
-unused 1 DINT
-unused 2 DINT
-unused 3 DINT
-unused 4 DINT
-unused 5 DINT
-unused_6 DINT
-unused 7 DINT
-unused_8 DINT
-unused 9 DINT
-TNameMaxSize INT
-TNameSize INT
-TaskName Task_Name _eCLR
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
Name Type Description Init. value
PLC TASK 3 Task Info_ eCLR
-TaskStack INT Stack size of the task
-TaskPrio INT Priority of the task
-TaskPeriod us DINT Period of the task in microseconds
-TaskWatchdog_us DINT Watchdog time in microseconds
-TaskPeriod INT Period of the task in milliseconds
-TaskWatchdog INT Watchdog time in milliseconds
-MinDuration_us DINT Minimum task duration in microsecond...
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Name Type Description Init. value
-MaxDuration_us DINT Maximum task duration in microsecon...
-CurDuration_us DINT Current task duration in microseconds...
-MinDelay _us DINT Minimum task delay in microseconds i...
-MaxDelay _us DINT Maximum task delay in microseconds ...
-CurDelay_us DINT Current task delay in microseconds in...
-MinDuration INT Minimum task duration in milliseconds...
-MaxDuration INT Maximum task duration in millisecond...
-CurDuration INT Current task duration in milliseconds i...
-MinDelay INT Minimum task delay in milliseconds in...
-MaxDelay INT Maximum task delay in milliseconds in...
-CurDelay INT Current task delay in milliseconds incl...
-unused 1 DINT
-unused 2 DINT
-unused 3 DINT
-unused 4 DINT
-unused 5 DINT
-unused 6 DINT
-unused 7 DINT
-unused_8 DINT
-unused 9 DINT
-TNameMaxSize INT
-TNameSize INT
-TaskName Task_Name _eCLR
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE

Name Type Description Init. value
PLC TASK 4 Task Info_ eCLR
-TaskStack INT Stack size of the task
-TaskPrio INT Priority of the task
-TaskPeriod us DINT Period of the task in microseconds
-TaskWatchdog_us DINT Watchdog time in microseconds
-TaskPeriod INT Period of the task in milliseconds
-TaskWatchdog INT Watchdog time in milliseconds
-MinDuration _us DINT Minimum task duration in microsecond...
-MaxDuration _us DINT Maximum task duration in microsecon...
-CurDuration_us DINT Current task duration in microseconds...
-MinDelay _us DINT Minimum task delay in microseconds i...
-MaxDelay us DINT Maximum task delay in microseconds ...
-CurDelay_us DINT Current task delay in microseconds in...
-MinDuration INT Minimum task duration in milliseconds...
-MaxDuration INT Maximum task duration in millisecond...
-CurDuration INT Current task duration in milliseconds ...
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Name Type Description Init. value
-MinDelay INT Minimum task delay in milliseconds in...
-MaxDelay INT Maximum task delay in milliseconds in...
-CurDelay INT Current task delay in milliseconds incl...
-unused 1 DINT
-unused 2 DINT
-unused 3 DINT
-unused 4 DINT
-unused 5 DINT
-unused_6 DINT
-unused 7 DINT
-unused 8 DINT
-unused 9 DINT
-TNameMaxSize INT
-TNameSize INT
-TaskName Task_Name _eCLR
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
Name Type Description Init. value
PLC TASK 5 Task Info_ eCLR
-TaskStack INT Stack size of the task
-TaskPrio INT Priority of the task
-TaskPeriod us DINT Period of the task in microseconds
-TaskWatchdog_us DINT Watchdog time in microseconds
-TaskPeriod INT Period of the task in milliseconds
-TaskWatchdog INT Watchdog time in milliseconds
-MinDuration _us DINT Minimum task duration in microsecond...
-MaxDuration _us DINT Maximum task duration in microsecon...
-CurDuration_us DINT Current task duration in microseconds...
-MinDelay_us DINT Minimum task delay in microseconds i...
-MaxDelay us DINT Maximum task delay in microseconds ...
-CurDelay_us DINT Current task delay in microseconds in...
-MinDuration INT Minimum task duration in milliseconds...
-MaxDuration INT Maximum task duration in millisecond...
-CurDuration INT Current task duration in milliseconds ...
-MinDelay INT Minimum task delay in milliseconds in...
-MaxDelay INT Maximum task delay in milliseconds in...
-CurDelay INT Current task delay in milliseconds incl...
-unused 1 DINT
-unused 2 DINT
-unused_3 DINT
-unused 4 DINT
-unused 5 DINT
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Name Type Description Init. value
-unused_6 DINT
-unused 7 DINT
-unused_8 DINT
-unused 9 DINT
-TNameMaxSize INT
-TNameSize INT
-TaskName Task_Name _eCLR
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
-- BYTE
Name Type Description Init. value
PLC TASK 6 Task Info_ eCLR
-TaskStack INT Stack size of the task
-TaskPrio INT Priority of the task
-TaskPeriod us DINT Period of the task in microseconds
-TaskWatchdog_us DINT Watchdog time in microseconds
-TaskPeriod INT Period of the task in milliseconds
-TaskWatchdog INT Watchdog time in milliseconds
-MinDuration _us DINT Minimum task duration in microsecond...
-MaxDuration _us DINT Maximum task duration in microsecon...
-CurDuration_us DINT Current task duration in microseconds...
-MinDelay_us DINT Minimum task delay in microseconds i...
-MaxDelay us DINT Maximum task delay in microseconds ...
-CurDelay_us DINT Current task delay in microseconds in...
-MinDuration INT Minimum task duration in milliseconds...
-MaxDuration INT Maximum task duration in millisecond...
-CurDuration INT Current task duration in milliseconds ...
-MinDelay INT Minimum task delay in milliseconds in...
-MaxDelay INT Maximum task delay in milliseconds in...
-CurDelay INT Current task delay in milliseconds incl...
-unused 1 DINT
-unused 2 DINT
-unused_3 DINT
-unused 4 DINT
-unused 5 DINT
-unused 6 DINT
-unused 7 DINT
-unused 8 DINT
-unused 9 DINT
-TNameMaxSize INT
-TNameSize INT
-TaskName Task Name eCLR
-- BYTE
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Name

Type

Description

Init. value

Name

Type

Description

Init. value

PLC_TASK 7

Task Info_ eCLR

-TaskStack

INT

Stack size of the task

-TaskPrio

INT

Priority of the task

-TaskPeriod us

Period of the task in microseconds

-TaskWatchdog_us

Watchdog time in microseconds

-TaskPeriod

Period of the task in milliseconds

-TaskWatchdog

Watchdog time in milliseconds

-MinDuration _us

Minimum task duration in microsecond...

-MaxDuration _us

Maximum task duration in microsecon...

-CurDuration_us

Current task duration in microseconds...

-MinDelay _us

Minimum task delay in microseconds i...

-MaxDelay us

Maximum task delay in microseconds ...

-CurDelay_us

Current task delay in microseconds in...

-MinDuration

Minimum task duration in milliseconds...

-MaxDuration

Maximum task duration in millisecond...

-CurDuration

Current task duration in milliseconds ...

-MinDelay

Minimum task delay in milliseconds in...

-MaxDelay

Maximum task delay in milliseconds in...

-CurDelay

Current task delay in milliseconds incl...

-unused 1

-unused

-unused

-unused

-unused

-unused

-unused

-unused

OO (N[O[O|A[W[N

-unused

-TNameMaxSize

-TNameSize

-TaskName

Task Name eCLR

BYTE
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PLC_TASK 8

Task Info_ eCLR

-TaskStack

INT

Stack size of the task

-TaskPrio

INT

Priority of the task

-TaskPeriod us

DINT

Period of the task in microseconds

-TaskWatchdog_us

DINT

Watchdog time in microseconds

-TaskPeriod

INT

Period of the task in milliseconds

-TaskWatchdog

INT

Watchdog time in milliseconds

-MinDuration_us

DINT

Minimum task duration in microsecond...

-MaxDuration _us

DINT

Maximum task duration in microsecon...

-CurDuration_us

DINT

Current task duration in microseconds...

-MinDelay_us

DINT

Minimum task delay in microseconds i...

-MaxDelay us

Maximum task delay in microseconds ...

-CurDelay_us

Current task delay in microseconds in...

-MinDuration

Minimum task duration in milliseconds...

-MaxDuration

Maximum task duration in millisecond...

-CurDuration

Current task duration in milliseconds ...

-MinDelay

Minimum task delay in milliseconds in...

-MaxDelay

Maximum task delay in milliseconds in...

-CurDelay

Current task delay in milliseconds incl...

-unused 1

-unused

-unused

-unused

-unused

-unused

-unused

-unused

OO (N[O[O|A[WN

-unused

-TNameMaxSize

-TNameSize

-TaskName

Task Name eCLR

BYTE

BYTE

BYTE
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PND_S1_OUTPUTS

PND_IO_256
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PND_S1_INPUTS

PND_IO_256
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Configuration: STD_CNF, Resource: STD_RES, I/0-Configuration
PROGRAM INO1 : INPUT

( (* QOWNER := Auto MB *)

VAR _ADR := O,

END VAR ADR := 0,

DEVICE := DRIVER,

DRIVER NAME := 'eclriodrv_mbc',
DRIVER PAR1l := 0,

DRIVER PAR2 := O,

DRIVER PAR3 := 0,

DRIVER PAR4 := O,

DATA _TYPE := WORD

) ;
PROGRAM OUTO1 : OUTPUT

( (* @OWNER := Auto MB ¥*)

VAR ADR := 0,

END VAR ADR := 0,

DEVICE := DRIVER,

DRIVER NAME := 'eclriodrv mbc',
DRIVER PAR1 := O,

DRIVER PAR2 := 0,

DRIVER PAR3 := 0,

DRIVER PAR4 := 0,

DATA TYPE := WORD

) 7
PROGRAM INOO : INPUT

( (* @QOWNER := Auto INTERBUS *)
VAR _ADR := 1,
END VAR _ADR := 16,
DEVICE := DRIVER,
DRIVER NAME := 'eclriodrv_ib',
DRIVER PAR1 := 0,
DRIVERiPAR2 := 0,
DRIVER_PAR3 := 0,
DRIVERiPAR4 := 0,
DATA TYPE := BYTE

) ;
PROGRAM OUTO0 : OUTPUT

( (* @OWNER := Auto INTERBUS *)
VAR ADR := 1,
END VAR ADR := 16,
DEVICE := DRIVER,
DRIVER NAME := 'eclriodrv ib',
DRIVER PAR1 := O,
DRIVER PAR2 := 0,
DRIVER PAR3 := O,
DRIVER PAR4 := 0,
DATA TYPE := BYTE

) 7

(* PROFINET Device input-output range *)
PROGRAM IN PNPD : INPUT

( (* @QOWNER := Auto_Slave *)

VAR_ADR := 63972,

END VAR ADR := 64245,

DEVICE := DRIVER,

DRIVER NAME := 'eclrIoDrv PND30',
DRIVER PAR1 := 1,

DRIVER PAR2 := 1,

DRIVER PAR3 := 0,

DRIVER PAR4 := O,

DATA TYPE := BYTE

) 7

(* PROFINET Device input-output range *)
PROGRAM OUT_ PNPD : OUTPUT

( (* QOWNER := Auto_Slave *)

VAR ADR := 63972,
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END VAR ADR

1= 64245,

DEVICE := DRIVER,

DRIVER NAME := 'eclrIoDrv_ PND30',

DRIVERiPARl =1,

DRIVER PAR2 := 1,

DRIVERiPARB 0,

DRIVER PAR4 := 0,

DATA TYPE := BYTE

) ;
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Configuration: STD_CNF, Resource: STD_RES, Global Cross References

Variable Worksheet Access | Command | I/0O Addr. Global Path  Type Init.Value Comment Count | Page
a_in AnalogOut... Read %IB5 STD_C... | ANL_A... 1 27
a_out AnalogOut... Write %QB5 STD_C... | ANL_A... 1 27
aux STD_CNF.... STD_C... | BOOL 1
COP_CPU... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL The controller is ap 1
COP_DIA... | STD_CNF.... %MW1.6(| STD_C... | WORD Extended diagnostit 1
COP_DIA... | STD_CNF.... %MW1.6( | STD_C... | WORD Diagnostic paramet 1
COP_DIA... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Fatal error (control | 1
COP_DIA... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Runtime system DE 1
COP_DIA... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Runtime system H/ 1
COP_DIA... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Runtime system LC 1
COP_DIA... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Runtime system RE 1
COP_DIA... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Runtime system RU 1
COP_DIA... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Runtime system ST 1
COP_DIA... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Power on (control p 1
COP_DIA... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Runtime error (cont 1
COP_DIA... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Warning (control pri 1
doneRecei... | STD_CNF.... STD_C... | BOOL 1
FLASHCA... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Phoenix Contact SL 1
| Analoglnpu... Read STD_C... | REAL 1 30
| Analoglnpu... Write STD_C... | REAL 1 30
| Main.MainV STD_C... | REAL 1
I_0_6_Al_1... | Analoginpu... Read %IW13 STD_C... | WORD 1 30
|_0_6_Al_2... | Analoginpu... Read %IW15 STD_C... | WORD 1 30
IB_DEVIC... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Interbus device con 1
IB_DEVIC... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Interbus device con 1
IB_DEVIC... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Interbus device con 1
KEY_SWIT... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Start/stop switch in 1
KEY_SWIT... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Start/stop switch in 1
KEY_SWIT... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Start/stop switch in 1
LICENSE STD_CNF.... %MD1.60 | STD_C... | DWORD License information 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MB1.60 | STD_C... | BYTE Extended master di 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MB1.60 | STD_C... | BYTE Extended master di 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MB1.60 | STD_C... | BYTE Master diagnostic p 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MB1.60 | STD_C... | BYTE Master diagnostic p 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Selected configurat 1
MASTER ... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Bus segment discol 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Bus error 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Fault on the control 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Faulty data cycles 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Diagnostic routine ¢ 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MB1.60 | STD_C... | BYTE Master diagnostic s 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MB1.60 | STD_C... | BYTE Master diagnostic s 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Peripheral fault 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Defined error densit 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Controller board ree 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Standard function p 1
MASTER ... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Data transmission ¢ 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Pending message 1
MASTER ... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Synchronization err 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL System failure 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL User error/paramett 1
MASTER_... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Defined warning tin 1
MsgReceive | Communic... Read STD_C... | STRING | '0000000' 4 14
MsgReceive | Communic... Read STD_C... | STRING | '0000000' 1 17
MsgReceive | Communic... Read STD_C... | STRING | '0000000' 1 19
MsgReceive | Communic... Read STD_C... | STRING | '0000000' 1 11
MsgReceive | Communic... Read STD_C... | STRING | '0000000' 1 10
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Variable Worksheet Access | Command | I/0O Addr. Global Path  Type Init.Value Comment Count | Page
MsgReceive | Communic... Read STD_C... | STRING | '0000000' 1 15
MsgReceive | Communic... Read STD_C... | STRING | '0000000' 1 18
MsgReceive | Communic... Read STD_C... | STRING | '0000000' 1 13
MsgReceive | Communic... Read STD_C... | STRING | '0000000' 2 12
MsgReceive | Communic... Write STD_C... | STRING | '0000000' 1 20
MsgReceive | Communic... Read STD_C... | STRING | '0000000' 1 20
MsgReceiv... | Communic... Write STD_C... | Tmess... 1 17
MsgReceiv... | Communic... Read STD_C... | Tmess... 1 17
MsgReceiv... | Communic... Read STD_C... | Tmess... 1 20
MsgReceiv... | Communic... Write STD_C... | Tmess... 1 20
ONBOARD... | STD_CNF.... %MW1.6(| STD_C... | WORD Local inputs 1
ONBOARD... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Local input IN1 1
ONBOARD... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Local input IN2 1
ONBOARD... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Local input IN3 1
ONBOARD... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Local input IN4 1
ONBOARD... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Local input IN5 1
ONBOARD... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Local input IN6 1
ONBOARD... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Local input IN7 1
ONBOARD... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Local input IN8 1
ONBOARD... | Analoginpu... Write %MX3.61 | STD_C... | BOOL Local output OUT1 1 30
ONBOARD... | Analoginpu... Write %MX3.61 | STD_C... | BOOL Local output OUT2 1 30
ONBOARD... | AnalogOut... Write %MX3.61 | STD_C... | BOOL Local output OUT3 1 27
ONBOARD... | STD_CNF.... %MX3.611| STD_C... | BOOL Local output OUT4 1
ONBOARD... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Local I/O overload 1
P Analoglnpu... Write STD_C... | REAL 1 30
P Main.Main Read STD_C... | REAL 1 32
P Main.Main Read STD_C... | REAL 1 32
PLC_ERR... | STD_CNF.... %MD1.20 | STD_C... | DINT 1
PLC_MAX... | STD_CNF.... %MD1.20 | STD_C... | DINT 1
PLC_SYS_... | STD_CNF.... %MD1.0 | STD_C... | DINT Number of system 1 1
PLC_SYST... | STD_CNF.... %MW1.2(| STD_C... | INT Number of available 1
PLC_TASK... | STD_CNF.... %MB1.50 | STD_C... | Task_In... Task 1 information 1
PLC_TASK... | STD_CNF.... %MB1.51 | STD_C... | Task_In... Task 2 information 1
PLC_TASK... | STD_CNF.... %MB1.52 | STD_C... | Task_In... Task 3 information 1
PLC_TASK... | STD_CNF.... %MB1.53 | STD_C... | Task_In... Task 4 information 1
PLC_TASK... | STD_CNF.... %MB1.55 | STD_C... | Task_In... Task 5 information 1
PLC_TASK... | STD_CNF.... %MB1.56 | STD_C... | Task_In... Task 6 information 1
PLC_TASK... | STD_CNF.... %MB1.57 | STD_C... | Task_In... Task 7 information 1
PLC_TASK... | STD_CNF.... %MB1.58 | STD_C... | Task_In... Task 8 information 1
PLC_TASK... | STD_CNF.... %MW1.2(| STD_C... | INT Number of available 1
PLC_TASK... | STD_CNF.... %MW1.4 | STD_C... | INT Number of tasks us 1
PLC_TICK... | STD_CNF.... %MW1.2(| STD_C... | INT System ticks per se 1
PLCDEBU... | STD_CNF.... %MX1.20 | STD_C... | BOOL Breakpoint set 1
PLCDEBU... | STD_CNF.... %MX1.20 | STD_C... | BOOL Variable(s) forced 1
PLCDEBU... | STD_CNF.... %MX1.20:| STD_C... | BOOL Address status ena 1
PLCMODE... | STD_CNF.... %MX1.8.C| STD_C... | BOOL PLC status HALT 1
PLCMODE... | STD_CNF.... %MX1.20 | STD_C... | BOOL PLC status LOADIN 1
PLCMODE... | STD_CNF.... %MX1.20 | STD_C... | BOOL PLC status ON 1
PLCMODE... | STD_CNF.... %MX1.7.C| STD_C... | BOOL PLC status RUN 1
PLCMODE... | STD_CNF.... %MX1.6.C| STD_C... | BOOL PLC status STOP 1
PND_IO_D... | STD_CNF.... STD_C... | INT Number of the PLC 1
PND_RES... | STD_CNF.... %MW3.6°| STD_C... | WORD shows the bits of th 1
PND_S1_... | STD_CNF.... STD_C... | WORD Process data lengtt 1
PND_S1_I... | STD_CNF.... STD_C... | PND_lI... Input process data 1
PND_S1_... | STD_CNF.... STD_C... | BOOL IOP status of the hi 1
PND_S1_... | STD_CNF.... STD_C... | PND_lI... Output process dat: 1
PND_S1_P... | STD_CNF.... STD_C... | BOOL Status of the higher 1
PND_S1_V... | STD_CNF.... STD_C... | BOOL IO Controller has e 1
POWER_S... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL 24 V local input sug 1
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Variable Worksheet Access | Command | I/0O Addr. Global Path  Type Init.Value Comment Count | Page
POWER_S... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL 24V main supply v 1
POWER_S... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL 24 V local output st 1
Q_0_6_CO... | Analoglnpu... Write %QW13 | STD_C... | WORD 1 30
Q_0_6_CO... | Analoglnpu... Write %QW15 | STD_C... | WORD 1 30
RTC_BATT... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Realtime clock batt 1
RTC_DATA... | STD_CNF.... %MX1.60 | STD_C... | BOOL Realtime clock date 1
RTC_DAY STD_CNF.... %MW1.6(| STD_C... | INT System time (day) 1
RTC_HOU... | STD_CNF.... %MW1.6(| STD_C... | INT System time (hours 1
RTC_MINU... | STD_CNF.... %MW1.6(| STD_C... | INT System time (minut 1
RTC_MON... | STD_CNF.... %MW1.6(| STD_C... | INT System time (montt 1
RTC_SEC... | STD_CNF.... %MW1.6(| STD_C... | INT System time (secor 1
RTC_YEAR | STD_CNF.... %MW1.6(| STD_C... | INT System time (year) 1
\% Analoglnpu... Write STD_C... | REAL 1 30
\% Analoglnpu... Read STD_C... | REAL 1 30
\ Main.Main Read STD_C... | REAL 1 32
\ Main.Main Read STD_C... | REAL 1 32
\ Main.Main Read STD_C... | REAL 1 32
\ Main.Main Read = STD_C... | REAL 1 33
\ Main.Main Read - STD_C... | REAL 1 32
Vcarga AnalogOuit... Write STD_C... | REAL 0.0 3 25
Vcarga AnalogOuit... Write STD_C... | REAL 0.0 3 27
Vcarga AnalogOuit... Read STD_C... | REAL 0.0 1 26
Vcarga AnalogOuit... Write STD_C... | REAL 0.0 8 26
Vcarga AnalogOuit... Write STD_C... | REAL 0.0 1 28
Vref AnalogOuit... Read STD_C... | REAL 0.0 1 26
Vref Main.Main Write = STD_C... | REAL 0.0 9 32
Vref Main.Main Read STD_C... | REAL 0.0 1 33
Vref Main.Main Read + STD_C... | REAL 0.0 3 32
Vref Main.Main Read < STD_C... | REAL 0.0 1 33
Vref Main.Main Write = STD_C... | REAL 0.0 3 33
Vref Main.Main Read > STD_C... | REAL 0.0 1 32
Vref Main.Main Read < STD_C... | REAL 0.0 1 32
Vref Main.Main Read STD_C... | REAL 0.0 1 32
Vref Main.Main Read - STD_C... | REAL 0.0 3 32
Vref Main.Main Read > STD_C... | REAL 0.0 1 33
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TEQ Information for Main.teq

1 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[PPO "@GV.V" ]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED

2 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[PPO "@GV.I" ]|
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED

3 -PAINTER Button

r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_7f_36.png" 1]

r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED

r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_7f 36.png" 1]

r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_7f_36.png" ]]

r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Edit Parameters" ]]

a0 - SOURCE TO DEST[[STRING "Parameters.teq" ]]TO [[STRING "Parameters.teq" ]] ON MOUSE_UP_EVENT

4 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Voltage [V]" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED

5 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Current [A]" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED

6 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Power [W]" ]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
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r2 - TEXT WIDTH CENTERED
7 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Boost Converter" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
8 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Load Converter" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
9 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "@GV.P"]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
10 -PAINTER StaticText
r0 - TEXT HEIGHT CENTERED
r1 - TEXT WIDTH CENTERED
r2 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "activemode" ]]
11 -PAINTER Event
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1l - SOURCE TO DESTI[[STRING "Manual" J]TO [[STRING "Manual" ]] ON REPAINT_EVENT
ON CONDITION [(( [PPO "Main.modo" ] ==[STRING "0"]) )]
12 -PAINTER MacroNameHiddenLabel
r0 - HIDE PAINTER
r1 - EDIT SOURCEJ[[STRING "EventP_writeSrc2Dst_isEqual_6_30_02"]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
13 -PAINTER Event
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1l - SOURCE TO DEST[[STRING "MPPT" J]TO [[STRING "MPPT" ]] ON REPAINT_EVENT
ON CONDITION [(( [PPO "Main.modo" ] ==[STRING "1"]) )]
14 -PAINTER MacroNameHiddenLabel
r0 - HIDE PAINTER
r1 - EDIT SOURCEJ[[STRING "EventP_writeSrc2Dst_isEqual_6_30_02"]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
15 -PAINTER Event
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1l - SOURCE TO DESTI[[STRING "Battery" ]]TO [[STRING "Battery" ]] ON REPAINT_EVENT
ON CONDITION [(( [PPO "Main.modo" ] ==[STRING "2"1) )]
16 -PAINTER MacroNameHiddenLabel
r0 - HIDE PAINTER
r1 - EDIT SOURCEJ[[STRING "EventP_writeSrc2Dst_isEqual_6_30_02"]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
17 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Photovoltaic System Simulator" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
18 -PAINTER Image
r0 - PAINT SOURCE[[FILE "logo-isel.png" ]
r1 - RESIZE IMAGE
19 -PAINTER StaticText
r0 - TEXT HEIGHT CENTERED
r1 - TEXT WIDTH CENTERED
r2 - HIDE PAINTER
r3 - END PLCREPAINTS LIST
r4 - USE EXTERN REPAINTS LIST[[FILE "macroExtRepaints.xml" ]]
r5 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROShowGrid.61f434aa" ]]
r6 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROAutoYAxeDescr.61f434aa" ]]
r7 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACRODisplayedTime.61f434aa" 1]
r8 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROMaxStoreTime.61f434aa" ]]
r9 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROAvailableTrends.61f434aa" ]]
r10 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROAvailableTrendsColored.61f434aa" ]]
r11 - EDIT SOURCEJ[PPO "Communication.PIC_V"]]
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r12 - EDIT SOURCE[[STRING "0"]]
r13 - EDIT SOURCE[[STRING "100" ]]
r14 - EDIT SOURCE[[STRING "0,255,0" ]]
r15 - EDIT SOURCE[[PPO "Communication.PIC_|"]]
r16 - EDIT SOURCE[[STRING "0"]]
r17 - EDIT SOURCE[[STRING "5"]]
r18 - EDIT SOURCE[[STRING "255,0,0" ]]
r19 - EDIT SOURCEJ[PPO "Communication.PIC_P" ]]
r20 - EDIT SOURCE[[STRING "0"]]
r21 - EDIT SOURCE[[STRING "200" ]]
r22 - EDIT SOURCE[[STRING "0,0,255" ]]
r23 - EDIT SOURCE[[PPO "@GV.V"]]
r24 - EDIT SOURCE[[STRING "0"]]
r25 - EDIT SOURCE[[STRING "100" ]]
r26 - EDIT SOURCEJ[[STRING "128,64,0" 1]
r27 - EDIT SOURCE[[PPO "@GV.I" 1]
r28 - EDIT SOURCE[[STRING "0"]]
r29 - EDIT SOURCE[[STRING "5"]]
r30 - EDIT SOURCE[[STRING "128,0,128" ]]
r31 - EDIT SOURCE[[PPO "@GV.P" ]]
r32 - EDIT SOURCE[[STRING "0"]]
r33 - EDIT SOURCE[[STRING "200" ]]
r34 - EDIT SOURCE[[STRING "0,0,0" ]]
r35 - EDIT SOURCEJ[[STRING "" ]
r36 - EDIT SOURCE[[STRING "0"]]
r37 - EDIT SOURCE[[STRING "100" ]]
r38 - EDIT SOURCE[[STRING "255,0,0" ]]
r39 - EDIT SOURCEJ[[STRING "" ]
r40 - EDIT SOURCE[[STRING "0"]]
r41 - EDIT SOURCE[[STRING "100" ]]
r42 - EDIT SOURCE[[STRING "255,128,0" ]]
r43 - EDIT SOURCEJ[[STRING "" ]
r44 - EDIT SOURCE[[STRING "0"]]
r45 - EDIT SOURCE[[STRING "100" ]]
r46 - EDIT SOURCE[[STRING "0,255,0" ]]
r47 - EDIT SOURCEJ[[STRING "" ]
r48 - EDIT SOURCE[[STRING "0"]]
r49 - EDIT SOURCE[[STRING "100" ]]
r50 - EDIT SOURCE[[STRING "128,0,0" 1]
r51 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROAutoYAxeDescrAutoMinMax.61f434aa" 1]
r52 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROVersion.61f434aa" 1]
r53 - EDIT SOURCEJ[[STRING "NDIGIT3" ]]
r54 - END EXTERN REPAINTS LIST
a0 - DISABLE ON CONDITION ON NO_EVENT
20 -PAINTER Rectangle
21 -PAINTER Event
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1l - DISABLE ON CONDITION[[STRING " J]TO [[STRING " ]] ON NO_EVENT
ON CONDITION [( ([CONTAINER "@MACROActiveTrends.61f434aa" ] !=[STRING "0"]) ) AND ( ( [CONTAINER "@MACROActiveTrel
a2 - SOURCE TO DESTI[[STRING "#sp;120,0,30,50,70\n" ]]TO [[STRING "#sp;120,0,30,50,70\n" ]] ON GAINED_FOCUS_EVENT
a3 - SOURCE TO DEST[[CONTAINER "@MACROActiveTrendsHeaderSP.61f434aa" ]]TO [[CONTAINER "@MACROActive TrendsHeaderS
a4 - ADD SOURCE TO DEST[[CONTAINER "@MACROAVvailableTrendsColored.61f434aa" ]]TO [[CONTAINER "@MACROAuvailableTrends
22 -PAINTER MacroOnLineTrend
r0 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROActiveTrends.61f434aa" ]]
r1 - END PLCREPAINTS LIST
r2 - USE LOCAL TCR FORMAT[[STRING "NDIGIT3" ]]
23 -PAINTER EditBox
rO - END PLCREPAINTS LIST
r1 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROXMinTime.61f434aa" ]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTEREDI[[STRING " 1]
r3 - USE AWT COMPONENT
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r4 - USE INTERIOR COLOR[[COLOR "(255 , 255 , 255)" ]
ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROXAutoUpdate.61f434aa" | == [STRING "MANUAL" ] ) )]
r5 - USE 3D FRAME
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1 - POPUP DIALOG[[STRING " JJTO [[STRING ™ ]] ON MOUSE_UP_EVENT
ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROXAutoUpdate.61f434aa" ] == [STRING "MANUAL" ] ) )]
24 -PAINTER EditBox
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROXMaxTime.61f434aa" |]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]
r3 - TEXT RIGTH JUSTIFIED[[STRING " ]]
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1 - POPUP DIALOG[[STRING " JJTO [[STRING ™ ]] ON MOUSE_UP_EVENT
a2 - DISABLE ON CONDITION GROUP[[STRING "" ]ITO [[STRING " ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
25 -PAINTER EditBox
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROXMinDate.61f434aa" ]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]
r3 - USE AWT COMPONENT
r4 - USE INTERIOR COLOR[[COLOR "(255 , 255 , 255)" ]
ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROXAutoUpdate.61f434aa" ] == [STRING "MANUAL" ] ) )]
r5 - USE 3D FRAME
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1 - POPUP DIALOG[[STRING " JJTO [[STRING ™ ]] ON MOUSE_UP_EVENT
ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROXAutoUpdate.61f434aa" ] == [STRING "MANUAL" ] ) )]
26 -PAINTER EditBox
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROXMaxDate.61f434aa" ]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]
r3 - TEXT RIGTH JUSTIFIED[[STRING " ]]
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1 - POPUP DIALOG[[STRING " JJTO [[STRING ™ ]] ON MOUSE_UP_EVENT
a2 - DISABLE ON CONDITION GROUP[[STRING "" ]ITO [[STRING " ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
27 -PAINTER EditBox
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROONTXTime[8].61f434aa" ||
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING "' ]
28 -PAINTER EditBox
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROONTXDate[8].61f434aa" ]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING "' ]
29 -PAINTER EditBox
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROONTXTime[6].61f434aa" ]|
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING "' ]
r3 - TEXT WIDTH CENTERED[[STRING ™" ]]
30 -PAINTER EditBox
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROONTXDate[6].61f434aa" ]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]
r3 - TEXT WIDTH CENTERED[[STRING ™" ]]
31 -PAINTER EditBox
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROONTXTime[4].61f434aa" ]|
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]
r3 - TEXT WIDTH CENTERED[[STRING ™" ]]
32 -PAINTER EditBox
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROONTXDate[4].61f434aa" ]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]
r3 - TEXT WIDTH CENTERED[[STRING ™" ]]
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33 -PAINTER EditBox
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROONTXTime[2].61f434aa" ]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]
r3 - TEXT WIDTH CENTEREDI[[STRING " ]]
34 -PAINTER EditBox
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - EDIT SOURCE[[CONTAINER "@MACROONTXDate[2].61f434aa" ]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]
r3 - TEXT WIDTH CENTEREDI[[STRING " ]]
35 -PAINTER Button
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Save" ]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]
r3 - TEXT WIDTH CENTEREDI[[STRING " ]]
r4 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_75_36.png" ]]
r5 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_75_36.png" 1]
r6 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_75_36.png" ]
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1 - SOURCE TO DEST[[STRING "SAVELOGSTOFILE" ]J]TO [[STRING "SAVELOGSTOFILE" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROAvailableTrendsAction.61f434aa" ] == [STRING "0"]) )]
36 -PAINTER Button
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Clear" ]]
ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROAvailableTrendsAction.61f434aa" ] == [STRING "0"]) )]
r2 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Start" ]]
ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROAVvailableTrendsAction.61f434aa" | == [STRING "LOGSWAITING"]) )]
r3 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]
r4 - TEXT WIDTH CENTERED[[STRING " ]]
r5 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_75_36.png" ]]
r6 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_75_36.png" 1]
r7 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_75_36.png" ]
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1 - SOURCE TO DEST[[STRING "CLEARNSTOPLOGS" ]]TO [[STRING "CLEARNSTOPLOGS" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROAvailableTrendsAction.61f434aa" ] == [STRING "0"]) )]
a2 - SOURCE TO DEST[[STRING "STARTLOGGING" ]]TO [[STRING "STARTLOGGING" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROAvailableTrendsAction.61f434aa" | == [STRING "LOGSWAITING"]) )]
37 -PAINTER Button
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Manual" ]]

ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROXAutoUpdate.61f434aa" | == [STRING "1"]) )]
r2 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Auto" ]|
ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROXAutoUpdate.61f434aa" | == [STRING "MANUAL" ] ) )]

r3 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]

r4 - TEXT WIDTH CENTERED[[STRING " ]]

r5 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_75_36.png" ]]

r6 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_75_36.png" 1]

r7 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_75_36.png" ]

a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT

a1 - SOURCE TO DEST[[STRING "SETAUTQO" ]]TO [[STRING "SETAUTQO" ]] ON MOUSE_UP_EVENT

ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROXAutoUpdate.61f434aa" ] == [STRING "MANUAL"]) )]
a2 - SOURCE TO DEST[[STRING "MANUAL" J]TO [[STRING "MANUAL" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
ON CONDITION [(( [CONTAINER "@MACROXAutoUpdate.61f434aa" ] == [STRING "1"]) )]

38 -PAINTER Button
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Zoom In" ]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]
r3 - TEXT WIDTH CENTEREDI[[STRING ""]]
r4 - PAINT SOURCE[[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_75_36.png" ]]
r5 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_75_36.png" 1]
r6 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_75_36.png" ]
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a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1 - SOURCE TO DEST[[STRING "50" ]]TO [[STRING "50" ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
39 -PAINTER Button
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Zoom Out" ]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]
r3 - TEXT WIDTH CENTEREDI[[STRING " ]]
r4 - PAINT SOURCE[[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_75_36.png" ]]
r5 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_75_36.png" 1]
r6 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_75_36.png" ]
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1 - SOURCE TO DEST[[STRING "-100" J]TO [[STRING "-100" ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
40 -PAINTER Button
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "<< scroll" ]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]
r3 - TEXT WIDTH CENTEREDI[[STRING " ]]
r4 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_75_36.png" ]]
r5 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_75_36.png" 1]
r6 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_75_36.png" ]
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1 - SOURCE TO DEST[[STRING "-80" ]]TO [[STRING "-80" ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
-PAINTER Button
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "< scroll" ]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]
r3 - TEXT WIDTH CENTEREDI[[STRING ""]]
r4 - PAINT SOURCE[[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_75_36.png" ]]
r5 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_75_36.png" 1]
r6 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_75_36.png" ]
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1 - SOURCE TO DEST[[STRING "-10" ]]TO [[STRING "-10" ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
42 -PAINTER Button
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "scroll >" ]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]
r3 - TEXT WIDTH CENTEREDI[[STRING ""]]
r4 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_75_36.png" ]]
r5 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_75_36.png" 1]
r6 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_75_36.png" ]
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1 - SOURCE TO DEST[[STRING "10" ]]TO [[STRING "10" ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
43 -PAINTER Button
r0 - END PLCREPAINTS LIST
r1 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "scroll >>"]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]
r3 - TEXT WIDTH CENTEREDI[[STRING " ]]
r4 - PAINT SOURCE[[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_75_36.png" ]]
r5 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_75_36.png" 1]
r6 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_75_36.png" ]
a0 - END PLCACTIONS LIST ON NO_EVENT
a1 - SOURCE TO DEST[[STRING "80" ]]TO [[STRING "80" ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
44 -PAINTER MacroNameHiddenLabel
r0 - HIDE PAINTER
r1 - EDIT SOURCEJ[[STRING "OnlineTrendMinimal_7_00_00"]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
45 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8b_33.png" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8b_33.png" 1]

4

—_
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r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8b_33.png" ]
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Manual Mode" ]]
a0 - SOURCE TO DEST[[STRING "0" J]TO [[STRING "0" ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
a1 - SOURCE TO DEST[[STRING "0" ]]TO [[STRING "0" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
46 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8b_33.png" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8b_33.png" 1]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8b_33.png" ]
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "MPPT Mode" ]]
a0 - SOURCE TO DEST[[STRING "0" J]TO [[STRING "0" ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
a1 - SOURCE TO DEST[[STRING "1" ]]TO [[STRING "1" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
47 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8b_33.png" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8b_33.png" 1]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8b_33.png" ]
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Battery Mode" ]]
a0 - SOURCE TO DEST[[STRING "0" J]TO [[STRING "0" ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
a1 - SOURCE TO DEST[[STRING "2" ]]TO [[STRING "2" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
48 -PAINTER EditBox
r0 - EDIT SOURCEI[PPO "Main.Vbat" 1]
r1 - USE AWT COMPONENT
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
r3 - USE 3D FRAME
a0 - POPUP DIALOG ON MOUSE_DOWN_EVENT
49 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Battery Voltage:" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
50 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Electrical Values PLC" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
51 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Operation Mode" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
52 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Duty Cicle" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
53 -PAINTER Rectangle
a0 - END PLCACTIONS LIST[[STRING " J]TO [[STRING "" ]] ON NO_EVENT
a1 - GET PAINTER ORG W IN DESTINATION[[STRING "" ]]TO [[STRING ""]] ON GAINED_FOCUS_EVENT
54 -PAINTER Polyline
55 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_28_1e.png" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]
r2 - TEXT WIDTH CENTERED[[STRING " ]]
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_28_1e.png" ]]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_28_1e.png" ]]
a0 - END PLCACTIONS LIST[[STRING " J]TO [[STRING "" ]] ON NO_EVENT
a1 - GET PAINTER ORG W IN DESTINATION[[STRING "" ]]TO [[STRING ""]] ON GAINED_FOCUS_EVENT
a2 - WRITE OPERATION RESULT IN DESTINATION[[STRING "SUB" J]TO [[STRING "SUB" ]] ON GAINED_FOCUS_EVENT
a3 - REGISTER DRAG EVENT[[STRING "" ]]TO [[STRING "" ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
56 -PAINTER MacroNameHiddenLabel
r0 - HIDE PAINTER
r1 - EDIT SOURCEI[[STRING "HorizontalThinSlider6_50_00" ]]
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r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
57 -PAINTER Rectangle
a0 - END PLCACTIONS LIST[[STRING " J]TO [[STRING "" ]] ON NO_EVENT
a1 - GET PAINTER ORG W IN DESTINATION[[STRING "" ]]TO [[STRING ""]] ON GAINED_FOCUS_EVENT
58 -PAINTER Polyline
59 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_28_1e.png" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED[[STRING " ]]
r2 - TEXT WIDTH CENTERED[[STRING " ]]
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_28_1e.png" ]]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_28_1e.png" ]]
a0 - END PLCACTIONS LIST[[STRING " J]TO [[STRING "" ]] ON NO_EVENT
a1 - GET PAINTER ORG W IN DESTINATION[[STRING "" ]]TO [[STRING ""]] ON GAINED_FOCUS_EVENT
a2 - WRITE OPERATION RESULT IN DESTINATION[[STRING "SUB" J]TO [[STRING "SUB" ]] ON GAINED_FOCUS_EVENT
a3 - REGISTER DRAG EVENT[[STRING "" J]TO [[STRING "" ]] ON MOUSE_DOWN_EVENT
60 -PAINTER MacroNameHiddenLabel
r0 - HIDE PAINTER
r1 - EDIT SOURCEI[[STRING "HorizontalThinSlider6_50_00" ]]
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
61 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "Communication.PIC_V" ]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
62 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCEI[PPO "Communication.PIC_I" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
63 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Voltage [V]"]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
64 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Current [A]" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
65 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Power [W]"]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
66 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "Communication.PIC_P" ]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
67 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Electrical Values PIC" ]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
68 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8b_33.png" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8b_33.png" 1]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8b_33.png" ]
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Load Ramp" 1]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "AnalogOutput.testeCarga" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
69 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "(Charge Controller)" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
70 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "(Photovoltaic Panel)" ]]
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r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
71 -PAINTER MultilineLabel
r0 - EDIT SOURCEJ[STRING "Manual Mode: No control method is performed by the PLC.\nMPPT Mode: The boost converter duty cicle will
r1 - ENABLE AUTOADJUST MULTILINE TEXT
72 -PAINTER MultilineLabel
r0 - EDIT SOURCEJ[STRING "Increases duty cicle of load converter by progressive steps every 10 sec." ]]
r1 - ENABLE AUTOADJUST MULTILINE TEXT
73 -PAINTER EditBox
r0 - EDIT SOURCE[[PPO "@GV.Vcarga"]]
r1 - USE AWT COMPONENT
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
r3 - USE 3D FRAME
a0 - POPUP DIALOG ON MOUSE_DOWN_EVENT
74 -PAINTER EditBox
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "@GV.Vref" ]]
r1 - USE AWT COMPONENT
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
r3 - USE 3D FRAME
a0 - POPUP DIALOG ON MOUSE_DOWN_EVENT

Date Name File : C:\Users\helio\Desktop\WEBVIEW 2\Main.teq
Creation Monday, June 06, 2022
Last modified [Thursday, June 09, 2022 Project : C:\Users\helio\Desktop\WEBVIEW2\Tese.prj

Page : 9/9




Parameters.teq page: 1/5

= = (o8 ommunication. HN3 2 Write T
BT = = (B Stnmunication. HM3 3 Write G
2
3

T o) W B I YNE inmunication. HMY 34 Wirite Voc

ReadAll
CopyAll

d
T = e i (e G Smunication. HWYS3 5 Write Isc A1
LTI o 0 = [ 2 mmunication HW36 Write Rs
TR e ) 0 =) (e B Gmmunication. HWYS 7 Wirite Ky
1ot i1y R =t [GMIC gmmunication HWI3 S Write Ki

T (o] MR (O Gnmunication. HWI3 S Write N
TR 1)y W =) (A8 NI Snmunication. HNMZL O Write Nee

TEQ Information for Parameters.teq

1 -PAINTER EditBox
r0 - EDIT SOURCEJ[PPO "Communication.HMI_T" ]]
r1 - USE AWT COMPONENT
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
r3 - USE 3D FRAME
a0 - POPUP DIALOG ON MOUSE_DOWN_EVENT
2 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_d2_30.png" ]]
r1 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_d2_30.png" ]]
r2 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_d2_30.png" ]]
r3 - TEXT WIDTH CENTERED
r4 - TEXT HEIGHT CENTERED
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Read All" ]]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "Communication.readALL" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
3 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCEJ[PPO "Communication.PIC_T"]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
4 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Environment Parameters" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
5 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Temperature" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
6 -PAINTER StaticText
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r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Irradiance" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
7 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Voc [STC]"]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
8 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Isc [STC]" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
9 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Series Resistance" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
10 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Kv coeficient" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
11 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Ki coeficient" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
12 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Diode ideality factor" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
13 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Number of cells" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
14 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "Communication.PIC_G" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
15 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[PPO "Communication.PIC_VOC" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
16 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "Communication.PIC_ISC" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
17 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[PPO "Communication.PIC_RS" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
18 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCEJ[PPO "Communication.PIC_KV" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
19 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "Communication.PIC_KI" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
20 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCEJ[PPO "Communication.PIC_N"]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
21 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "Communication.PIC_NCE" ]]
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r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
22 -PAINTER EditBox
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "Communication.HMI_G" ]]
r1 - USE AWT COMPONENT
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
r3 - USE 3D FRAME
a0 - POPUP DIALOG ON MOUSE_DOWN_EVENT
23 -PAINTER EditBox
r0 - EDIT SOURCE[[PPO "Communication.HMI_VOC" ]]
r1 - USE AWT COMPONENT
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
r3 - USE 3D FRAME
a0 - POPUP DIALOG ON MOUSE_DOWN_EVENT
24 -PAINTER EditBox
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "Communication.HMI_ISC" ]]
r1 - USE AWT COMPONENT
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
r3 - USE 3D FRAME
a0 - POPUP DIALOG ON MOUSE_DOWN_EVENT
25 -PAINTER EditBox
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "Communication.HMI_RS" ]]
r1 - USE AWT COMPONENT
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
r3 - USE 3D FRAME
a0 - POPUP DIALOG ON MOUSE_DOWN_EVENT
26 -PAINTER EditBox
r0 - EDIT SOURCEJ[PPO "Communication.HMI_KV" ]]
r1 - USE AWT COMPONENT
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
r3 - USE 3D FRAME
a0 - POPUP DIALOG ON MOUSE_DOWN_EVENT
27 -PAINTER EditBox
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "Communication.HMI_KI" ]]
r1 - USE AWT COMPONENT
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
r3 - USE 3D FRAME
a0 - POPUP DIALOG ON MOUSE_DOWN_EVENT
28 -PAINTER EditBox
r0 - EDIT SOURCEJ[PPO "Communication.HMI_N"1]
r1 - USE AWT COMPONENT
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
r3 - USE 3D FRAME
a0 - POPUP DIALOG ON MOUSE_DOWN_EVENT
29 -PAINTER EditBox
r0 - EDIT SOURCEJ[[PPO "Communication.HMI_NCE" ]]
r1 - USE AWT COMPONENT
r2 - TEXT HEIGHT CENTERED
r3 - USE 3D FRAME
a0 - POPUP DIALOG ON MOUSE_DOWN_EVENT
30 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8b_39.png" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8b_39.png" 1]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8b_39.png" ]
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Main Screen" ]]
a0 - SOURCE TO DEST[[CONTAINER "@LAST_PAGE" ]J]TO [[CONTAINER "@LAST_PAGE" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
31 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_d2_30.png" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
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r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_d2_30.png" 1]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_d2_30.png" ]]
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Copy All" 1]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "Communication.copyButton" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
32 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8c_20.png" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8c_20.png" ]]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8c_20.png" ]|
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Write T" ]]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "Communication.writeT" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
33 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8c_20.png" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8c_20.png" ]]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8c_20.png" ]|
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Write G" ]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "Communication.writeG" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
34 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8c_20.png" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8c_20.png" ]]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8c_20.png" ]|
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Write Voc" 1]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "Communication.writeVOC" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
35 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8c_20.png" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8c_20.png" ]]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8c_20.png" ]|
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Write Isc" ]]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "Communication.writelSC" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
36 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8c_20.png" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8c_20.png" ]]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8c_20.png" ]|
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Write Rs" ]]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "Communication.writeRS" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
37 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8c_20.png" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8c_20.png" ]]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8c_20.png" ]|
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Write Kv" ]]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "Communication.writeKV" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
38 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8c_20.png" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8c_20.png" ]]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8c_20.png" ]|
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Write Ki" ]]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "Communication.writeKI" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
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39 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8c_20.png" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8c_20.png" ]]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8c_20.png" ]|
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Write N" ]]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "Communication.writeN" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
40 -PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_8c_20.png" 1]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_8c_20.png" ]]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_8c_20.png" ]|
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Write Nce" ]]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "Communication.writeNCE" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
-PAINTER Button
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "btn_simple_3.svg|btn_simple_3_d2_30.png" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
r3 - PAINT A SOURCE ON PRESSEDI[FILE "btn_simple_p_3.svg|btn_simple_p_3_d2_30.png" 1]
r4 - PAINT A SOURCE ON DISABLEDI[FILE "btn_simple_d_3.svg|btn_simple_d_3_d2_30.png" ]
r5 - BLEND A SOURCE OVER PREVIOUS[[HTML TAG "Write All" ]
a0 - TOGGLE SOURCE[[PPO "Communication.writeALL" ]] ON MOUSE_UP_EVENT
42 -PAINTER Image
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "4p.png" 1]
r1 - RESIZE IMAGE
43 -PAINTER Image
r0 - PAINT SOURCE([[FILE "sun-panel-removebg-preview.png" ]]
44 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Parameter Adjustment" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
45 -PAINTER StaticText
r0 - EDIT SOURCE[[HTML TAG "Photovoltaic Panel Parameters" ]]
r1 - TEXT HEIGHT CENTERED
r2 - TEXT WIDTH CENTERED
46 -PAINTER MultilineLabel
r0 - EDIT SOURCEI[STRING "Reads all parameters currently running on the microcontroller." ]]
r1 - ENABLE AUTOADJUST MULTILINE TEXT
47 -PAINTER MultilineLabel
r0 - EDIT SOURCEJ[STRING "Copies all parameters from static text to text boxes." ]
r1 - ENABLE AUTOADJUST MULTILINE TEXT
48 -PAINTER MultilineLabel
r0 - EDIT SOURCEI[STRING "Writes all parameters to the microcontroller." ]]
r1 - ENABLE AUTOADJUST MULTILINE TEXT
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