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RESUMO:

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de reconfiguragao
automatica para painéis fotovoltaicos operando sob condi¢des de sombreamento a fim de
maximizar a poténcia de saida. O sistema proposto busca minimizar os efeitos negativos do
sombreamento parcial através de uma reorganizagdo nas conexdes elétricas do painel, onde os
modulos sombreados sdo conectados em seqiiéncia e agrupados em um numero limitado de
fileiras.

O sistema de reconfiguracao automatica ¢ construido com o auxilio da teoria dos
conjuntos aproximados. O uso desta teoria possibilita a extragdo do conhecimento a partir de
um conjunto de dados e a criagdo de regras que sintetizam o conhecimento contido neste
conjunto. Através das regras obtidas, com o uso da teoria dos conjuntos aproximados, ¢ criado
um sistema de controle, o qual ¢ implementado com circuitos logicos basicos. A
reconfiguragdo dos modulos ¢ feita dinamicamente, ou seja, diante de mudangas nas
condi¢des de sombreamento do painel o sistema de controle redefine, instantaneamente, a
nova configuragdo dos modulos.

Para analisar o funcionamento e a viabilidade do sistema proposto sdo realizadas
simulagdes onde o painel ¢ submetido a diferentes niveis de sombreamento e os resultados
para poténcia de saida sdo observados e comparados ao de um painel com conexdes elétricas
estaticas.
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ABSTRACT:

This work presents the development of an automatic reconfiguration system to
photovoltaic panels operating under shadowing conditions with the objective to maximize the
output power. The proposed system wants to minimize the negative effects of the partial
shadowing through the reconfiguration of the electrical connections of the panel, with the
shadowed modules connected in sequence and grouped in a limited number of rows. With this
technique, the overall power of the system increases, as there will be a better utilization of the
power of each module.

The automatic reconfiguration system is build with the use of the Rough Sets theory.
With this theory it is possible to extract the knowledge from a set of data, and to create the
rules that synthetize the knowledge from them. Through these rules, obtained from the Rough
Sets theory, it is possible to create a control system using basic logic circuits. The
reconfiguration of the modules is dynamic, in other words, when the panel shadowing
condition changes, the control system defines, instantaneously, the new configuration of the
modules.

To analyze the viability and behavior of the proposed system, simulations have been
made, with the panel submitted to several levels of shadowing, and the output power results

observed and compared to an ordinary panel, with static electrical connections.
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Iscs Corrente de curto-circuito para célula sombreada

m Fator de idealidade do diodo

MPP Acrénimo para maximum power point (ponto de maxima poténcia)

MPPT Acrénimo para maximum power point tracker (rastreador do ponto de maxima
poténcia)

MPR Acronimo para maximum power rating

Pumpp Poténcia no ponto de maxima poténcia

Pyppa Poténcia no ponto de maxima poténcia para associagao de células

Pyipps Poténcia no ponto de maxima poténcia para célula sombreada

Rp Resisténcia paralela

Rg Resisténcia série

S Fator de sombreamento

TCA Acronimo para teoria dos conjuntos aproximados

A% Tensdo nos terminais da célula

Vo Tensdo direta no diodo

Vpe Tensdo de circuito aberto

VMax Tensao maxima da célula

XV



Vmep
Vmrra
Vmpps
Voca
Vocs
Vr
Wp

Tensdo no ponto de maxima poténcia

Tensdo no ponto de maxima poténcia para associagao de células
Tensdo no ponto de maxima poténcia para célula sombreada
Tensao de circuito aberto para associag¢ao de células

Tensdo de circuito aberto para célula sombreada

Potencial térmico

(Watt-pico) medida de poténcia energética para sistemas fotovoltaicos
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1 Introducao

O atual contexto mundial ¢ caracterizado por drasticas mudangas nos paradigmas que
orientam a organizagdo da sociedade humana. Problemas como o aquecimento global e a
ocorréncia de desastres ecoldgicos demonstram os aspectos ecologicamente predatorios do
modelo de desenvolvimento adotado [1].

A exploragdo intensa das reservas esgotaveis de combustiveis fosseis e os danos
causados ao meio ambiente apresentam um cendrio preocupante para o proximo século.
Diante destas constatacdes € que surgiu o paradigma do desenvolvimento sustentavel e, assim,
cresce 0 movimento em busca de novas fontes alternativas de energia.

As fontes alternativas de energia ganham através dos tempos mais adeptos e forca em
seu desenvolvimento e aplicagdo. A geracdo de energia por meio de células fotovoltaicas, por
exemplo, vem sendo utilizada em diversas aplicacdes e mostra-se uma alternativa viavel para
a produgdo de energia elétrica. Os sistemas fotovoltaicos dependem exclusivamente da luz do
sol e essa geragcdo de energia ndo produz nenhum tipo de residuo sendo considerada uma
forma de producao de energia limpa.

Estudos sobre a produgdo de energia fotovoltaica estdo em curso € nem todos os seus
aspectos foram contemplados. Muitas vezes a energia produzida pelos médulos que compdem
o sistema fotovoltaico ndo ¢ aproveitada de forma eficaz diante de problemas como, por
exemplo, o sombreamento. Este problema causa grande redugdo na eficiéncia dos sistemas

fotovoltaicos e vem sendo alvo de varios estudos [2], [3] e [4].

1.1 Defini¢éo do problema

Em sistemas fotovoltaicos torna-se necessaria a associacdo de moédulos em série e
paralelo a fim de que se tenha na saida do sistema, a tensdo e corrente desejadas para a
aplicagdo em questdo. Porém o comportamento da associagdo de modulos fotovoltaicos, em
determinadas condi¢des de sombreamento, provocam perdas no sistema e resultam em uma
diminui¢do da poténcia real do sistema quando comparado com a soma das poténcias
individuais de todos os mddulos associados.

O sombreamento de apenas uma célula de um modulo é capaz de fazer com que a
corrente disponivel para o sistema diminua e conseqiientemente sua poténcia. Em casos

extremos quase toda a poténcia gerada pelo sistema pode ser perdida pelo simples fato de se



ter uma Unica célula sombreada ou com defeito. Sob certas condigdes operacionais, uma
célula solar sombreada pode aquecer a tal extremo, que o material celular fique danificado.
Origina-se assim o que ¢ designado por ponto quente [5], [6] e [7].

A fim de minimizar as perdas de poténcia em painéis fotovoltaicos ¢ comum o uso de
diodos bypass. Os diodos bypass, colocados em paralelo com um conjunto de células de um
modulo ou em paralelo com um conjunto de modulos, evitam que estes se comportem como
carga para os demais. Assim, os mddulos sombreados ndo contribuem com a geracdo de
energia elétrica, mas também nao se comportam como uma carga para os demais modulos [8].

Alternativamente, a maxima poténcia disponivel pelo painel pode ser melhorada se as
ligagdes entre os modulos forem reconfiguradas, colocando os mddulos com semelhantes
pontos de operacdo conectados em seqiiéncia.

Os painéis fotovoltaicos, em aplicagdes reais t€ém as conexdes elétricas estaticas, ou
seja, nao podem ser alteradas apos a instalagdo. Contudo € possivel criar um sistema capaz de
reconfigurar dinamicamente as conexdes elétricas entre os mddulos a fim de que o sistema
fotovoltaico trabalhe com uma fonte mais constante de energia, mesmo em diferentes
condigoes de sombreamento [8], [9], [10] e [11].

Em [10] e [11], por exemplo, propde-se que o painel fotovoltaico seja composto de uma
parte fixa e uma parte dindmica. Desta forma quando os moddulos de determinada fileira do
painel fixo sdo identificados como sombreados, conecta-se em paralelo os modulos da parte
dinamica a fim de compensar a energia perdida. Outra proposta ¢ apresentada em [12], onde o
painel fotovoltaico também € composto por uma parte estatica e uma parte dinamica. Diante
de situacdes de sombreamento somente a parte dindmica € reconfigurada de forma que os

modulos com niveis de sombreamento semelhantes sejam agrupados na mesma linha.

1.2 Motivacgédo do trabalho

Os aspectos mencionados nas secdes anteriores sdo os fatos que incentivaram a
realizacdo deste trabalho, isto € a proposicdo de uma outra alternativa para a reducdo do
impacto do sombreamento em sistemas fotovoltaicos. A presente pesquisa tem como foco o
estudo de um sistema, baseado na teoria dos conjuntos aproximados, capaz de reconfigurar
dinamicamente as conexdes elétricas de um painel fotovoltaico quando este opera em

condi¢des de sombreamento. Nestes casos a reconfiguragdo das conexdes elétricas entre os



modulos proporciona um melhor aproveitamento da energia fornecida por cada moddulo
individualmente, aumentando assim a poténcia global do sistema.

A teoria dos conjuntos aproximados ¢ uma técnica de inteligéncia artificial que
possibilita a extragdo do conhecimento intrinseco a um conjunto de dados e a criacdo de
regras que sintetizam o conhecimento contido nesse conjunto.

Com o auxilio da TCA ¢ possivel criar um sistema de controle rapido e eficiente que
define qual deve ser o comportamento do sistema de reconfiguracdo para cada situacdo de

sombreamento a que o painel fotovoltaico for submetido.

1.3 Organizacao da dissertacao

O capitulo 2 apresenta os fundamentos dos sistemas fotovoltaicos para geracdo de
energia. Sdo abordadas as caracteristicas das células fotovoltaicas e também os principais
aspectos tedricos e praticos envolvidos em aplicagdes para este tipo de sistema.

O capitulo 3 aborda a influéncia do sombreamento na eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos. Analisa-se a influéncia deste tipo de condi¢ao nos parametros elétricos, nas
equacdes aproximadas das células e na poténcia gerada por arranjos de células fotovoltaicas.

Os fundamentos basicos da teoria dos conjuntos aproximados e da modelagem de
sistemas utilizando esse recurso sdo apresentados no capitulo 4.

O projeto do sistema de reconfiguracdo automatica de painéis fotovoltaicos operando
sob condi¢des de sombreamento ¢ abordado no capitulo 5. Apresenta-se o projeto do
controlador baseado na teoria dos conjuntos aproximados e algumas simulacdes que
justificam a viabilidade do projeto.

No capitulo 6 sdo discutidos os resultados obtidos e apresentadas as conclusdes do

estudo desenvolvido.



2 Sistemas fotovoltaicos
2.1 Introducéao

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos dos sistemas fotovoltaicos para
geracdo de energia. As caracteristicas das células fotovoltaicas e também os principais
aspectos teoricos e praticos envolvidos em aplicagdes para este tipo de sistema serdo
descritos.

Adicionalmente, apresenta-se uma abordagem sobre as tecnologias existentes ¢ a

viabilidade do uso dos sistemas fotovoltaicos para a geracao de energia elétrica.

2.2 Sistemas fotovoltaicos e a geracao de energia elétrica

A geracdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos tem se intensificado
nos ultimos anos. Isso se deve, principalmente, a redugdo dos custos, ao aumento da eficiéncia
de conversdo de energia, além da preocupacdo com a questdo ecoldgica que ¢ cada vez mais
evidente. Por ndo gerar nenhum tipo de residuo, a célula solar ¢ considerada uma forma de
produgdo de energia limpa, sendo alvo de diversos estudos.

As primeiras células fotovoltaicas de silicio comecaram a ser fabricadas em 1955,
porém o elevado custo de producao inviabilizava a utilizacdo pratica destas células a ndo ser
em aplicagdes especiais, como em sistemas autdnomos de fornecimento de energia elétrica
para satélites. Neste caso, o custo ndo era um fator limitante e a confiabilidade e o baixo peso
tornaram as células fotovoltaicas a maneira mais conveniente e segura de gerar eletricidade no
espago.

A partir da década de 70, as pesquisas na area fotovoltaica foram impulsionadas pela
crise petrolifera e em muitos paises desenvolvidos foram langados programas que tinham
como objetivo final conseguir produzir eletricidade a precos compativeis em um curto espago
de tempo. O objetivo ndo foi alcangado, mas a partir de entdo a energia solar fotovoltaica
passou a ser uma alternativa vidvel para a producdo energética. Atualmente o uso de médulos
fotovoltaicos para a conversdo da energia solar em energia elétrica ¢ um dos meios mais

utilizados devido a sua praticidade e eficiéncia.



2.3 A célula fotovoltaica

O principio de funcionamento das células fotovoltaicas estd baseado no efeito
fotovoltaico, observado pela primeira vez por Edmond Becquerel em 1839. Foi observada
uma diferenga de potencial nas extremidades de uma estrutura semicondutora quando incidia
luz sobre ela. A partir de entdo, os estudos sobre este efeito se intensificaram e em 1954 foram
construidas as primeiras células fotovoltaicas industriais com uma eficiéncia de conversao da
ordem de 6%. Em 1958 comegaram as aplicagdes espaciais. A primeira foi com o satélite
VANGUARD-1 e pouco tempo depois com a nave espacial NIMBUS [13].

Entre os materiais semicondutores utilizados na fabricagdo de dispositivos eletronicos
estdo o silicio, o arsenieto de galio, telurieto de cadmio ou disselenieto de cobre e indio [6].
Para a producdo de células solares o material mais usado ¢ o silicio. O silicio apresenta uma
disponibilidade quase ilimitada, sendo o segundo elemento quimico mais freqiientemente
utilizado na terra e se apresentando normalmente como areia. No cristal de silicio, os 4&tomos
alinham-se segundo uma estrutura cristalina no formato de teia (chamada teia de diamante),
formando quatro ligagdes covalentes com quatro atomos vizinhos, como apresentado na Fig.
2.1[14].

Em cada ligacdo covalente, um atomo partilha um dos seus elétrons de valéncia com
um dos elétrons de valéncia do atomo vizinho. Através do estabelecimento destas ligagdes

obtém-se a configuracdo do atomo num estado estavel.

Fig. 2.1 — Estrutura em teia de diamante.

Para que os elétrons possam se deslocar eles tém que adquirir energia suficiente para
passarem da banda de valéncia para a banda de conducdo. Quando um féton da radiagdo solar
contendo energia suficiente atinge um elétron da banda de valéncia, este se move para a banda

de condug¢do deixando uma lacuna no seu lugar, a qual se comporta como uma carga positiva.



O cristal de silicio puro ndo possui elétrons livres, portanto para que ele funcione
como gerador de energia deve passar por um processo chamado de dopagem onde sdo
acrescentadas porcentagens de outros elementos com o objetivo de alterar suas propriedades
elétricas. Através da dopagem do silicio com o fosforo por exemplo obtém-se um material
com elétrons livres ou seja com excesso de cargas negativas (silicio tipo n). Realizando o
mesmo processo, mas acrescentando o boro no lugar do fésforo, obtém-se um material com
caracteristicas inversas, ou seja a falta de elétrons ou material com cargas positivas livres
(silicio tipo p).

Cada célula solar compde-se de uma camada fina de material tipo n e outra com maior
espessura de material tipo p como apresentado na Fig. 2.2 [6]. Na juncao destas duas camadas
¢ produzido um campo elétrico que conduz a separagdo das cargas (elétrons e lacunas). Os
elétrons excitados pelos fotons que possuem energia suficiente para excitar elétrons da banda
de valéncia para a banda de condug@o, sdo acelerados para um terminal negativo, ao passo que
as lacunas sao enviadas para um terminal positivo. Nestas condigdes através de um condutor
externo ligando a camada negativa a positiva ¢ gerada uma corrente elétrica que se mantera

enquanto houver luz incidindo sobre a célula.

Contato frontal

Silicio tipo n

Jungdo p-n

) Silicio tipo p
Contato traseiro

Fig. 2.2 — Constituicao interna de uma célula fotovoltaica tipica.

2.4 Tipos de células fotovoltaicas

2.4.1 Células de silicio cristalino

O silicio utilizado na produgdo das células solares ¢ obtido através da separagdao do

oxigénio ndo desejado do dioxido de silicio. Para conseguir isso a areia de silica ¢ aquecida e



fundida num cadinho, junto com p6 de carvao. Durante este processo ¢ criado o silicio
metallrgico, com uma pureza de 98 %.

No entanto, 2% de impurezas no silicio é demasiado para aplicacdes em eletronica. E
apenas admissivel um bilionésimo por cento. Por este motivo, o silicio ¢ ainda purificado
através de processos quimicos [6]. Apos a purificacdo o silicio pode ser processado de

diferentes modos, como por exemplo para produzir células monocristalinas ou policristalinas.

2.4.1.1 Células monocristalinas

Estas células sao obtidas a partir de barras de silicio monocristalino produzidas em
fornos especiais. Estas barras sdo cortadas dando origem a pastilhas de aproximadamente 0,3
mm. Apds o corte as pastilhas passam pelo processo de dopagem e sdo equipadas com uma
camada anti-reflexiva na parte frontal. A eficiéncia de conversdo destas células ¢ superior a
12%. As Figs. 2.3, 2.4 e 2.5 apresentam alguns exemplos de células monocristalinas Siemens

Solar [6].

Fig. 2.3 — Células monocristalinas ~ Fig. 2.4 — Células monocristalinas ~ Fig. 2.5 — Células monocristalinas

quadrada. semiquadrada. redonda.

2.4.1.2 Células policristalinas

O processo de produgdo destas células ¢ feito através da fundigdo de lingotes. O silicio
puro ¢ fundido em moldes especiais formando blocos. Uma vez nos moldes o silicio esfria
lentamente e solidifica-se. Neste processo, os atomos ndo se organizam num unico cristal
formando uma estrutura policristalina com superficies de separacao entre os cristais. A
eficiéncia de conversdo gira em torno de 12% assim como nas células de silicio
monocristalino. Nas Figs. 2.6 e 2.7 tem-se os blocos de silicio policristalino fundido e a célula

resultante.



Fig. 2.6 — Blocos de silicio policristalino. Fig. 2.7 — Pastilha de silicio policristalino.

2.4.2 Células de silicio amorfo

Estas células sdo obtidas por meio da deposi¢do de camadas finas de silicio sobre
superficies de vidro ou metal. As células de silicio amorfo apresentam uma estrutura cristalina
com elevado grau de desordem atomica. Entre as vantagens destas células estdo o baixo custo
de producdo e a possibilidade de criar modulos flexiveis e com formas livres, entretanto a

eficiéncia de conversao ¢ baixa girando entre 5 e 7%.

2.4.3 Células de filmes finos

No caso das células de filmes finos, os semicondutores fotoativos sdo aplicados em
finas camadas num substrato (na maioria dos casos vidro). As células de pelicula fina nao
estdo restringidas, no seu formato, aos tamanhos standard das pastilhas, como acontece no
caso das células cristalinas. Atualmente, ja existem moddulos solares flexiveis, inquebraveis,
mais leves, semitransparentes € com superficies curvas. Por sua aparéncia estética mais
atraente, os modulos de filmes finos tém encontrado grande aceitacdo e sdo encontrados em
aplicagdes arquitetonicas diversas.

A melhor aplicagdo para esta tecnologia estd em calculadoras, reldégios e outros
produtos onde o consumo de energia ¢ baixo. Tais células sdo eficientes sob iluminagdo

artificial e possuem uma eficiéncia de conversao entre § e 9%.

2.5 Modelagem da célula fotovoltaica

;e

Para simular o comportamento de uma célula fotovoltaica é importante que se

disponha de modelos adequados. A partir de [14], [15], [3] e [5] iniciou-se o estudo dos



modelos matematico e elétrico, de células fotovoltaicas, capazes de reproduzir com fidelidade

o comportamento de uma célula real.

2.5.1 Modelo elétrico simplificado

Uma célula solar composta por camadas de silicio dopado por impurezas do tipo p €
do tipo n, tem o mesmo principio que um diodo comum de silicio. Diante disso é possivel
elaborar um circuito simplificado que simula o funcionamento de uma célula fotovoltaica
[14]. Este circuito simplificado ¢ composto de uma fonte de corrente em paralelo com um
diodo como mostrado na Fig. 2.8. A fonte de corrente representa a corrente elétrica gerada
pela incidéncia da luz na superficie da célula. O diodo representa a jun¢do p-n que é
atravessada por uma corrente interna unidirecional dependente da tensao V nos terminais da
célula. Cabe ressaltar que o diodo apresentado neste modelo nao ¢ ideal, portanto para células

de silicio este diodo tem uma queda de tensdo direta da ordem de 0,65 V.

@ Is SF \-/D \%

Fig. 2.8 — Modelo simplificado de uma célula fotovoltaica.

No circuito tem-se:

Is— Corrente fotogerada,;

Vp — Tensao direta sobre o diodo;

I - Corrente nos terminais da célula;

V — Tensdo nos terminais da célula.

2.5.2 Modelo elétrico completo

Uma maior precisdo na modelagem do circuito equivalente da célula fotovoltaica pode
ser alcancada considerando-se as suas nao idealidades representadas pelas resisténcias série

(Rs) e paralela (Rp) como pode ser visto no circuito da Fig. 2.9.
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A maior parcela de Rs € causada pela resisténcia de corpo da juncao p-n, que compde
a célula, e a resisténcia dos contatos elétricos entre os terminais € o semicondutor. A
resisténcia Rp ¢ resultado da dificuldade criada a circulacdo de corrente através dos defeitos
do cristal. Estes defeitos sdo conseqliéncia das impurezas presentes na regido proxima a

jungao.

@ Is Vb Rp \%

Fig. 2.9 — Modelo elétrico completo de uma célula fotovoltaica.

2.5.3 Modelo matematico

Do equacionamento do circuito apresentado na Fig. 2.9 extrai-se (2.1). A solu¢do da
equacdo (2.1) leva a curva caracteristica [-V da célula fotovoltaica, porém esta ¢ uma equagao

que ndo pode ser resolvida algebricamente, uma vez que a corrente I ndo pode ser isolada.

I=1,-1,-1, (2.1)

V
V+I1.R
P

Nas equagdes (2.1) e (2.2):

Is — Corrente fotogerada;

Ip — Corrente que passa pelo diodo;

Ip — Corrente que passa por Rp;

Iy — Corrente inversa maxima de saturagao do diodo;

V — Tensdo nos terminais da célula;

m — Fator de idealidade do diodo (diodo ideal: m = 1; diodo real: m > 1);

V1 — Potencial térmico.
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2.5.4 Curva caracteristica I-V de células fotovoltaicas

Na Fig. 2.10 ¢ mostrada a curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica bem
como a sua poténcia em fun¢do da tensdo de saida. Verifica-se que a corrente desenvolve um
comportamento levemente descendente até atingir o ponto de inflexdo e, a partir dai, diminui

rapidamente até zero.

4,0

1[A]

2,0
-
""d' \\\\
-
- L

- - \
T - \\
- \
0 ="
0 200m 400m 600m
V[V]
— = poténcia — corrente

Fig. 2.10 — Curva caracteristica I-V para uma célula e a sua poténcia em fung¢ao da tensao de saida.

2.6 Eficiéncia das células fotovoltaicas

Atualmente, as células solares comerciais apresentam uma eficiéncia de conversao da
ordem de 16%. Entretanto, o rendimento de um sistema fotovoltaico pode ser severamente
reduzido se os modulos ndo estiverem sob condi¢des ideais de funcionamento (1000W/m? e
25°C). O desempenho destes sistemas depende, principalmente, da irradiancia e da

temperatura.

2.6.1 Irradiancia

Irradiancia ¢ a grandeza utilizada para descrever a radiac¢@o solar incidente por unidade
de area, ¢ medida em W/m?. Em uma célula fotovoltaica a incidéncia da radiagdo solar
provoca o aparecimento de uma corrente fotogerada, diretamente proporcional a essa
irradiancia. No modo de operagdo de curto-circuito a corrente resultante também varia na

mesma proporcao da radiacao.
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Na Fig. 2.11, as curvas [-V de um modulo fotovoltaico sob diferentes niveis de
irradiancia [14], [16] sdo mostradas. Observa-se que a corrente diminui a medida que diminui

o nivel de radiacdo, enquanto a tensdo praticamente nao sofre variagoes .

3.5

1000 W/m?
—
3.0 ~
25 N
750 W/m? \
]
2 20 | =
€ 15l 450 Wim?
|
1.0 L300 u|'urfm2 \\\\\\
0.5 — 100 W/m? AN
N — — W
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

volts

Fig. 2.11 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica para varios niveis de radiacao.

2.6.2 Temperatura

A temperatura ¢, também, um fator de grande influéncia no funcionamento das células
fotovoltaicas. As células fotovoltaicas comerciais sdo projetadas para trabalhar a uma
temperatura média de 25°C. O principal efeito provocado pelo aumento da temperatura do

modulo ¢ uma reducao de sua tensdo como se verifica na Fig. 2.12 [14].

3.5

3.0 e~ 25°C —
\\ \""N

2.5

m AT
E RN

. \[
1]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
volts

Fig. 2.12 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica para varios niveis de temperatura.
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2.7 O modulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico € composto por células interligadas através de conexdes série e
paralelo. Estas células sdo acomodadas lado a lado em uma estrutura que permite sua fixagao
em telhados, fachadas e outras constru¢des. Na parte superior, que deve estar voltada para o
sol, ha um vidro temperado transparente por onde a luz atravessa para chegar as células. Na
parte inferior encontram-se os terminais para conexao dos condutores elétricos.

Um painel fotovoltaico é formado por um conjunto de modulos. E a estrutura final
composta por todos os modulos. Na Fig. 2.13 tem-se um exemplo de mddulo fotovoltaico. O
modelo SM50-H da Siemens [17], apresenta uma poténcia maxima de S0W com tensdo de

15,9 V e corrente de 3,15 A.

Fig. 2.13 — Modulo Siemens SM50-H.

2.7.1 Associagao série das células fotovoltaicas

Em geral, os modulos de silicio comerciais sdo constituidos de associagdes série de
células fotovoltaicas. A Fig. 2.14 apresenta o circuito de n células idénticas associadas em
série. A principal caracteristica deste tipo de associacdo ¢ que a corrente que circula por uma
célula ¢ a mesma que circula pelas demais células associadas e a tensdo, nos extremos da
associacao, ¢ dada pela soma das tensdoes de cada célula como pode ser verificado na Fig.

2.15.



Fig. 2.14 — Associacdo série de células fotovoltaicas.
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Fig. 2.15 — Curva I-V de uma célula e de n células conectadas em série.

Os dados utilizados para a construgdo da curvas I-V apresentadas nas Figs. 2.15 e 2.17

sdo baseados em um modelo arbitrario de célula fotovoltaica.

2.7.2 Associacdo em paralelo de células fotovoltaicas

Para suprir a necessidade de correntes mais elevadas recorre-se a associagdo em
paralelo de células fotovoltaicas, visto que a corrente de cada célula restringe-se a poucos
Amperes. Na Fig. 2.16 tem-se o circuito de n células associadas em paralelo. A principal
caracteristica de uma associagdo paralela é que a corrente da associacdo ¢ igual a soma das

correntes que circulam por cada uma das células associadas e a tensdo ¢ a mesma sobre todas

as células como pode ser observado na Fig. 2.17.

14
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Fig. 2.16 — Associag¢ao paralela de células fotovoltaicas.
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Fig. 2.17 — Curva I-V de uma célula e de n células conectadas em paralelo.

2.8 Pontos de operacéo dos mddulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos podem estar polarizados em diferentes pontos da sua curva
caracteristica. Os pontos de operacao mais relevantes sdo o curto-circuito, circuito aberto e
ponto de mdxima poténcia.

Na condi¢do de curto-circuito, os terminais do modulo sdo conectados entre si, a
tensdo ¢ nula e existe uma corrente que circula entre os terminais chamada de corrente de
curto-circuito Isc, cujo valor € praticamente o mesmo que a corrente fotogerada de acordo
com a expressao (2.3).

]SC ~ IS (2.3)

Quando o médulo fotovoltaico ndo é conectado a nenhuma carga, diz-se que ele esta
operando em circuito aberto. Neste caso, a corrente através de seus terminais ¢ nula e a tensao

resultante ¢ dada por (2.4).
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(2.4)
Voo =mV,.In %H

0

Os modulos fotovoltaicos podem estar polarizados entre os pontos de curto-circuito,
circuito aberto e em um ponto qualquer de suas curvas caracteristicas, o qual ¢ dependente do
valor da carga elétrica conectada nos seus terminais. Quando o médulo fornece a essa carga
sua maxima poténcia, diz-se que ele esta operando no seu ponto de maxima poténcia. Nesse
ponto o produto dos valores de tensdo e corrente, do modulo, atingem o valor méximo. Para
curvas do tipo I-V, apresentadas nas Figs. 2.15 e 2.17, existe um tinico ponto de maximo para
o produto I-V. A tarefa de um rastreador do ponto de maxima poténcia (Maximum Power
Point Tracker — MPPT) ¢é determinar este ponto.

Para todas as condi¢des de operagdo de um modulo pode-se determinar uma grandeza
que ¢ chamada de razdo de maxima poténcia (Maximum Power Rate — MPR). Ela ¢ definida
como sendo a razdo entre a tensdo de maxima poténcia e a tensdo de circuito aberto numa

mesma condigdo. Na préatica este valor fica na faixa de 0,74 a 0,79 [18].

2.9 Categorias dos sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em duas categorias: os sistemas
conectados a rede ou interligados e os sistemas isolados ou autonomos. Na Fig. 2.18 mostra-
se o fluxograma e classificagcdo dos sistemas fotovoltaicos mais comuns.

Em um sistema conectado a rede ou interligado, o sistema de geracdo de energia
fotovoltaica opera em conjunto com a rede elétrica existente. A energia produzida pode
complementar a energia fornecida pela rede ou até¢ mesmo produzir um excesso.

Os sistemas isolados geralmente sdo aplicados em locais distantes da rede elétrica
comercial, fornecendo energia a esta¢des repetidoras de telefonia celular, rddio comunicagao,
sinalizacdo, bombeamento de agua, eletrificagdo de cercas, telefonia movel, iluminagdo e na
composi¢do com sistemas hibridos. Nos sistemas hibridos a producao de energia vem da
combinag¢do de modulos fotovoltaicos com turbinas edlicas, motores a diesel, etc [15].

A energia gerada pelos modulos fotovoltaicos ndo ¢ constante, por isso quando a
demanda por energia ¢ constante, ¢ necessario utilizar mecanismos para armazenar, a energia
gerada na forma elétrica ou mecanica. Assim, nas ocasides em que a produgdo de energia

pelos modulos for maior que a demanda pode-se armazenar o excedente para usar quando a
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situacdo se inverter. A seguir sao apresentados os mecanismos mais utilizados para armazenar

a energia produzida [19].

[ Instalagties ]

Fotovoltaicas

1
1 1

Sistemas Autdnomos Sisternas Conectados
4 Rede
. |
I 1
[ Painel Fotovaltaico ] [ Hibrida ] [ Painel Fotowoltaico ]
|
[ | _
Setn Armarenamento de Com Armarenamento de [ Conectado Dirstamente ]_ Conectado da Rede
Energia Energia 4 Reds Pabfica Doméstica &
Rede Publica
Armarenamento Armazenamento Madulo Fotovoltaico +
Elétrico Mecdnico Turhinas Eédlicas
Sem Armazenamento de
Médulo Fotovoltaico + ] Enersia
Ilotor a Diesel )]
I Com Armarenamento de ]
[ Sem Armazenamento de ] [ Com Armazenamento de ] Enereia
Encrgia Encrgia Armarzenamento Armazenamento
Elétrica Mecdnico

Armarenamento Armazenarmento
Elétrica Mecénico

Fig. 2.18 — Fluxograma dos sistemas fotovoltaicos.

= Bateria: conjunto de células eletroquimicas capazes de armazenar a energia elétrica sob a
forma de energia quimica.

» Geracdo de Hj: a energia elétrica produzida pelos modulos solares pode ser convertida e
depois armazenada sob a forma de energia quimica do hidrogénio. A conversdo se da pelo

processo de eletrdlise da agua.

= (Calor: o armazenamento da energia elétrica sob a forma de calor (energia térmica) pode
ser feito com o uso de resistores (aquecimento de agua).

= Motor-bomba: nesta forma de armazenamento o que se faz ¢ usar a energia elétrica
produzida pelo sistema fotovoltaico para alimentar uma bomba, movida a eletricidade, que ird
transportar a 4gua de um corpo hidrico para um reservatorio em determinada altura. A energia
ficara entdo, armazenada sob a forma de energia potencial.

* Motor-compressor: 0 motor compressor ¢ um mecanismo que permite o armazenamento
da energia elétrica na forma de energia potencial do ar comprimido.

* Motor-volante: o volante (também chamado de flywheel) ¢ uma roda que armazena a

energia através do movimento giratdrio (energia cinética).
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2.10 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados a geragao de
energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos. Em uma breve introdugao tedrica citaram-se
o principio de funcionamento das células fotovoltaicas e os tipos de tecnologia envolvidas em
sua construcdo. Além disso, foram apresentados modelos matematicos e elétricos das células

e os fatores que influenciam na sua eficiéncia.
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3 Influéncia do sombreamento na eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos

3.1 Introducéao

Este capitulo aborda a influéncia do sombreamento na eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos. Num primeiro momento analisa-se a influéncia do sombreamento nos
parametros elétricos e nas equagdes aproximadas das células. Adicionalmente inicia-se uma
série de simulagdes a fim de observar graficamente o efeito do sombreamento na poténcia

gerada pelos arranjos.

3.2 Parametros elétricos das células fotovoltaicas

O sombreamento em modulos fotovoltaicos ¢ um problema conhecido, capaz de
causar perdas elevadas no desempenho de um sistema fotovoltaico. Quando uma célula ¢
totalmente sombreada ela passa a estar inversamente polarizada, atuando como uma carga e
convertendo a energia elétrica em calor.

Sob certas condi¢des operacionais, uma célula solar sombreada pode aquecer a tal
extremo, que o material celular fique danificado. Origina-se assim o que ¢ designado por
ponto quente [6]. Em um mddulo sombreado a temperatura sobre a area das células nao ¢
constante, porém como a andlise da variacdo da temperatura ndo ¢ o objetivo deste estudo
desconsiderar-se-4 este fato.

Durante o sombreamento, parametros elétricos como a corrente de curto-circuito, a
tensao de circuito aberto e o ponto de maxima poténcia sofrem algumas alteragdes. Uma
breve analise sobre a influéncia do sombreamento nos parametros citados sera apresentada

nas se¢des seguintes.

3.2.1 O fator de sombreamento

Em [3] ¢ apresentado o fator de sombreamento S dado por (3.1). Em (3.1) As ¢ a area

sombreada e Ac ¢ a area total da célula.
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§=22 3.1)

A partir da curva I-V, apresentada na Fig. 3.1 [3], pode-se entender qual a influéncia
do sombreamento no comportamento da corrente e da tensdo de saida das células. A corrente
no ponto de maxima poténcia sofre uma grande influéncia do sombreamento, enquanto a
tensdo no ponto de maxima poténcia tem seu valor praticamente inalterado independente do

nivel de sombreamento em que a célula se encontra.

4,0

50
501
502
5-0.3
5-0.4

:& 20 50,5
5-0.6
507
5-0.8
5-0.9

0 T T T
0 200m 400m 600m
VIV]

Fig. 3.1 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica em funcdo do fator de sombreamento S.

3.2.2 Equacbes aproximadas para os parametros das células fotovoltaicas em

funcéo do fator de sombreamento

As equacdes aproximadas para os parametros elétricos de uma célula fotovoltaica
podem ser escritas em func¢ao do fator de sombreamento S. Através do equacionamento destes
parametros € possivel analisar numericamente a influéncia da sombra no funcionamento da
célula.

As equagdes serdo apresentadas para os pontos de operagdo: curto-circuito, circuito
aberto e ponto de maxima poténcia. Estes parametros s3o, geralmente, fornecidos pelo
fabricante para determinadas condicdes padrdo de temperatura e radiacdo incidente. As
equagdes foram baseadas no circuito simplificado sem as resisténcias série e paralelo como

visto na se¢do 2.5.1.
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3.2.2.1 Célula fotovoltaica iluminada

Sao estabelecidas as seguintes equacgdes para os principais parametros de uma célula

fotovoltaica iluminada.

Corrente de curto-circuito

I~ (3.2)

Tensdo de circuito aberto

1
Voe =mV; .ln(% + IJ (3.3)

0

* Corrente no ponto de maxima poténcia

Vipp
Lpp =1se—1,] €™ =1 (3.4)
* Tensdo no ponto de maxima poténcia
VMPP
Vi =Voec —mV;.In| 1+ 5 (3.5)
m.JV;

Como nao € possivel resolver a equacao (3.5) para Vypp s30 necessarias aproximagoes.
Assim, expande-se a parte logaritmica da equagdo em séries de Taylor [3].

Segundo o Teorema de Taylor se f for derivavel até a ordem (n+1/) em um intervalo
aberto / contendo a, entdo para cada x em [/ existe um numero ¢ entre x e a tal
que: f(x) = f(a)+ f'(@)(x—a)+ R, (x).

Ao resolver a equagdo (3.5), chega-se a (3.6):

Vipr =1 Voe —cymV; (3.6)

Onde:

_1+c
2+c¢

(3.7)
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¢, =¢.In(1+c)— (3.8)

+c

Valores para ¢ entre 10 e 1000 produzem boas aproximagdes para o calculo da tensao

no ponto de maxima poténcia.

* Poténcia no ponto de maxima poténcia

Pype =Vipp-Lyipp (3.9)

3.2.2.2 Célula fotovoltaica sombreada

O desenvolvimento das equagdes para os parametros de uma célula fotovoltaica em

funcdo do sombreamento ¢ feito a partir da inser¢do do fator S definido em (3.1).

= Corrente de curto-circuito (Iscs)

Iges =15.(1-5) (3.10)

» Tensdo de circuito-aberto (Vocs)

Vocs =Voc +mV;.In(1-15) (3.11)

Neste caso, a dependéncia do fator m e da corrente de saturagdo do diodo pelo fator S

foi desprezada.

* Corrente no ponto de maxima poténcia

Vvrp
Lypps =| Isc =1y €™ =11(1=5) (3.12)
» Tensdo no ponto de maxima poténcia
Viees =Vipp +¢,.mV; In(1-5) (3.13)

* Poténcia no ponto de maxima poténcia

Bpps = Bypp(1=8)(1 +¢;.In(1 - 5)) (3.14)
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Onde:

_h{ISCJ—cz (3.15)
I

3.2.3 Equacionamento das associagdes de células fotovoltaicas em funcdo do

sombreamento

Conhecendo-se as equagdes aproximadas para os parametros das células fotovoltaicas
¢ possivel fazer uma andlise matematica sobre a influéncia do sombreamento nas associagdes
das mesmas. O principal objetivo desta andlise ¢ observar, numericamente, a interferéncia do
sombreamento na poténcia de saida das associacdes. Ressalta-se que o método utilizado para

associacao de células pode ser estendido para associagdes de modulos.

3.2.3.1 Associacao de células sob mesmo nivel de radiacéo

Para melhor entender a evolugdo do equacionamento matematico das associagdes de
células fotovoltaicas inicia-se com o caso mais simples: a associagdo de duas células sob o

mesmo nivel de radiacdo.

A. Associacao série

Como visto na se¢do 2.7.1, a principal caracteristica da associagdo série ¢ que a
corrente que circula por uma célula ¢ a mesma que circula pelas demais células associadas e a
tensao, nos extremos da associagdo, ¢ dada pela soma das tensdes de cada célula. Diante
destes conceitos e tendo em maos as equagdes aproximadas para os parametros de uma célula
fotovoltaica foram desenvolvidas equagdes para a associacdo sériec de duas células

fotovoltaicas cujo circuito elétrico ¢ apresentado na Fig. 3.2.
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I] D] Vl

L D, Va

Fig. 3.2 — Circuito equivalente da associagdo série de duas células fotovoltaicas.

» (Corrente de curto-circuito da associacao

Loy =1 (3.16)

» Tensao de circuito aberto da associagdo
IS
VOCA =2, m.VT.ln 1+1— (317)
0

= Corrente no ponto de maxima potencia da associacao

Vurp

Lyppy = Lsc — 1. e"' —1 (3.18)

* Tensdo no ponto de maxima poténcia da associag@o

Vippa =24, Voo —c,mV;) (3.19)

= Poténcia no ponto de maxima poténcia da associacao

Virr

Pripos = Vippa-Lypes = 20| Lse = 1] ™" =1 | (e, Voo —c,m V) (3.20)

B. Associagdo em Paralelo

Na associagdo em paralelo de células fotovoltaicas mostradas na Fig. 3.3, a corrente
resultante ¢ dada pela soma de todas as correntes associadas e a tensao € mesma sobre todas

as células, como observado no item 2.7.2.
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Fig. 3.3 — Circuito equivalente da associagdo paralelo de duas células fotovoltaicas.

A seguir sdo apresentadas as equagdes aproximadas para os parametros da associacao

paralelo de duas células fotovoltaicas.

Corrente de curto-circuito da associa¢ao

Loy =2.(I5) (3.21)

» Tensao de circuito aberto da associacao

I
Voes = m.VT.ln(l + —SJ (3.22)

0

= Corrente no ponto de maxima poténcia da associacao

Virp

Lppa =2 I =1, """ =1 (3.23)

* Tensdo no ponto de maxima poténcia da associagao

Vippa =€ Voo —cy.mlV; (3.24)

* Poténcia no ponto de maxima poténcia da associagao

VMPI’

Pyippa = Vippa-dyprs = 2| Lsc =1y e™' —1 '(Cl Voc —¢, 'm'VT) (3.25)
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C. Comparagao entre associacdo série e paralela

No que diz respeito a poténcia de saida, a associagdo série e a associagcdo em paralelo
produzem o mesmo resultado como pode ser observado nas equagdes (3.20) e (3.25). Sendo
assim, a escolha da configuragdo a ser utilizada deverd levar em conta os niveis de corrente e

tensdo desejados.

3.2.3.2 Associacao de células sob diferentes niveis de radiacéo

Nem sempre todas as células associadas em um sistema fotovoltaico estdo
funcionando sob o mesmo nivel de radiacdo. Este tipo de situacdo pode ocorrer devido a
sujeira, células defeituosas, sombreamentos parciais (causados por nuvens, arvores, casas de
vizinhos e sombra dos proprios modulos), etc.

Quando células sob diferentes niveis de radiagdo sdo associadas os pardmetros
elétricos do conjunto sofrem algumas alteracdes que interferem diretamente na poténcia

resultante.

A. Associacao série

Na associa¢do série de células fotovoltaicas com diferentes niveis de radiacdo a
corrente da associacdo ¢ limitada pela corrente da célula menos eficiente. Neste caso,
dependendo do nivel do sombreamento a poténcia gerada pelas células com maior radia¢ao
pode ser completamente dissipada na célula de menor eficiéncia. A tensdo da associagdo ¢
dada pela soma das tensdes de cada célula e ndo sofre alteracdo significativa com o
sombreamento parcial.

As equagdes aproximadas para os parametros elétricos de uma associagdo série de
duas células fotovoltaicas sdo dadas a seguir. Na Fig. 3.4 tem-se o circuito equivalente para

associacgao série de duas células fotovoltaicas sob diferentes niveis de iluminacao.

» Corrente de curto-circuito da associagao

Loy =1,(1-5) (3.26)
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@ Célula Sombreada

Fig. 3.4 — Circuito equivalente da associagdo série de duas células

fotovoltaicas sob diferentes niveis de radiacao.

= Tensao de circuito aberto da associagao
Voca =Voc +Vocs (3.27)

Ve = 2.m.VT.1n(l + j—SJ +mV,.In(1-S) (3.28)

0

= Corrente no ponto de maxima poténcia da associagao

VMPP

Lyipps = Lypes =| Lsc — 1. e"'m —1|1(1-S9) (3.29)

* Tensdo no ponto de maxima poténcia da associagdo

Vired = Vipp +Vigprs = 2, Voo — ¢, mVy )+ ¢, mV,.In(1- ) (3.30)

= Poténcia no ponto de méxima poténcia da associagao
Pypps = Pupp + Pypps = Lypp Vigpp -(1 +(1- S)-(l +c;.In(l- S))) (3.31)

V.\/IPP

Popi =\ || Isc =1, {em'VT - 1} (1=5) (e, Vo —cymVy ) [(1+(1=8).(1+¢;.In(1-5))) (3.32)

B. Associagdo em paralelo

Em uma associacao paralelo de células fotovoltaicas sob diferentes niveis de radiagao
a corrente ¢ dada pela soma das correntes de cada célula. A tensdo ¢ a mesma em todas as
células e pode ser definida como a tensdo da célula mais eficiente. Assim como na associagao
série, em casos mais graves de sombreamento, toda a energia produzida pelo conjunto pode

ser dissipada nas células menos eficientes.
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As expressoes ((3.32)-(3.36)) representam as equagdes aproximadas para esta

associacao e o circuito equivalente da associagdo em estudo ¢ apresentado na Fig. 3.5.

@ Célula Iluminada

el

@ Célula Sombreada
D, \

Fig. 3.5 — Circuito equivalente da associac¢do paralela de duas células

fotovoltaicas sob diferentes niveis de radiacao.

Corrente de curto-circuito da associa¢ao

Tsey =Ise + g5 =15 +1;(1-5) (3.33)

Tensao de circuito aberto da associacao

I
Voo =Vor = m.VT.ln[l + ]—SJ (3.34)

0

Corrente no ponto de maxima poténcia da associacao

Lyppa = Lypp + Lypps = Lypp + Lypp-(1=5) (3.35)
Ve Ve
Lppa =| Lo =1, €™ =1 |+| | I =1, €™ =1|(1-9) (3.36)

* Tensdo no ponto de maxima poténcia da associagdo

Virpa =Vipr = 1V oc —C,-mV; (3.37)

* Poténcia no ponto de maxima poténcia da associagao

PMPPA = PMPP + PMPPS = VMPP'IMPP'(I +(1- S)'(I +¢; In(1- S))) (3.38)
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VM PP

Poops =| | Lo =1, €™ =1 (e, Voo —cy.mV, ) [(1+(1=S)(1+c,.In(1-S))) (339

C. Comparacao entre associacao série e paralelo

Com a ajuda do software Mathcad foram obtidas as curvas resultantes das equagdes
aproximadas desenvolvidas anteriormente. Desta forma, a comparagdo entre os resultados
obtidos torna-se mais facil.

Os parametros utilizados para obtencao das curvas sao do modelo comercial de célula
fotovoltaica, da marca Siemens, que compde o modulo SM50-H. Sua area ¢ de 10 cm por 10
cm e, a uma irradiagdo de 1000 W/m? e a 25°C de temperatura, tem as caracteristicas

apresentadas na Tabela 3.1 [15].

Tabela 3.1: Parametros elétricos de uma célula do modulo SM50-H.

Parametros elétricos
Vmax = 0,62 [V]
Imax = 3,35 [A]
Vmer= 0,50 [V]
Inver = 3,15 [A]
Pumpp= 1,50 [Wp]

Ressalta-se que as simulacdes foram realizadas para as associagdes série e paralelo de
duas células fotovoltaicas onde uma célula opera sob condicdes ideais de radia¢do e a outra
sofre um sombreamento gradual até ser totalmente obscurecida. Os parametros analisados

sd0: a corrente, a tensao e a poténcia no ponto de maxima poténcia.

= Corrente no ponto de maxima poténcia: observa-se na Fig. 3.6 que a corrente no ponto de
maxima poténcia das células sofre a mesma variacdo tanto na associa¢dao série quanto na
associacao paralela de células fotovoltaicas. A variacdo entre o valor maximo € minimo para a
corrente no ponto de maxima poténcia € o mesmo nas duas associagdes, conforme indicado na
Fig. 3.6. Observa-se, porém que na associacao série a corrente no ponto de maxima poténcia

chega a zero quando o nivel de sombreamento sobre uma das células ¢ méaximo, fato que nao
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ocorre na associagdo paralela. Isso se deve ao fato de que na associacdo série a corrente do

conjunto ¢ limitada pela corrente da célula menos eficiente.

L Ap=3,5 A

- As=3,5 A

8
6 >\ associagdo paralela ]
é 4] \
B
R .
~ - . o
™ .. associagdo série
2 —
e S
~——
e
~
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
S

Fig. 3.6 — Corrente no ponto de maxima poténcia versus sombreamento

para duas células fotovoltaicas associadas em série e paralelo.

= Tensdo no ponto de maxima poténcia da associacdo: a tensdo no ponto de maxima

poténcia € pouco influenciada pelo sombreamento como apresentado na Fig. 3.7. Neste caso a

maior influéncia ocorre na associagdo série, onde existe uma diminui¢gdo exponencial

conforme aumenta-se o nivel de sombreamento.
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Fig. 3.7 — Tensdes no ponto de maxima poténcia em fung@o do sombreamento

para duas células fotovoltaicas associadas em série e paralelo.

* Poténcia no ponto de maxima poténcia da associagdo: como pode ser visto na Fig. 3.8, o

melhor desempenho para a poténcia no ponto de maxima poténcia ocorre quando as células

estao associadas em paralelo. Nesta configuragdo a poténcia de saida ndo chega a zero mesmo

quando uma das células associadas esta totalmente sombreada.
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Fig. 3.8 — Méxima poténcia em fun¢do do sombreamento para

duas células fotovoltaicas associadas em série e paralelo.

3.3 Andlise da influéncia do sombreamento nas associacfes de células

fotovoltaicas

No item anterior foi possivel observar algebricamente qual a influéncia do
sombreamento na tensdo, corrente e poténcia da associacdo de duas células fotovoltaicas.
Porém, ao passo que se aumenta o numero de células na associacdo as analises algébricas
tornam-se muito extensas.

Toma-se como exemplo, o equacionamento da corrente no ponto de maxima poténcia,
de uma associagdo paralela de dez células fotovoltaicas, operando sob diferentes niveis de
radiag¢do. A corrente total do arranjo sera a soma da corrente de cada célula de acordo com a
expressao (3.40). Esse equacionamento exige uma andlise individual das condi¢des de
funcionamento de cada célula. A corrente no ponto de maxima poténcia deve ser calculada,

para cada célula da associagdo, através da equagdo (3.41).

IMPPA = [MPPl +1MPP2 + "‘+]MPP9 + IMPP]O (340)
Vure
Lypp =| Isc —1y) €™ =11(1=5) |, i=1.2,...,10 (3.41)

Embora os resultados obtidos fornecam informagdes importantes sobre o

comportamento das células em diferentes situagdes, ndo se justifica tamanho esforgo
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matematico, uma vez que existem modelos elétricos que reproduzem com rapidez e fidelidade
o comportamento das células fotovoltaicas. A partir de alguns modelos sugeridos em [8], [15]

e [18] e iniciou-se um estudo para a escolha do modelo elétrico a ser utilizado.

3.3.1 Validacédo do modelo elétrico

Conforme foi visto na secdo 2.5.1 uma célula fotovoltaica pode ser representada
eletricamente através do circuito simplificado ou do circuito completo. Embora o circuito
simplificado traga boas aproximacdes, maior precisdo nas simulagdes pode ser obtida através
do circuito completo que considera as ndo idealidades representadas pelas resisténcias série e
paralela.

Com o auxilio do software OrCAD, foram realizadas simulagdes utilizando-se o
modelo comercial de célula fotovoltaica que compde o moédulo SM50-H cujas caracteristicas
sdo dadas na Tabela 3.1. Para reproduzir os valores da Tabela 3.1 os pardmetros foram
ajustados, conforme a Fig. 3.9. O diodo D, que originalmente ¢ um 1N4001, teve seus

parametros N e Rs modificados para 1,18 e 8 mQ2 respectivamente [15].

0,008

335A D 30 @ v

Fig. 3.9 — Circuito elétrico de uma célula do médulo SM50-H.

Na Fig. 3.10 tem-se a curva caracteristica I-V e a poténcia em fun¢do da tensdo,
obtidas através da simulacdo do circuito da Fig. 3.9. As curvas reproduzem com fidelidade o

os parametros da Tabela 3.1.
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Fig. 3.10 — Curva caracteristica I-V e a poténcia em fungao da tensdo de saida, para uma célula.

A fim de avaliar se o modelo elétrico sugerido fornecera resultados equivalentes aos
obtidos através do equacionamento dos parametros elétricos, foi simulada uma situacdo de
sombreamento gradual na associagdo de células fotovoltaicas. Os circuitos apresentados na
Figs. 3.11 e 3.12 representam respectivamente a associacdo série e paralela de duas células
fotovoltaicas. Nos circuitos, uma das células encontra-se completamente iluminada enquanto

a outra sofre um sombreamento gradual até ser totalmente obscurecida.

W I
Rsi +
5
@ Ly D Rpy Vi
hov@
Rey 4+
5
? L D> Rp, Va2

® Célula Tuminada @ Célula Sombreada

Fig. 3.11 — Circuito equivalente da associac@o série de duas células fotovoltaicas.
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Fig. 3.12 — Circuito equivalente da associacdo paralela de duas células fotovoltaicas.
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O resultado obtido com a simulagdo dos circuitos das Figs. 3.11 e 3.12 pode ser visto
na Fig. 3.13. As curvas descrevem o comportamento da poténcia em funcao do sombreamento
para as associagodes série e paralela de duas células.

Comparando a Fig. 3.13 e 3.14 verifica-se que as curvas resultantes da simulagdo do
modelo elétrico s3o compativeis com as curvas obtidas no item 3.2. A diferenca na inclina¢ao
das curvas se deve ao fato de que as equagdes aproximadas desconsideram algumas nado
idealidades que estdo presentes no modelo completo. Pode-se afirmar que a Fig. 3.13
representa com fidelidade o comportamento de uma célula fotovoltaica real, o que valida a

substitui¢do do modelo matematico pelo modelo elétrico.

3
3 \ - \L ‘
~ o
~ ~ associacdo paralela B - associagdo paralela
™~ ™~
~ .
~ ~

2 D ~ S
—_ ~ e -
o ™~
=z ~ ~ |
& associacfio série associagao série
1 AN

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1

0 \ 0
S S

NS}

P[Wp]

—_

Fig. 3.13 — Poténcia em func¢do do sombreamento para  Fig. 3.14— Poténcia em fung¢do do sombreamento para
associacdes série e paralela obtida através dos circuitos associagdes série e paralela obtida através das
elétricos. equacgdes aproximadas.

Uma das vantagens de se utilizar o circuito elétrico equivalente ¢ a possibilidade de
simular com rapidez e precisdo o comportamento de mddulos fotovoltaicos. Desta forma ¢
possivel reproduzir aplicagdes praticas obtendo valores préximos aos reais.

A Tabela 3.2 apresenta os parametros elétricos do médulo SM50-H, que é composto
por 33 células, cujo circuito equivalente ¢ apresentado na Fig. 3.15. A curva caracteristica [-V

e a poténcia em funcdo da tensdo podem ser vistas na Fig. 3.16.

Tabela 3.2: Parametros elétricos do moédulo SM50-H.

Parametros elétricos
Vmax= 19,8 [V] Vmer = 15,9 [V]
Lvax = 3,35 [A] Lvpp = 3,15 [A]
Puvpr = 50 [Wp]
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Fig. 3.16 — Curva caracteristica I-V e poténcia para associagdo de 33 células

para a composi¢do do modulo fotovoltaico SM50-H.
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Simulagéo da associacdo de células fotovoltaicas operando sob condicdes de

sombreamento

A fim de avaliar a influéncia do sombreamento na eficiéncia das associacdes de

células fotovoltaicas fez-se uma série de simulagdes. Utilizando o modelo elétrico de célula

fotovoltaica apresentado na se¢do 3.3.1 sdo formadas associagdes que sofrem sombreamentos

progressivos. Ressalta-se que o método utilizado para associacdo de células pode ser

estendido para associagdes de mddulos.

Nas simulag¢des, as células completamente iluminadas (1000 W/m? e 25°C) sao

caracterizadas por uma corrente de curto circuito igual a 3,35A como observado na Tabela

3.1. Em situagdes de sombreamento, a corrente devera ser corrigida de acordo com a equagao

(3.10). Para um sombreamento de 80% por exemplo, obtém-se uma corrente de curto-circuito

igual a 0,67A conforme a expressao (3.42).
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Iys =15.(1-8)=335.(1-08)=0,674 (3.42)

» Associagdo de quatro células

O primeiro arranjo analisado ¢ composto por quatro células que compdem o moddulo
SM50-H configuradas de acordo com a Fig. 3.17. A escolha deste arranjo se deve ao fato de
sua larga utilizacdo em aplicagdes praticas para a conexdo de modulos fotovoltaicos, pois
fornece valores de tensdo e corrente equilibrados. Quando todas as células da associagdo estao
completamente iluminadas, a méxima poténcia fornecida pelo conjunto ¢ de 5,70 Wp como

visto na Fig. 3.18.

7.0 i i i
:jj: i 2,72.,“@?:}:
° ,/ ™\
+ 5’0 ’// \\
_ prd \
= Pl \
= 7 \
2’5 P \
\
- 0 ,/ - -
0 0,5 1,0 1,3
V[V]
Fig. 3.17 — Arranjo do tipo matriz 2 x 2. Fig. 3.18 — Poténcia em fungdo da tenso de saida

para a associagdo sem sombreamento.

Para um sombreamento de 80% em uma unica célula da associagdo, a poténcia
maxima fornecida pelo conjunto passa a ser 3,64 Wp como observado na Fig. 3.19. Neste
caso, o sombreamento de uma unica célula da associacdo em qualquer posicao, resultard no

mesmo valor para a poténcia de saida.

7,0 ; ; ;
B |
. 1 i T
° ‘ ‘
5,0
_ ,64 Wp
B |
& e N
2,5 P LY
> 4./ \
- ’/ \
. - \
() Célula lluminada . — \\
@ Célula Sombreada 0 0,5 1,0 1,3
VIV]
Fig. 3.19 — Arranjo com uma célula Fig. 3.20 — Poténcia em funcdo da tensdo de saida

sombreada. para o arranjo da Fig. 3.19.
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O sombreamento de duas células fotovoltaicas pode ocorrer de maneira que as duas
células em questdo estejam localizadas na mesma fileira como na Fig. 3.21 ou em fileiras
distintas como na Fig. 3.23. As duas situacdes descritas fornecerdo valores diferentes para a

maxima poténcia de saida como se verifica nas Figs. 3.24 e 3.26.

7,0
o
5,0
. 53 Wp
g
=%} R R 1 / N
254+——— e e e
- \
. - \
@ Célula Iluminada 0 - \\
@ Célula Sombreada 0 0,5 1.0 1.3
V[V]
Fig. 3.21— Arranjo com duas células Fig. 3.22 — Poténcia em fungdo da tensédo de saida
sombreadas na mesma fileira. para o arranjo da Fig. 3.21.

Quando as duas células sombreadas estdo na mesma fileira, a maxima poténcia
fornecida pelo conjunto ¢ de 3,53 Wp e em fileiras distintas este valor cai para 1,30 Wp. Essa
redugdo acontece porque a célula sombreada limita a corrente da célula iluminada, a qual esta
conectada em série. Ao agrupar as células sombreadas em uma mesma coluna como na Fig.

3.21 as células iluminadas ficam livres para contribuir com toda a energia que estdo

produzindo.
7,0
o
5,0
z
Ay
2,5
- 1,30 Wp
. - ettt
@ Célula [luminada 0 o — \
@ Célula Sombreada 0 0.5 1.0 1.3
VIV]
Fig. 3.23 — Arranjo com duas células Fig. 3.24 — Poténcia em fungao da tensdo de saida

sombreadas em fileiras diferentes. para o arranjo da Fig. 3.23.
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O sombreamento de duas, trés e quatro células apresentados nas Figs. 3.23 a 3.28,
resultam em valores de poténcia bem proximos. Isso acontece porque as células iluminadas,
presentes nos arranjos, sao “bloqueadas” pelas células sombreadas que se encontram na

mesma fileira.

7,0
<
5,0
z I
Ay
2,5
- L,LIS§ Wp
@ Célula lluminada 0 e = \
@ Célula Sombreada 0 0.5 L0 1,3
VIV]
Fig. 3.25 — Arranjo com trés células Fig. 3.26 — Poténcia em fungdo da tensdo de saida
sombreadas. para o arranjo da Fig. 3.26.
7,0
<
S0+—
3 I
Ay
2,5
- LOTWp
] ———
-
@ Célula Iluminada 0 — = N
@ Célula Sombreada 0 0.5 1.0 1,3
VIV]
Fig. 3.27 — Arranjo com quatro células Fig. 3.28 — Poténcia em fungdo da tensdo de saida
sombreadas. para o arranjo da Fig. 3.28.

= Associagdo de seis células

O segundo arranjo analisado ¢ composto por seis células conectadas de acordo com a
Fig. 3.29. Sob uma radiacdo de 1000W/m?, a associa¢ao fornece uma maxima poténcia de
8,70 Wp, conforme a Fig. 3.30. Analogamente as simulagdes realizadas para a associacdo de
quatro células, o arranjo da Fig. 3.29 teve suas células sombreadas progressivamente

conforme ilustram as Figs. 3.31 - 3.46 .
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Fig. 3.29 — Arranjo do tipo matriz 3 x 2. Fig. 3.30 — Poténcia em fungdo da tensdo de saida

para a associa¢@o sem sombreamento.

Quando uma das células da associagdo sofre um sombreamento de 80% a poténcia de
pico cai para 5,47 Wp, ou seja, acontece uma redugdo superior a 35% na eficiéncia do

conjunto (Fig. 3.32).

. 10,0
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Fig. 3.31 — Arranjo com uma célula Fig. 3.32 — Poténcia em fungdo da tensdo de saida
sombreada. para o arranjo da Fig. 3.31.

O sombreamento de duas e trés células pode acontecer de modo que todas as células
sombreadas se encontrem na mesma fileira como nas Figs. 3.33 e 3.37, ou distribuidas ao
longo do arranjo conforme as Figs. 3.35 e 3.39.

O posicionamento das células sombreadas interfere diretamente no rendimento da
associagdo. Observa-se que uma maior poténcia de pico ¢ obtida nos casos em que as células
sombreadas estdo agrupadas em uma mesma coluna (Figs. 3.35 e 3.39). Isso acontece porque
ao agrupar as células sombreadas em uma mesma fileira, as células mais eficientes ficam

livres para contribuir com toda a energia que estdo produzindo.
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Fig. 3.33 — Arranjo com duas células Fig. 3.34— Poténcia em funcdo da tensdo de saida
sombreadas na mesma fileira. para o arranjo da Fig. 3.33.
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Fig. 3.35 — Arranjo com duas células Fig. 3.36 — Poténcia em fungao da tensdo de saida
sombreadas em fileiras diferentes. para o arranjo da Fig. 3.35.
10,0
" -
7,5 -
522 Wp
— B wp
B
= 50 > \\
il
- \
- 2,5 \
d Pl \
L \
@ Célula [luminada 0 -~ \
0 1 2,0
. Célula Sombreada 0
V[V]
Fig. 3.37 — Arranjo com duas células Fig. 3.38 — Poténcia em fungdo da tensdo de saida

sombreadas na mesma fileira. para o arranjo da Fig. 3.37.
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Fig. 3.39 — Arranjo com duas células Fig. 3.40 — Poténcia em fungdo da tensdo de saida
sombreadas em fileiras diferentes. para o arranjo da Fig. 3.39.

O sombreamento de quatro, cinco ¢ seis células, Figs. 3.41 a 3.46, resultam em valores de
poténcia bem proximos. Observa-se que a presenga de uma Unica célula sombreada na fileira ¢

suficiente para limitar a energia fornecida pelas células mais eficientes.
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Fig. 3.41— Arranjo com duas células Fig. 3.42 — Poténcia em funcdo da tensdo de saida
sombreadas em fileiras diferentes. para o arranjo da Fig. 3.41.
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Fig. 3.43 — Arranjo com duas célula Fig. 3.44 — Poténcia em funcdo da tensdo de saida

s sombreadas em fileiras diferentes. para o arranjo da Fig. 3.43.
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Fig. 3.45 — Arranjo com duas células Fig. 3.46 — Poténcia em fungdo da tensdo de saida
sombreadas em fileiras diferentes. para o arranjo da Fig. 3.46.

Através das simulagdes observa-se que a posi¢do das células sombreadas interfere
diretamente na eficiéncia do conjunto. Em alguns casos a méaxima poténcia fornecida pela
associacdo chega a ser reduzida em 60% apenas com a mudanca de posicdo da célula
sombreada.

Comprovou-se que o comportamento mais favoravel ocorre quando as células
sombreadas estdo situadas na mesma fileira ou distribuidas por um nimero limitado de

fileiras, como observado em [6].

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi abordada a influéncia do sombreamento na eficiéncia de células
fotovoltaicas e suas associagdes. Inicialmente foi observada a relacdo do sombreamento com
as equacgdes aproximadas para os parametros elétricos das células. Em um segundo momento
fez-se uma série de simulacdes com o auxilio de um modelo elétrico equivalente, onde foi

possivel uma analise mais precisa do problema em questao.
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4 Ateoria dos conjuntos aproximados

4.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os conceitos fundamentais da
teoria dos conjuntos aproximados, fornecendo os subsidios necessarios ao uso dessa teoria. A
partir dos fundamentos apresentados, serdo analisadas propriedades importantes para a

constru¢do do sistema proposto.

4.2 Teoria dos conjuntos aproximados (TCA)

A capacidade de observar certa quantidade de informacdes e dela construir um
conhecimento ¢ inerente ao ser humano e a sua capacidade de aprendizado. Porém a
realizacdo desta tarefa pode ser complexa, principalmente quando as informacdes sdo
desorganizadas, incompletas ou contém partes irrelevantes. A teoria dos conjuntos
aproximados pode ser usada para facilitar a transformag¢do automatica de dados em
conhecimento [20].

A teoria dos conjuntos aproximados foi proposta por Pawlak [21] e pode ser
considerada uma extensdo da teoria de conjuntos, com conceitos matematicos simples que
envolvem conjuntos finitos, relagdes e classes de equivaléncia. Uma das principais vantagens
da TCA ¢ poder representar as similaridades conceituais entre os dados de um determinado
sistema, agrupando valores que sdo conceitualmente similares ou equivalentes. Valores que
pertencem a um mesmo grupo sdo considerados indiscerniveis e, assim, o sistema que
implementa a TCA pode levar em consideracao o significado intrinseco dos dados e a relagdo
que existe entre eles, e ndo tratar os seus valores somente de maneira isolada. Um sistema
baseado na TCA tem a capacidade de tomar as decisdes apropriadas a partir das situagdes ao

qual ¢ submetido.
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4.3 Principais conceitos da teoria de conjuntos aproximados

4.3.1 Relacdes de equivaléncia

A teoria de conjuntos aproximados é baseada na teoria de conjuntos e em relagdes de
equivaléncia. Entende-se por relagcdes de equivaléncia como relagdes binarias entre elementos
de um conjunto. Dados o conjunto U e seus elementos x, y € z uma rela¢do de equivaléncia

deve ser:

=  Simétrica :

Se (x R y) entdo (v R x) 4.1)

= Reflexiva
(xRx) 4.2)

» Transitiva
Se(xRy)e(yRz)entdo (xR 2) (4.3)

As relagdes de equivaléncia particionam um determinado conjunto em subconjuntos
menores que sdo chamados de classes de equivaléncia e sdo denotados por [x]R. De acordo
com a relagdo R, todos os elementos de uma dada classe de equivaléncia sdo equivalentes
entre si e representam o mesmo conhecimento sobre o subconjunto ao qual pertencem. Na
Fig. 4.1 temos uma representagao grafica desse conceito [22].

A Fig. 4.1 representa um conjunto universo U particionado em cinco classes de
equivaléncia [al]R, [a2]R,...,[a5]R com interse¢do nula entre si. O conjunto de todas as

classes de equivaléncia de R em U ¢ denotado U/R.
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[a2]

Fig. 4.1 — Representagdo de um conjunto dividido em classes de equivaléncia.

4.3.2 Base de conhecimento

Uma base de conhecimento ¢ um sistema relacional denotado K= (U,R), onde U ¢ o
conjunto universo finito € R ¢ uma familia de relagdes de equivaléncia sobre U.

A interseccdo entre todas as classes de equivaléncia pertencentes a R ¢ chamada de
relacdo de indiscernibilidade em R, IND(R) de acordo com a expressdo (4.4). Esta relacao
estabelece que o elemento x ¢ indiscernivel na base de conhecimento configurada por R, pois
este pertence a todas as relacdes de equivaléncia de R e nao pode ser classificado de forma

unica com o conhecimento que se dispde sobre o conjunto U [22].

[xJIND(R) = I [x]R (4.4)

4.3.3 Representacéo dos conjuntos aproximados

Muitas vezes ndo € possivel representar de forma exata um subconjunto de U a partir
das relagdes de equivaléncia encontradas na base de conhecimento, porém ¢ possivel
representd-lo de forma aproximada. Este conjunto que representa U de forma aproximada ¢

definido como conjunto aproximado.
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4.3.3.1 Aproximacao inferior e superior

Dada uma base de conhecimento K= (U,R) e um conjunto X < U (Fig. 4.2), observa-se o

quao bem X pode ser representado pelas aproximagdes definidas abaixo:

K=(U,R)

/"\\ - Universo U

N\ | |rev

//
Elementos
Indiscreniveis
N

Vv

N T x V1 Classe de

[X]R 41 Equivaléncia

Fig. 4.2 — Conjunto X na base de conhecimento K = (U,R).

» Aproximacao Inferior (Fig. 4.3), ¢ definida como a unido de todos os subconjuntos de U
que certamente estdo contidos em X, de acordo com (4.5).

K (X)={xeU|[x], c X} (4.5)

inf
* Aproximacdo Superior (Fig. 4.4), ¢ definida como a unido de todos os conjuntos que
possuem interse¢cdo ndo nula com X, ou seja, unido dos subconjuntos de U que contém

elementos que podem fazer parte de X. Essa condi¢@o € expressa por (4.6).

K,,(X)={xeU|[x]; nX =0} (4.6)
K=(U,R) K=(U,R)
p i Kin(X) 4 T Keup(X)
[ A\ /[ A\
T Nl
N_ | A N[

Fig. 4.3 — Aproximacao inferior de X em K. Fig. 4.4 — Aproximacao superior de X em K.
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4.3.3.2 Regides do espaco aproximado

Para a base de conhecimento K = (U,R) e X < U, as aproximacdes inferior e superior

permitem a classificacdo do espaco aproximado em trés regides como verifica-se na Fig. 4.5

[25].

= Regido positiva de X em K, formada por todos os subconjuntos de U contidos
inteiramente no conjunto X, ¢ dada por (4.7). Todos os elementos desta regido pertencem a X.

pos (X)= K, (X) (4.7)

inf
= Regido negativa de X em K, formada pelos subconjuntos de K que ndo estdo contidos na
aproximacao superior de X, ¢ dada por (4.8). Afirma-se que nenhum dos elementos da regiao
negativa pertence a X.

neg (X)=U-K_ (X) (4.8)

sup

= Regido duvidosa de X em K, formada pelos elementos que pertencem a aproximacao
superior mas ndo pertencem a aproximacgao inferior, ¢ dada por (4.9). A pertinéncia de um

elemento desta regido a X ¢ incerta.

duv (X) = K, (X) = Ky (%) (4.9)
K=(U,R)
pos(X)
duv (X)
neg (X)

Fig. 4.5 — Regides de X em K.
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4.3.4 Reducéo de conhecimento

O conhecimento existente sobre um universo de objetos pode ser insuficiente ou até
mesmo excessivo. Quando insuficiente, leva a formacao de medidas de baixa precisdo. Ja
quando exagerado ¢ possivel que nem todas as informacdes disponiveis sejam necessarias
para que se obtenha a classificagdo desejada da base de conhecimento [20]. Neste caso ¢é
conveniente identificar as informagdes que podem ser desconsideradas, diminuindo o volume

de dados a serem trabalhados e, conseqiientemente, tempo e esfor¢o computacional.

4.3.5 Reduto e nucleo

Seja R uma familia de relagdes de equivaléncia e Re R, R pode ser dispensada sem
prejuizo ao conhecimento do sistema se a relagdo (4.10) for satisfeita. Caso contrario, R ¢
indispensavel em R. A familia R ¢ independente se cada ReR ¢ indispensavel em R. Caso

contrario, R ¢ dependente.

IND(R) = IND(R-{R}) (4.10)

De acordo com a equacdo (4.9), o grau de indiscernimento do sistema ndo se altera
com a remocdo da relacdo R, ou seja, a classificacdo e o particionamento do sistema se
mantém inalterados. Entretanto, algumas relagdes ndo podem ser removidas, pois prejudicam
a classificagdo. Tais relacdes sdo chamadas indispensaveis.

Define-se um reduto, RED(K), como sendo um conjunto de relagdes de equivaléncia
independentes e indispensaveis que representam a parte essencial da base de conhecimento e
tem a capacidade de fornecer a mesma classificacdo que o todo.

Seja P < R, o subconjunto Q<P ¢ reduto de P se Q ¢ independente e
IND(Q)=IND(P). O conjunto de todas as relagdes indispensaveis em P ¢ chamado de nucleo

de P, ou CORE(P). A relagdo entre reduto e ntcleo € representada por (4.11).

CORE(P) = ~ RED(P) 4.11)

em que RED(P) ¢ a familia de todos os possiveis redutos de P.
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O nucleo pode ser visto como o conjunto mais relevante da base de conhecimento e
compreende todas as relagdes que nao podem ser eliminadas no processo de reducao do
conhecimento. A determinagdo dos redutos e ntcleos permitem que todo o conhecimento
sobre um conjunto U seja sintetizado e concentrado em poucos subconjuntos, favorecendo a

criagdo de bases de dados concisas e eficientes [23].

4.3.6 Representacdo do conhecimento

Para manipulagdo das informagdes, utiliza-se um Sistema de Representacdo do
Conhecimento, normalmente chamado de Sistema de Informacdo (SI) que ¢ uma
representacao sintatica do conhecimento sobre o conjunto de objetos e consiste de uma tabela
de dados, onde as colunas sdo os atributos e as linhas os objetos. Cada coluna representa uma
relacdo de equivaléncia e cada linha armazena as classes de equivaléncia nas quais o objeto

desta linha esta inserido. Formalmente um SI ¢ um par dado por (4.12).

S=(U.4) (4.12)

U ¢é o universo finito de S. Os elementos de U sdo chamados objetos os quais sdo

caracterizados por um conjunto finito e ndo vazio de atributos A.

4.3.7 Tabelas de decisao

As tabelas de decisdo sdo um tipo particular de sistemas de informag¢@o. Uma tabela de
decisdao ¢ um SI da forma T=(U,A,C,D) onde C < A e D < A. Os atributos de C sdo os
chamados atributos de condi¢dao ¢ os atributos de D s3o os atributos de decisdao. Para cada
objeto do conjunto U ¢ gerada uma fun¢do chamada regra de decisdo dx conforme a expressao

(4.13) que relacionam os atributos de condicao aos atributos de decisdo.

dx:A—V|dx(a)=a(x) paratodo a e C U D (4.13)

Uma regra ¢ considerada inconsistente se para um mesmo conjunto de atributos de
condicdo existirem atributos de decisdo distintos, um exemplo de inconsisténcia ¢ mostrado

na Tabela 4.1 para as regras de decisdo 5 ¢ 6.
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Tabela 4.1: Exemplo de um SI com atributos de condi¢do manchas na pele,

dores no corpo, enjoo, temperatura e o atributo de decisdo Dengue (dados ficticios).

A
v Manchas na Pele | Dores no Corpo | Enjéo | Temperatura | Dengue
X Nao Sim Nao Normal Nao
X, Sim Sim Sim Alta Sim
X3 Sim Sim Nio Muito Alta Sim
X4 Nao Nao Nao Normal Nao
X5 Nao Nao Sim Alta Nao
Xs Sim Nio Sim Muito Alta Sim
X5 Nao Nao Sim Alta Sim
Xg Nao Sim Nao Muito Alta Nao

Da Tabela 4.1 podem ser geradas regras com as quais € possivel determinar, através

dos sintomas (atributos de condicdo), se determinado individuo esta ou ndo com Dengue.

4.3.7.1 Reducéo das tabelas de decisoes

Para trabalhar com as tabelas de decisdes ¢ necessario estabelecer um conjunto de
fungdes dx que mapeiem as classes de condigdes para as classes de decisdes. Esta pode ser
uma tarefa dificil dependendo do volume de dados envolvidos. Por isso ¢ recomendavel
submeter estas tabelas a processos de reducgdo e simplificacdo. No processo de simplificagao
os atributos dispensaveis, as linhas duplicadas e valores supérfluos sdo eliminados dando
origem a regras mais simples que representam sem prejuizos a base de conhecimento do
sistema.

Com a finalidade de melhor entender processo de simplificacdo de uma tabela de
decisdo, toma-se como exemplo a Tabela 4.2 e inicia-se o processo de simplificacdo e reducao

da mesma através do método semantico apresentado em [21].

Tabela 4.2: Tabela de decisoes a ser reduzida.

~Nojo~lwiN|EFR|C

NN == O~
N[ === OO
DNO|IO OO |0
NN =[O~
NN IO [(—|—|D

Na Tabela 4.2, a, b, ¢ e d sdo os atributos de condicao ¢ e o atributo de decisao.
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Para a eliminacao de atributos de condicao dispensaveis exclui-se cada um dos
atributos da tabela por vez e avalia-se a presenca de inconsisténcias na tabela resultante.

Na Tabela 4.3 observa-se a Tabela 4.2 apos a eliminagdo do atributo a. Neste caso, a
remocdo do atributo a causa inconsisténcia entre as regras 2 € 3, ou seja, para 0 mesmo
conjunto de atributos de condicdo existem diferentes atributos de decisdo. Desta forma a ¢

indispensavel.

Tabela 4.3: Tabela de decisdao apds a eliminagdo do atributo a.

U b c d e
1 0 0 1 1
2 0 0 0 1 | bocodo— €
3 0 0 0 0 b000d0—> €o
4 1 0 1 0
5 1 0 2 2
6 1 0 2 2
7 2 2 2 2

A Tabela 4.4 representa a Tabela 4.2 apods a eliminagdo do atributo . Como a tabela

apresenta inconsisténcias entre as regras 1 e 4, o atributo » ndo pode ser dispensado.

Tabela 4.4: Tabela de decisdo apds a eliminagao do atributo b.

U a c d e
1 1 0 1 1 a;cod;i— €
2 1 0 0 1
3 0 0 0 0
4 1 0 1 0 ajcod;— €
5 1 0 2 2
6 2 0 2 2
7 2 2 2 2

A remocado do atributo ¢ ndo causa inconsisténcias conforme observa-se na Tabela 4.5,

portanto o atributo ¢ ¢ dispensavel e pode ser removido da tabela de decisao.

Tabela 4.5: Tabela de decisdo ap6s a eliminagdo do atributo c.

] a b d

NN~ (OO~
NN OO |—|—|D

N[OOI WIN|F-
D= = | OO =
W= |=|=|o|lo|lo
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Tabela 4.6: Tabela de decisdo apds a eliminacgao do atributo d.

U a b c e
1 1 0 0 1
2 1 0 0 1
3 0 0 0 0
4 1 1 0 0 a;c1do— €
5 1 1 0 2 31C1d0—> €
6 2 1 0 2
7 2 2 2 2

A eliminagdo do atributo d causa inconsisténcias entre as regras 4 € 5 como pode ser
visto na Tabela 4.6. Desta forma d ¢ indispensavel e ndo pode ser removido da tabela de
decisdo.

Apds a eliminacdo de cada um dos redutos de condi¢do da tabela de decisdo inicial
(Tabela 4.2), conclui-se que o atributo ¢ € o unico que pode ser dispensado sem prejuizos a

base de conhecimento. A tabela resultante ¢ representada pela Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Tabela de decisdo apds a eliminagdo do atributo c.

U a b d

NN~ OO~
NN (D[~ |—|D

N[OOI WIN|F-
NN == | D= —
SN N i = =1=)

O proximo passo € a redugdo dos valores supérfluos dos atributos de condigdo. Para
este fim deve-se encontrar o nicleo dos atributos de condigdo para cada regra de decisao.

O nucleo dos atributos de condigdo ¢ encontrado a partir da familia de conjuntos F
[21].

Para a primeira regra de decisdo, os conjuntos da familia F sdo identificados através
dos passos a seguir:

1. Identificar os atributos de condi¢do correspondentes a primeira regra (ver Tabela
4.8).

O valor do atributo a para a regranimero 1 ¢ 1 — a(1)=1 (4.14)

O valor do atributo b para a regra nimero 1 ¢0 — b(1) =0 (4.15)

O valor do atributo d para aregranimero 1 ¢ 1 — c(1)=1 (4.16)
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Tabela 4.8: Identifica¢do dos conjuntos da familia F para a primeira regra.

U

N[O WIN|F-
NIN|= = O —= D
N |= == O|O |
NN N[ = O|OD|—
NN (D|—|—|D

2. Para cada atributo de condi¢do localizar os valores repetidos (ver Tabela 4.8).

Para o atributo de condi¢do a, o valor 1 se repete para as regras 1,2,4 e 5

[11:={1,2,4,5} (4.17)
para o atributo de condicdo b, o valor O se repete para as regras 1,2 e 3
[1,={1,2,3} (4.18)
para o atributo de condicdo d, o valor 1 se repete para as regras 1 e 4
[1]e={1,4} (4.19)
A familia de conjuntos F ¢ composta por:
F={[1]a [1a [1a j= {{1,2,4,5},{1,2,3},{1.4}} (4.20)

A primeira categoria de decisdo ¢ associada a regra numero 1 e ¢ um conjunto dado

[1]e= {1,2} (4.21)

Onde 1 e 2 sdo as regras em que o valor 1 do atributo de decisdo e se repete (ver

Tabela 4.9).

Tabela 4.9: Tabela de decisao com destaque na primeira categoria de

decisdo e no nucleo dos atributos de condi¢éo para a primeira regra.

] a b d

NN~ (OO~
NN OO =D

N[O WIN|F-
D= = | OO —
W= |=|=o|lo|lo
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Para encontrar os valores dispensaveis, elimina-se um atributo por vez e verifica-se se

a intersecdo dos atributos restantes esta contido na primeira categoria de decisdo.
Eliminando a — [1], n[1]a={1,2,3} n {1,4} = {1} <= {1,2}
Eliminando b — [1], n[1]q= {1,2,4,5} n {1,4} = {1,4} ¢ {1,2}
Eliminando d — [1], n[1]p= {1,2,4,5} n {1,2,3} = {1,2} = {1,2}
A intersecdo entre (b e d) e (a e d) estdo contidos em [1].= {1,2} sendo:
[1]o N [1]a= {1}
[1]a n[1]p= {12}

(4.22)
(4.23)
(4.24)

(4.25)
(4.26)

Observando-se os dois conjuntos percebe-se que o atributo b e que o numero 1

(sublinhados) estao presente nas duas intersegoes. Conclui-se entdo que o nicleo dos atributos

de condicdo para a primeira regra de decisdo € (1) =0 (ver Tabela 4.9).

Para as demais regras de decisdo repete-se o processo descrito acima.
» Regra de deciséo 2
F={{1,2,4,5},{1,2,3},{2,3}}
Categoria de decisdo [2].= {1,2}
2], N [2]a={1,2,3} n {2,3} = {2,3}  {1,2}
[2]a N [2]a=1{1,2,4,5} n{2,3} = {2} < {12}
[2]a 2] =1{1.2,4,5} 0 {1,2,3} = {1.2} = {1.2}
Onucleo ¢ a(2)=1

= Regra de decisdo 3
F={{3},{1,2,3},{2,3}}

Categoria de decisdo [3].= {3,4}

3]s N [3la={1,2,3} n {2,3} = {2,3}  {3,4}
[3lanBla=1{3}n{2,3} = {3} = {3.4}
[BlanBlh={3} N {1,2,3} = {3} = {3.4}

O nucleo ¢ a(3)=0

» Regra de deciséo 4
F=1{{1,2,4,5},{4,5,6},{1,4}}
Categoria de decisdo [4].= {3,4}

(4.27)
(4.28)

(4.29)
(4.30)

(4.31)
(4.32)

(4.33)
(4.34)

(4.35)
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[4]o N [4]a=145,6] N 114} = {4} < {34} (4.36)
[41. N [4]a={1.3.4,5} N {14} = {14} & {3.4} (4.37)
[4]a N [41o=1{1,2,4,5} N {4,5,6} = {4,5} < {3.4} (4.38)

Neste caso apenas a interse¢do entre b e d estd contida na categoria de decisao [0]e, assim

onucleo ¢: b(4)=1ed4)=1

» Regra de decisédo 5

F=1{{1,2,4,5},{4,5,6},{5,6,7} (4.39)
Categoria de decisdo [5].= {5,6,7}

[5]6 N [5]a={4,5,6} N {5,6,7} = {5,6} = {5,6,7} (4.40)
[5]a N [5]a={1,3,4,5} N {5,6,7} = {5} = {5,6,7} (4.41)
[5]a N [5]v=1{1,2,4,5} N {4,5,6} = {4,5}  {5,6,7} (4.42)

O nucleo € d(5) =2

= Regra de decisdo 6

F={{6,7}.,14,5,6},{5,6,7} (4.43)
Categoria de decisdo [6].= {5,6,7}

[6], N [6]a={4.5,6} N {5,6,7} = {5,6} = {5,6,7} (4.44)
[6]a N [6]a={6,7} N {5,6,7} = {6,7} = {5,6,7} (4.45)
[6]a N [6]=1{6,7} N {4,5,6} = {6} < {5,6,7} (4.46)

O nucleo pode se qualquer um dos atributos.

» Regra de deciséo 7

F={{6,7},{7},{5,6,7}. (4.47)
Categoria de decisdo [7].= {5,6,7}

[716 N [7)a={7} " {5,6,7} = {7} = {5,6,7} (4.48)
[7]a N [7]a={6,7} N {5,6,7} = {6,7} < {5,6,7} (4.49)
[7]a 0 [7]6=1{6,7} N {7} = {7} < {5,6,7} (4.50)

O nucleo pode se qualquer um dos atributos.

A Tabela 4.10 apresenta os nucleos dos atributos de condi¢do para a Tabela 4.7.
Apo6s encontrar os nucleos dos atributos de condi¢do, prossegue-se com a busca pelos

redutos.
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Tabela 4.10: Nucleos dos atributos de condigao.

U a b d
0 -

1| =1
1

1
1
N[ |

~NoO|O|R~WIN|F
NN (D|(—|—|D

Para encontrar os redutos das regras de decisdo ¢ necessdrio buscar todas as
subfamilias G F tal que NG [1]..

» Regra de deciséo 1

F={{1,2,4,5},{1,2,3},{1.4}} (4.51)
[1]e={1.2} (4.52)
Existem trés subfamilias de F:

[0 A[a- (1,23} A {14} = {1} < {1,2) (4.53)
[1]la N [1]a={1,2,4,5} n{1,4} = {1,4} & {1,2} (4.54)
[1]a N [1]b={1,2,4,5} n {1,2,3} = {1,2} = {1,2} (4.55)

Possiveis redutos: b(1)=0ed(1)=1oua(l)=1eb(1)=0

» Regra de deciséo 2

F={{1.2.4,5},{1,23},{23}} (4.56)
[2]= {1,2} (4.57)
Subfamilias de F:

2] N [2]a={1,2,3} n{2,3} = {2,3} « {1,2} (4.58)
[2]a N [2]a={1,2,4,5} n{2,3} = {2} = {1,2} (4.59)
[2]a N[2]p={1,2,4,5) 0 {1,2,3} = {12}  {1,2} (4.60)

Possiveis redutos: a(2)=1ed(2)=0oua(2)=1eb(2)=0

» Regra de deciséo 3

F={{3}.{1,2,3},{2,3}} (4.61)
[3]e= {3,4} (4.62)
Subfamilias de F:

[31s N[3la=1{1,2,3} n{2,3} = {2,3}  {3,4} (4.63)

[3la n[8la={3}n{2,3} = {3} < {3.4} (4.64)
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[3la "[Bls={3} N {1,2,3} = {3} = {3.4} (4.65)
Reduto: a(3) =0

» Regra de deciséo 4

F={{1,2,4,5},{4,5,6},{1,4}} (4.66)
[4]e= {3,4} (4.67)
Existem trés subfamilias de F:

[4], N [4]a={4,5,6} n{1,4} = {4} < {3,4} (4.68)
[4]a N [4]a={1,3,45} n{1,4} = {1,4}  {3,4} (4.69)
[4]. N [4]b={1,2,4,5} N {4,5,6} = {4,5} ¢ {3,4} (4.70)

Redutos: b(4)=1ed(4)=1

»= Regra de deciséo 5

F={{1,2,4,5},{4,5,6},{5,6,7} (4.71)
[5]e= {5,6,7} (4.72)
Existem trés subfamilias de F:

[STs N [5]a={4,5,6} n {5,6,7} = {5,6} = {5,6,7} (4.73)
[S5]a N [5]a={1,2,4,5} N {5,6,7} = {5} < {5,6,7} (4.74)
[5]a N [S]b={1,2,4,5} N {4,5,6} = {4,5} ¢ {5,6,7} (4.75)

Reduto: d(5) =1

= Regra de decisdo 6

F={{6,7},{4,5,6},{5,6,7} (4.76)
[6]c= {5,6,7} (4.77)
Existem trés subfamilias de F:

[6] N [6]a={4,5,6} N {5,6,7} = {5,6} = {5,6,7} (4.78)
[6]. N [6]a={6,7} N {5,6,7} = {6,7} = {5,6,7} (4.79)
[6]a N [6]p=1{6,7} N {4,5,6} = {6} = {5,6,7} (4.80)
Como as trés subfamilias respeitam a condi¢do imposta, observa-se cada atributo

isoladamente.

[6].={6,7} = {5,6,7} (4.81)
[6]v={4,5,6} & {5,6,7} (4.82)

[6]={5,6,7} = {5,6,7} (4.83)



58

Redutos: a(6)= 2 ou d(6)=2

» Regra de deciséo 7

F={{6,7},{7},{5,6,7} (4.84)
[7]e= {5,6,7} (4.85)
Existem trés subfamilias de F:

[7T6 N [7]a={7} N {5,6,7} = {7} < {5,6,7} (4.86)
[7]a N [7]a={6,7} n {5,6,7} = {6,7} = {5,6,7} (4.87)
[7]a N [7]6=1{6,7} " {7} = {7} = {5,6,7} (4.88)
Como as trés subfamilias respeitam a condicdo imposta, observa-se cada atributo

isoladamente.

[7]a={6,7} = {5,6,7} (4.89)
[7]={7} = {5,6,7} (4.90)
[7]={5,6,7} = {5,6,7} (4.91)

Redutos: a(7)=2 ou b(7) =2 ou d(7)=2

Tabela 4.11: Redutos.

U a b d e
1 1 0 - 1
1’ - 0 1 1
2 1 0 - 1
2’ 1 - 0 1
3 0 - - 0
4 - 1 1 0
5 - - 2 2
6 - - 2 2
6’ 2 - - 2
7 - - 2 2
7 - 2 - 2
7’ 2 - - 2

Existem varias formas de reduzir a Tabela 4.11 uma vez que os redutos encontrados
podem ser combinados entre si de maneiras diferentes. Uma das possiveis solugdes ¢

apresentada na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Tabela reduzida.

U a b d e
1 1 0 - 1
2 1 0 - 1
3 0 - - 0
4 - 1 1 0
5 - - 2 2
6 - - 2 2
7 - - 2 2

Como existem regras idénticas, a tabela pode ser simplificada e representada de acordo

com a Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Tabela reduzida.

U a b d e
1 1 0 - 1
2 0 - - 0
3 - 1 1 0
4 - - 2 2

Para a Tabela 4.13 sdao geradas quatro regras de decisdo:
1) ajbp— e

2) ap—eo

3) by di—e

4) dz—)ez

O método de simplificagdo apresentado possibilita a eliminagdo de todas as
informacodes supérfluas contidas na tabela de decisdo (Tabela 4.2). Porém a simplificagdao
manual de uma base de conhecimento pode ser um trabalho exaustivo quando o volume de
informagdes ¢ muito grande. Tendo isso em vista foram desenvolvidos alguns programas
especificos para este tipo de aplicagdo e os mais conhecidos sio ROSETTA, Grobian e Rough
Enough.

Atualmente o aplicativo ROSETTA [26] ¢ um dos mais utilizados. Neste programa ¢
possivel carregar uma tabela de decisdes e escolher o método utilizado para a criagdo das
classes e dos redutos. Apds o término do processo sdo criadas as regras que modelam o

comportamento do sistema. No Apéndice A ¢ apresentado um breve tutorial sobre o aplicativo

ROSETTA.
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4.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos matematicos e teoricos da
teoria de conjuntos aproximados visando fornecer os subsidios necessarios para o uso desta
teoria.

Mostrou-se também a viabilidade da aplicagdo da teoria de conjuntos aproximados
para a organizacgdo e classificacdo de informagdes através do estabelecimento de relacdes.
Citaram-se algumas ferramentas computacionais que agilizam a analise dos dados com a
teoria dos conjuntos aproximados e permitem trabalhar de forma répida e precisa grandes

volumes de informacoes.
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5 Sistema de reconfiguracdo automatica para painéis
fotovoltaicos

5.1 Introducéao

5.2 Sistema de reconfiguracéo baseado na TCA

No capitulo 3 apresentou-se um estudo sobre a influéncia do sombreamento na
eficiéncia de associagdes de células fotovoltaicas. Apos diversas simulagdes comprovou-se
que o comportamento mais favoravel ocorre quando as células sombreadas estdo situadas na
mesma fileira ou distribuidas por um nimero limitados de fileiras. Esta conclusdo ¢ valida
também para a associacdo de modulos em um painel fotovoltaico.

Os painéis fotovoltaicos, em aplicagdes praticas, sao estaticos e geralmente incluem o
uso de diodos bypass a fim de evitar a formacdo de pontos quentes em situacdes de
sombreamento (se¢do 3.2). Desta maneira, os modulos sombreados ndo contribuem com a
geracdo de energia elétrica, mas também nao se comportam como uma carga para os demais
modulos [8].

Em situacdes de sombreamento parcial, a eficiéncia de um painel estatico pode cair
drasticamente, porém a poténcia maxima fornecida pelo conjunto pode ser melhorada se as
conexdes elétricas entre os modulos forem reconfiguradas.

A seguir sera desenvolvido um sistema, baseado na teoria dos conjuntos aproximados,
cuja finalidade ¢ reconfigurar, em tempo real, as conexdes elétricas dos mddulos fotovoltaicos
a fim de que o sistema trabalhe com uma fonte poténcia mais constante em diferentes niveis

de irradiancia.

5.3 Painel com quatro mddulos fotovoltaicos

5.3.1 Identificacdo dos modulos sombreados

Para fins de simulagdo, a identificacdo dos moddulos sombreados pode ser feita
diretamente através da leitura da corrente fotogerada, fornecida pela fonte de corrente

presente no modelo elétrico apresentado no item 3.3.1. A corrente fotogerada ¢ diretamente
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proporcional a radiacdo incidente na superficie do modulo solar. Desta forma, qualquer
redu¢do em seu valor indica a presenca de sombreamento no moédulo.

A intensidade da radia¢do sobre um moddulo fotovoltaico ndo é constante e provoca
pequenas variagdes na corrente fotogerada. Para evitar reconfiguragdes desnecessarias, diante
destas situacdes estabelece-se um parametro que classifica os mdédulos em sombreado e nao-
sombreado, dependendo do valor das correntes medidas.

Para o sistema proposto deixou-se uma margem de aproximadamente 15% para
varia¢do da irradidncia, ou seja, os modulos s6 serdo considerados sombreados a partir de uma
queda de 15% no valor da corrente fotogerada. A Fig. 5.1 apresenta o diagrama do mddulo
fotovoltaico e seu sistema de medi¢ao de corrente. Este conjunto ¢ melhor detalhado no

Apéndice B.1.

L

V+

Moédulo Medigio S €

V’_I. .

Fig. 5.1 — Diagrama de blocos para o sistema de identificacdo do sombreamento no modulo.

O bloco ‘Medicao’ tem a fun¢do de medir a corrente fotogerada do modulo ao qual
esta conectado e definir se o mddulo encontra-se ou ndo sombreado. Nas simulagdes, esta
identificacao ¢ feita através de um circuito constituido por uma fonte de tensao controlada por
corrente (H;), um bloco l6gico (ABM) e uma fonte de tensdo controlada por tensdo (E;). O
circuito que compde o bloco ‘Medi¢do’ pode ser visto na Fig. 5.2 e com maiores detalhes no

Apéndice B.1.

Sl -

Fig. 5.2 — Circuito simplificado para identificagdo do modulo sombreado.
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A fonte H; tera em seus terminais uma tensdo proporcional a corrente fotogerada. Esta
tensdo serd processada pelo bloco ABM que irda gerar um sinal logico alto no caso de
sombreamento do modulo e um sinal l6gico baixo no caso de auséncia de sombreamento.
Como o bloco ABM ¢ um bloco matematico, seu sinal de saida deve passar pela fonte E; para

que seja ajustado de acordo com as outras grandezas do circuito.

5.3.2 Meétodo de reconfiguracédo dos modulos

O sistema de reconfiguracdo proposto deve identificar os modulos sombreados e
reconecta-los de forma que sejam agrupados na mesma coluna ou em um niimero limitado de
colunas sem alteracao do arranjo fisico.

Toma-se como exemplo um painel composto por 20 modulos em um arranjo 4 x 5.
Diante do sombreamento de 8 modulos conforme indica a Fig. 5.3, o sistema de
reconfiguragdo deve rearranjar as conexdes elétricas de modo que os oito modulos
sombreados sejam conectados em um nimero limitado de fileiras sem alteragdao do arranjo

fisico.

SHEHEHTS-
H <H <H <H <H

<H <H_<H <h
HEH <HEH <H
A <HEH <H <N
A <HEHTH <H
HEH <H <HE=H
SHEHEHT
H <H <H <H <H
H<H <H <H <H

T

Fig. 5.3 — Exemplo de reconfigurago.

Inicia-se o estudo com um painel formado por quatro médulos associados num arranjo
2 x 2. Para facilitar a identificacdo dos mddulos eles foram nomeados de acordo com a Fig.

5.4.

Mu Mg

MC MD

Fig. 5.4 — Arranjo do tipo matriz 2 x 2.
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Como trata-se de um painel pequeno sdo poucas as situagdes onde a mudanca de
configuragdo acarreta em aumento na maxima poténcia fornecida pelo conjunto. Para o
arranjo com quatro modulos ¢ possivel que acontecam dezesseis situagdes diferentes
envolvendo de 0 a 4 modulos sombreados

A mudanga de configuragdo ¢ favoravel nos casos em que for possivel agrupar os
modulos sombreados em uma unica coluna deixando a outra livre, isto é, com modulos
iluminados. Essa situacdo que ocorre para o sombreamento de dois modulos em colunas
diferentes. Para o sombreamento de um, trés ou quatro modulos, a reconfiguragao ndo altera o
nivel de poténcia fornecida pelo conjunto e nesses casos o painel deve permanecer com a
configuracdo de referéncia.

Para o painel em estudo foram propostas as trés configuracdes apresentadas nas Figs.

5.5a5.7.

Ma Mg Ma Mc Ma Mg
Mc Mp Mg Mp Mp Mc
Fig. 5.5 — Configuragdo 1 — Fig. 5.6 — Configuracao 2. Fig. 5.7 — Configuracao 3.
referéncia.

Na Tabela 5.1 apresentam-se as dezesseis situagdes que podem ocorrer com o painel
da Fig. 5.4 e qual a melhor configuracdo para cada situagcdo. Na tabela, A, B, C e D
representam a condicdo atual dos moddulos do painel em questdo (sombreado=1 e nao-

sombreado=0) e Y representa a configuracao.

Tabela 5.1: Possibilidades de sombreamento.
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9 1 0 0 0 1
10 1 0 0 1 3
11 1 0 1 0 1
12 1 0 1 1 1
13 1 1 0 0 2
14 1 1 0 1 1
15 1 1 1 0 1
16 1 1 1 1 1

5.3.3 Criacéo de regrascom a TCA

A Tabela 5.1 criada no item 5.3.2 € uma tabela de decisdo, onde A, B, C e D sdo os
atributos de condi¢do e Y ¢ o atributo de decisdo, ou seja, dependendo da situagcdo em que se
encontra cada modulo (sombreado e ndo-sombreado) define-se a configuracao ideal.

A teoria de conjuntos aproximados estudada no Capitulo 4 permite a simplificacdo e
criacdo de regras a partir de uma determinada como a Tabela 5.1. Assim ¢ possivel agrupar os
valores que s3o conceitualmente similares ou equivalentes reduzindo, consideravelmente, o
conjunto de dados a ser trabalhado. Este processo pode ser feito com facilidade e rapidez
através do sofiware ROSETTA [26], cujo tutorial € apresentado no Apéndice A.

Para a Tabela 5.1, 0o ROSETTA gera as seguintes regras:

A(0) AND C(0) =>Y(1)
A(1) AND C(1)=>Y(1)
B(0) AND D(0) => Y(1)
B(1) AND D(1) => Y(1)
A(1) AND B(1) AND C(0) AND D(0) => Y(2)
A(0) AND B(0) AND C(1) AND D(1) => Y(2)
A(1) AND B(0) AND C(0) AND D(1) => Y(3)
A(0) AND B(1) AND C(1) AND D(0) => Y(3)

As oito regras geradas pelo ROSETTA podem ser agrupadas e reescritas:
1.Se(A=0eC=0ou(A=1eC=1)ou(B=0eD=0)ou(B=1eD=1)—> Y=1
2.S¢e(A=1eB=1eC=0eD=0)ou(A=0eB=0eC=1eD=1)—> Y=2
3.Se(A=1eB=0eC=0eD=1)ou(SeA=0eB=1eC=1eD=0)—> Y=3
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De forma simplificada obtém-se:

1.Se (A=C) ou (B=D)— Y=1

2.Se (A=B) e (C=D) e (B#D) — Y=2
3.Se (A=D) ¢ (B=C) ¢ (B #D) — Y=3

As trés regras, geradas através do ROSETTA, sdo baseadas na teoria de conjuntos
aproximados e permitem que a escolha da configuracdo ideal seja feita de forma rapida e

precisa, a partir da identificacdo da condicdo em que cada mddulo se encontra.

5.3.4 Implementacgao das regras

A criacao de um bloco, contendo as regras obtidas na se¢do 5.3.3, pode ser feita com o
uso de portas 16gicas conforme observa-se na Fig. 5.9 . O projeto do circuito 1l6gico pode ser

visto, em detalhes no, Apéndice B.2.
00

%}Dc
)

oo =) >— v
: —] >
=) >
) = )=
—) >

Fig. 5.8 — Bloco ‘Regras 4’. Fig. 5.9 — Circuito logico das regras.

i

Os sinais de entrada A, B, C e D sd0 os sinais binarios gerados pelo bloco ‘Medigao’

(se¢dao 5.3.1) e identificam a situa¢dao atual do mddulo, classificando-o como sombreado
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(nivel logico alto) e ndo-sombreado (nivel l6gico baixo). A partir dos sinais de entrada, o
circuito légico implementado selecionara uma das saidas Y1, Y2 ou Y3 que estdo
relacionadas as configuracdes 1, 2 e 3. Apenas uma das saidas ¢ selecionada por vez, pois, de
acordo com a TCA, para um mesmo conjunto de atributos de condi¢do ndo podem existir
atributos de decisdo distintos.

Enviando ao bloco ‘Regras 4’ as informagdes contidas nos atributos de condi¢dao da

Tabela 5.1 obtém-se as formas de ondas apresentadas na Fig. 5.10.

Y1 J S— J S J S—
Y2 1
Y3 1 1
\ \
To T, T, Ts Ty, Tis
Tempo

Fig. 5.10 — Sinais obtidos nas saidas do bloco ‘Regras _4’.

Observando a Fig. 5.10 confirma-se que apenas uma saida ¢ selecionada por vez. No
intervalo de tempo entre Tz e T4, por exemplo, apenas o sinal Y2 encontra-se selecionado,

enquanto Y1 e Y3 encontram-se em nivel 16gico baixo.

5.3.5 Circuito de comutacéo

A alteragdo da configuragdo, do painel fotovoltaico em estudo, ¢ feita através do
circuito de comutacdo apresentado na Fig. 5.11. Maiores detalhes sobre o funcionamento do
circuito de comutacdo podem ser vistos no Apéndice B.3.

Para o circuito de comutacdo foram necessarias quatro chaves, sendo duas de duas
posigdes e duas de trés posi¢des, conforme observa-se nas Figs. 5.12 e 5.13. O Apéndice B.4

encontra-se maiores detalhes dos circuitos que constituem as chaves.



Ma

SW1

——————

Mp

Fig. 5.11 — Circuito de comutag@o (retangulo tracejado).

Fig. 5.12 — Chave de duas posigoes utilizada no

circuito de comutagao.

Fig. 5.13 — Chave de trés posigoes utilizada no

circuito de comutagao.
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A mudanga na configuracdo do painel se da através da comutacdo das chaves que

integram o circuito da Fig. 5.11. Na Tabela 5.2 encontra-se uma relacdo entre a configuragao

do circuito e a posi¢ao de cada chave.

Tabela 5.2: Posigdo das chaves.

Configuracéo SW1q SW; SW3 SW,4
1 100 10 100 10
2 010 01 010 01
3 001 10 001 10

Os sinais de controle das chaves sdo definidos pelo bloco ‘Regras’ que tem uma de

suas saidas selecionadas de acordo com a situacdo atual dos moddulos fotovoltaicos. Sao,
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portanto, gerados trés sinais pelo bloco ‘Regras’ que devem controlar as chaves do circuito de
comutacao.
Para as chaves de trés posi¢des padronizou-se que:
= Configuragdo 1 — Chave na posi¢ao 1 (100);
» Configuragdo 2 — Chave na posi¢ao 2 (010);
» Configuragdo 3 — Chave na posicao 3 (001).

Assim as chaves sw; e sw3 podem receber os sinais de controle diretamente do bloco
‘Regras’. Porém as chaves sw;, e swys tém apenas dois sinais de comando tornando necessaria
a implementacdo de um bloco 16gico que processe os sinais de saida do bloco ‘Regras’ e
envie-os as chaves. Este bloco logico foi chamado de ‘Ctrl chave’ e tem seu circuito

expandido no Apéndice B.5. O diagrama de blocos do sistema ¢ apresentado na Fig. 5.14.

C, C,
Ctrl_chave
Y, Y

Ys

Y, ’ |
Regras vy,
Ys

gaw»

Fig. 5.14 — Diagrama de blocos do controle das chaves.

5.3.6 Sistema de reconfiguragdo automatica

O software utilizado para a montagem do circuito do sistema de reconfiguracio
automatica de painéis é o OrCAD, esta escolha se deve a rapidez e precisdo em suas
simulagdes e a facilidade na analise dos resultados.

O circuito completo para a reconfiguragdo automatica de um painel com quatro

modulos fotovoltaicos operando sob condigdes de sombreamento ¢ apresentado na Fig. 5.15.
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Esse circuito ¢ composto por quatro mddulos fotovoltaicos SM50-H totalizando uma poténcia
maxima de 200Wp (1000W/m? e 25°C). A identificagdo dos mddulos sombreados ¢ feita pelo
bloco ‘Medi¢do’ (item 5.3.1) que envia um sinal 16gico (1 para os mddulos sombreados ou 0
para os modulos ndo-sombreados) ao bloco ‘Regras’(item 5.3.4). O bloco ‘Regras’ seleciona
uma das saidas (Y1, Y2 ou Y3 associadas as configuragdes 1, 2 e 3 respectivamente) que
controlam as chaves responsdveis pela comutacdo do circuito. Desta forma, a partir da a
informacao do estado atual de cada modulo reconfigura-se o painel de acordo com as regras
criadas através da TCA.

A partir deste circuito pode-se simular diversas situa¢des envolvendo o sombreamento
de modulos e avaliar a viabilidade da utilizacdo do circuito de reconfiguracao automatica

proposto.

c c2 c2 P c Vi =

c € ,—)c; E c € S
ral

swy 2

Y vz vi vs vz v1

r'W %

A | | Ctrl_chaves trl_chavels
s n
- Regras 4, | |
o va

n

—® S Medigio
2 ;

"

S Medigio
e

e
P s Medigio Mp
o e

Fig. 5.15 — Diagrama de blocos do sistema de reconfiguracdo automatica para painéis

fotovoltaicos operando sob condi¢des de sombreamento.
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5.3.7 Simulacgdes

5.3.7.1 Mddulos operando sob 0 mesmo nivel de sombreamento

Os sistemas de geracdo de energia fotovoltaica, normalmente, estdo associados a
rastreadores do ponto de méxima poténcia, os quais garantem que o produto entre os valores
de tensdo e corrente dos modulos seja o maior possivel. Tendo isto em vista, as proximas
simulacdes serdo feitas considerando-se que o sistema opera em seu ponto de maxima
poténcia. Para isso, a fonte de tensdo conectada aos terminais do painel deve ser ajustada de
acordo com a tensdo no ponto de méxima poténcia do painel. De acordo com a Tabela 3.2 do
Capitulo 3 a tensdao no ponto de maxima poténcia para cada médulo € 15,9 V. Como o arranjo
em estudo possui dois modulos, conectados em série, sua tensdo ¢ 31,8 V.

Para que as dezesseis situagdes, descritas na Tabela 5.1, sejam contempladas em uma
unica simulagdo a modelagem do modulo fotovoltaico sofreu algumas modificagdes. A fonte
de corrente continua do modelo validado em 3.3.1, foi substituida por uma fonte de corrente

variavel (Ipulse) conforme observa-se na Fig. 5.16.

0,264

v 990
@ Ipulse D, §

Fig. 5.16 — Modificagdo no modelo do médulo fotovoltaico.

Na Fig. 5.17 sdo apresentadas as formas de onda geradas pelas fontes Ipulse para os
quatro modulos do painel. As fontes geram valores de correntes que se alternam entre 3,35 A
(auséncia de sombreamento) ¢ 0,67 A (sombreamento de 80%). Desta forma a cada intervalo
de tempo uma das situagdes descritas na Tabela 5.1 é contemplada. No intervalo de tempo
entre T} e Ty, por exemplo, o médulo Mp fornece uma corrente de 0,67 A, o que significa que
ele encontra-se sombreado € os médulos Ma, Mg € Mc fornecem uma corrente de 3,35 A, o

que indica a auséncia de sombreamento.
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r

A cada intervalo de tempo um conjunto de moddulos diferente ¢ sombreado até
contemplar todas as possibilidades descritas na Tabela 5.1. Na Fig. 5.18 sdo apresentados os
resultados para a simula¢do com alteracdo dos modulos sombreados. No Apéndice C.1 sdo

apresentadas algumas observagoes a respeito dos resultados obtidos na Fig. 5.18.

M, L
Mg | I 1
Mc | I [ A N A [ S—
Mp | | | | | | | ] | ] | ] |
Ty T T, T, Tg T Tis

Tempo

Fig. 5.17 — Formas de onda geradas pelas fontes Ipulse para os médulos My, Mg, Mc € Mp.

As curvas apresentadas na Fig. 5.18 reproduzem o comportamento da maxima
poténcia fornecida pelo painel, ao passar por todas as situacdes possiveis de sombreamento

(com 0, 1, 2, 3 e 4 médulos sombreados), antes e depois da reconfiguragao.

250

200

100

0 2,0ms 4,0ms 6,0ms 8,0ms
Tempo
_ _ antes da reconfiguragio — depois da reconfiguragio

Fig. 5.18 — Poténcia em funcdo do tempo para painel com quatro modulos e sombreamentos progressivos.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados os picos e vales de poténcia foram
eliminados e as areas onde houve ganho na poténcia de saida foram hachuradas, como ilustra

a Fig. 5.19.
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250

200

100

— | ]|

0
0s 2,0ms 4,0ms 6,0ms 8,0ms
Tempo

— —antes da reconfiguragdo = — depois da reconfiguragdo

Fig. 5.19 — Poténcia em fungdo do tempo para painel com quatro médulos e sombreamentos progressivos.

Quando o painel em estudo passasse por estas dezesseis diferentes situagdes de

sombreamento ao longo de um dia, o ganho de poténcia seria em média 20 Wp, como

observa-se na Fig. 5.20.

250
200 p——
= \‘
=¥ ~o _ T —
100 i R i — —_—
0
0s 2,0ms 4,0ms 6,0ms 8,0ms
Tempo
— = antes da reconfiguragdo — depois da reconfiguragdo

Fig. 5.20 — Poténcia média em fungdo do tempo para painel com quatro modulos e sombreamentos progressivos.

Conforme observou-se na Fig. 5.19 existem quatro situagdes onde a mudanc¢a na
configura¢ao do painel acarreta um aumento de poténcia de saida (Tabela 5.3). Avalia-se,
portanto, a influéncia da reconfiguracdo na poténcia fornecida pelo painel nessas quatro
situacdes especificas.

Inicia-se a analise pela observacdo da curva caracteristica P-V. A obtencao desta curva

se da através de uma analise CC onde uma fonte de tensdo conectada aos terminais do painel é
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incrementada de 0 V até o valor da maxima tensdo fornecida pelo conjunto, no caso 40 V.

Para estas simulagdes utilizou-se o modelo validado em 3.3.1 sem alteragdes.

Tabela 5.3: Situagdes onde ha mudanga na configuragéo.

A B C D Y
1 1 0 0 2
0 0 1 1 2
0 1 1 0 3
1 0 0 1 3

Quando, por exemplo, os modulos A e B sdo sombreados, a regra nimero 2 ¢ satisfeita
e o arranjo que se encontra na configuracdo de referéncia deve ser modificado para a
configuracao 2.

As Figs. 5.21 a 5.24 apresentam as curvas caracteristicas P-V, antes e depois da
reconfiguragdo do painel para os quatro casos da Tabela 5.3. As curvas resultantes sao
semelhantes, pois a quantidade de moédulos sombreados € o nivel de sombreamento sao

idénticos. Maiores detalhes das simulagdes podem ser vistos no Apéndice C.2.

150 I I 150 I
100 \

100
/

50 T

P[W]

P[W]

0 20 40 0 20 40
V[V] V[V]

— - antes da reconfiguragdio = depois da reconfiguragdo — = antes da reconfiguragio = depois da reconfiguragio

Fig. 5.21 — Curvas P-V para painel com modulos Fig. 5.22 — Curvas P-V para painel com modulos

M, e Mg sombreados. Mc e Mp sombreados.

150 T T 150 T
100 Pl 100 \

P[W]

P[W]

50 T

0 20 40 0 20 40
V[V] V[V]

— - antes da reconfiguragdo — depois da reconfiguragio
Fig. 5.23— Curvas P-V para painel com moédulos

M, e Mp sombreados.

— - antes da reconfiguragdo — depois da reconfiguragio
Fig. 5.24 — Curvas P-V para painel com modulos

Mjg e M sombreados.
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Em todos os casos apresentados acima, a maxima poténcia fornecida pelo arranjo antes
da reconfiguragdo, ¢ de aproximadamente 40 Wp, apds a reconfiguracao este valor sobe para
115 Wp, ou seja, um aumento 75 Wp aproximadamente 180%. Observa-se também um
aumento na maxima tensao do painel que passa de aproximadamente 36 V para 38 V.

Para verificar a maxima poténcia recuperavel, com a reconfiguragdo, as quatro
situacoes descritas na Tabela 5.3 foram simuladas de uma s6 vez. Para isto as fontes variaveis

que compdem o modelo modificado do moédulo SM50-H (Fig. 5.16), foram ajustadas de

acordo com a Fig. 5.25.

M | | J
Mg [ |
Me 1 | 1
Mp | |
I I I
To T, T, Ts Ty
Tempo
Fig. 5.25 — Formas de ondas geradas pelas fontes Ipulse para os modulos My, Mg, Mc € Mp.
Os resultados da simulacdo podem ser vistos na Fig. 5.26.
250
200
=
=

100

0
0s 1,0ms 2,0ms 3,0ms 4,0ms

Tempo
= = antes da reconfiguragdo == depois da reconfiguragio

Fig. 5.26 — Poténcia em fun¢@o do tempo antes ¢ depois da reconfiguracdo do painel.

Com um sombreamento de 80% e a configuragdo de referéncia, a méaxima poténcia
produzida pelo painel ¢ de 41 Wp apds a reconfiguragdo este valor sobe para 110 Wp como ja

havia sido observado nas Figs. 5.21 a 5.24. Como o nivel de sombreamento ¢ a quantidade de
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J4

modulos sombreados ¢ a mesma, as curvas de poténcia apresentam comportamentos
semelhantes em todos os intervalos de tempo.

A Fig. 5.27 apresenta as curvas médias de poténcia antes e depois da reconfiguragdo
dos modulos para as quatro situacdes apresentadas na Tabela 5.3. A curva continua (em
vermelho) indica a maxima poténcia que pode ser recuperada através da reconfiguracao dos

modulos em situacdes de sombreamento.

250 T 1 ] — T T T T 1T T T T 1T T T T T
200
z
o
100
\ [N N IS S I [ SN I DU [ S IS [ S N N S R PR
0
0Os 1,0ms 2,0ms 3,0ms 4,0ms
Tempo
= = antes da reconfiguracdo — depois da reconfiguragdo

Fig. 5.27 — Poténcia média em fun¢do do tempo, antes e depois da reconfiguracdo, do painel.

5.3.7.2 Mdbdulos operando sob diferentes niveis de sombreamento

Na pratica os modulos que compdem um painel fotovoltaico operam sob diferentes
niveis de sombreamento causados por nuvens, arvores, prédios vizinhos, sujeira, etc. Para
reproduzir efeito dessa variacdo de sombreamento no painel, as proximas simulacdes serdo
realizadas considerando-se diferentes niveis de sombreamento para cada modulo. Os niveis de

sombreamento utilizados em cada modulo sdo indicados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Niveis de sombreamento dos mddulos.

Modulo Sombreamento
Ma Entre 7,5 ¢ 85%
Mg Entre 0 e 50%
Mc Entre 10 e 70%
Mp Entre 4,5 e 80%
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As fontes de corrente variaveis que compdem o modelo modificado do modulo SM50-
H (Fig. 5.16) foram ajustadas de acordo com a Tabela 5.4. As formas de onda resultantes
podem ser vistas na Fig. 5.28.

Os resultados para méaxima poténcia do painel, antes e depois da reconfiguragdo, sdo

apresentados na Fig. 5.29.

Mg 1 [ 1
L I Y e S m— A m—
Mp | J | J | J | J | J | J | [ |
I I I
Ty T, T, Ts Ty
Tempo
Fig. 5.28 — Formas de onda geradas pelas fontes Ipulse para os modulos My, Mg, Mc € Mp.
250
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— —antes da reconfiguragio  — depois da reconfiguragio

Fig. 5.29 — Poténcia em fung¢do do tempo, antes ¢ depois da reconfiguragdo, do painel.

Como os niveis de sobreamento simulados tém diferentes intensidades, o ganho de
poténcia ¢ diferente em cada situagdo e varia entre 38 Wp e 72 Wp. Na Fig. 5.30 As areas
onde houve ganho de poténcia foram hachuradas e os picos e vales de poténcia foram
eliminados para melhor visualizagdo dos resultados.

As curvas médias de poténcia, antes e depois da reconfiguragdo, dos modulos sdo
apresentadas na Fig. 5.31. Observando a Fig. 5.31 conclui-se que, se em um determinado
intervalo de tempo, o painel passasse pelas dezesseis situagdes contempladas na simulagdo, o

ganho médio de poténcia seria de aproximadamente 15 Wp.
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— —antes da reconfiguragio —— depois da reconfiguragio
Fig. 5.30 — Poténcia em fun¢do do tempo, antes ¢ depois da reconfiguragédo, do painel.
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— —antes da reconfiguragdo  —— depois da reconfiguragio

Fig. 5.31 — Poténcia média em fung¢do do tempo para painel com quatro modulos com

sombreamentos de com diferentes niveis de intensidade.

As curvas caracteristicas (P-V), para os casos onde hé reconfiguragdo, foram obtidas

de forma semelhante a apresentada na se¢do 5.3.7.1 e sdo apresentadas nas Figs. 5.32 a 5.35.

Maiores detalhes sdo apresentados no Apéndice C.2.
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Fig. 5.32 — Curvas P-V para painel com modulos Fig. 5.33 — Curvas P-V para painel com modulos
M, e Mg sombreados. Mc e Mp sombreados.
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— - antes da reconfiguragio == depois da reconfiguracio — = antes da reconfiguragio —— depois da reconfiguragdo
Fig. 5.34— Curvas P-V para painel com médulos Fig. 5.35 — Curvas P-V para painel com modulos
M, € Mp sombreados. Mg e M¢ sombreados.

A maxima poténcia recuperavel pelo painel pode ser estimada simulando-se somente
os casos onde ha reconfigura¢do dos modulos (ver Tabela 5.3), para isso as fontes de corrente

varidveis foram ajustadas de acordo com a Fig. 5.36.

M, | | |

Mp J L
Mc L | 1
Mp | |

I I I
T() TI Tz T3 T4
Tempo

Fig. 5.36 — Formas de onda geradas pelas fontes Ipulse para os modulos My, Mg, Mc € Mp.

As formas de onda para a méxima poténcia do painel, antes e depois da

reconfiguragdo, sao apresentadas na Fig. 5.37.
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Fig. 5.37 — Poténcia em func¢do do tempo antes e depois da reconfigura¢do do painel.

Em média, a maxima poténcia recuperavel, com a reconfiguracdo dos modulos ¢ de 50

Wp, conforme observa-se na Fig. 5.38.
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— - antes da reconfiguragido =~ —— depois da reconfiguragdo

Fig. 5.38 — Poténcia média em fung¢do do tempo para painel de quatro moédulos com

sombreamentos de diferentes niveis de intensidade.

Diante dos resultados apresentados conclui-se que a reconfiguragdo dos moddulos
mostra-se vantajosa no que diz respeito a um melhor aproveitamento da poténcia gerada pelo

pelos mesmos.



81

5.4 Painel com seis mdédulos fotovoltaicos

5.4.1 ldentificacdo dos modulos sombreados

A identificacdo dos moédulos sombreados ¢ feita através do bloco ‘Medi¢ao’ abordado,

também no item 5.3.1 e no Apéndice B.1.

5.4.2 Meétodo de reconfiguracédo dos mddulos

O método de reconfiguracao dos mddulos ¢ semelhante ao apresentado na segao 5.3.2
e consiste em identificar os modulos sombreados e reconectd-los de forma que sejam
agrupados na mesma coluna ou em um niimero limitado de colunas sem alteragao do arranjo.

O painel em estudo ¢ composto por seis modulos associados num arranjo 3 x 2. Para

facilitar a identificacdo dos mddulos eles foram nomeados de acordo com a Fig. 5.39.

M
M
M

Fig. 5.39 — Arranjo do tipo matriz 3 x 2.

Para o arranjo com seis modulos ¢ possivel que acontecam 64 situagdes diferentes
envolvendo de 0 a 6 modulos sombreados. A Tabela 5.5 apresenta uma parte dos dados, a
tabela completa ¢ apresentada no Apéndice D.1. Na tabela, A, B, C, D, E e F representam a

condicdo atual dos modulos do painel em questd e Y representa a configuracao.

Tabela 5.5: Possibilidades de sombreamento.

U A B C D E F Y
1 0 0 0 0 0 0 1
2 0 0 0 0 0 1 1
3 0 0 0 0 1 0 1
4 0 0 0 0 1 1 4
63 1 1 1 1 1 0 1
64 1 1 1 1 1 1 1
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A mudanca de configuragdo ¢ favoravel nos casos em que for possivel agrupar os
modulos sombreados em uma tUnica coluna deixando a outra livre. Para o painel com seis

modulos foram propostas as dez configuracdes apresentadas na Fig. 5.40.

MM MM
M M
MM MM
() @) (
MM MM
MM MM
MM MM
(6) () ®) ©) (10)

Fig. 5.40 — Configuragdes propostas.
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5.4.3 Criacéo de regras a partir da TCA

O processo de criagdo de regras para a Tabela 5.5 ¢ similar ao descrito no item 5.3.3.
A Tabela 5.5 é uma tabela de decisdo, onde A, B, C, D, E ¢ F sdo os atributos de condi¢do e Y
¢ o atributo de decisdo. Com o auxilio do software ROSETTA ¢ possivel reduzir a tabela de
decisdes e criar regras que descrevem seu comportamento.

Para a Tabela 5.5, o ROSETTA gera as seguintes regras:

B(0) AND D(0) AND F(0) => Y(1)
B(1) AND D(1) AND F(1) => Y(1)

A(0) AND C(0) AND E(0) => Y(1)

A(1) AND C(1) AND E(1) => Y(1)

A(1) AND B(1) AND C(1) AND D(1) => Y(1)

A(1) AND C(1) AND D(1) AND F(1) => Y(1)

A(1) AND B(1) AND C(1) AND F(1) => Y(1)

A(1) AND B(1) AND D(1) AND E(1) => Y(1)

A(1) AND B(1) AND E(1) AND F(1) => Y(1)

A(1) AND D(1) AND E(1) AND F(1) => Y(1)

B(1) AND C(1) AND D(1) AND E(1) => Y(1)

B(1) AND C(1) AND E(1) AND F(1) => Y(1)

C(1) AND D(1) AND E(1) AND F(1) => Y(1)

A(1) AND B(1) AND C(0) AND D(0) AND F(0) => Y(2)

A(0) AND B(0) AND C(1) AND D(1) AND E(0) => Y(2)

A(0) AND B(0) AND C(1) AND E(0) AND F(1) => Y(2)

B(1) AND C(0) AND D(0) AND E(1) AND F(0) => Y(2)

A(1) AND B(0) AND C(0) AND D(0) AND E(1) AND F(1) => Y(3)
A(0) AND B(1) AND C(1) AND D(1) AND E(0) AND F(0) => Y(3)
A(0) AND B(0) AND C(0) AND D(1) AND E(1) => Y(4)

A(0) AND B(0) AND C(0) AND E(1) AND F(1) => Y(4)
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A(1) AND B(1) AND C(1) AND D(0) AND E(0) AND F(0) => Y(4)
A(1) AND B(1) AND C(0) AND D(1) AND E(0) AND F(0) => Y(5)
A(0) AND B(0) AND C(1) AND D(0) AND E(1) AND F(1) => Y(5)
A(1) AND B(1) AND C(0) AND D(0) AND E(0) AND F(1) => Y(6)
A(0) AND B(0) AND C(1) AND D(1) AND E(1) AND F(0) => Y(6)
A(1) AND B(0) AND C(0) AND D(1) AND E(0) => Y(7)

A(1) AND B(0) AND C(0) AND E(0) AND F(1) => Y(7)

A(0) AND B(1) AND C(1) AND D(0) AND F(0) => Y(7)

A(1) AND B(0) AND C(1) AND D(1) AND E(0) AND F(0) => Y(8)
A(0) AND B(1) AND C(0) AND D(0) AND E(1) AND F(1) => Y(8)
A(1) AND B(0) AND C(0) AND D(1) AND E(1) AND F(0) => Y(9)
A(0) AND B(1) AND C(1) AND D(0) AND E(0) AND F(1) => Y(9)
A(1) AND B(0) AND C(1) AND D(0) AND E(0) AND F(1) => Y(10)
A(0) AND B(1) AND C(0) AND D(1) AND E(1) AND F(0) => Y(10)

As regras geradas pelo ROSETTA podem ser agrupadas e reescritas:

Se (B=0 e D=0 ¢ F=0) ou (B=1 ¢ D=1 ¢ F=1) ou (A=0 ¢ C=0 ¢ E=0) ou (A=1 ¢ C=1 e E=1) ou
(A=1eB=1eC=1eD=1)ou(A=1eC=1eD=1eF=1)ou(A=1e B=1 e C=1e F=1) ou (A=1
eB=leD=1leE=1)ou(A=leB=leE=leF=1)ou(A=leD=1eE=leF=1)ou(B=1le
C=leD=1eE=1)ou(B=1eC=1eE=1eF=1)ou(C=1eD=1¢E=1eF=1)->Y=I

Se (A=1 e B=1 ¢ C=0 ¢ D=0 ¢ F=0) ou (A=0 ¢ B=0 ¢ C=1 ¢ D=1 ¢ E=0) ou (A=0 ¢ B=0 ¢
C=1 e E=0¢ F=1)ou (B=1 e C=0 ¢ D=0 ¢ E=1 ¢ F=0) ->Y=2

Se (A=1eB=0e¢ C=0¢ D=0¢ E=1 ¢ F=1) ou (A=0e¢ B=1 ¢ C=1 ¢ D=1 e E=0 ¢ F=0)—>Y=3
Se (A=0 e B=0 ¢ C=0 ¢ D=1 ¢ E=1) ou (A=0 ¢ B=0 ¢ C=0 ¢ E=1 ¢ F=1) ou (A=1 ¢ B=1le C=1
e D=0 ¢ E=0 ¢ F=0) ->Y=4

Se (A=1 e B=1¢ C=0¢ D=1 ¢ E=0¢ F=0) ou (A=0e¢ B=0¢ C=1 ¢ D=0 ¢ E=1 ¢ F=1>Y=5
Se(A=1eB=1e¢C=0e¢D=0¢ E=0¢ F=1)e (A=0e¢ B=0 ¢ C=1 ¢ D=1 ¢ E=1 ¢ F=0) ->Y=6

Se (A=1 ¢ B=0 ¢ C=0 ¢ D=1 ¢ E=0) ou (A=1 ¢ B=0 ¢ C=0 ¢ E=0 ¢ F=1) ou (A=0 ¢ B=1 ¢ C=1
e D=0 ¢ F=0) -»Y=7

Se (A=1eB=0e C=1 e D=1¢ E=0¢ F=0) ou (A=0e B=1 ¢ C=0e¢ D=0 ¢ E=1 ¢ F=1 -Y=8
Se (A=1eB=0e C=0 ¢ D=1 ¢ E=1 ¢ F=0) ou (A=0 e B=1 e C=1 e D=0 ¢ E=0 ¢ F=1) ->Y=9
Se (A=1eB=0e C=1 e D=0¢ E=0 e F=1) ou (A=0 e B=1 ¢ C=0 ¢ D=1 ¢ E=1 ¢ F=0) ->Y=10

De forma simplificada obtém-se:

Se [(A=C=E) ou (B=D=F)] ou (A=B=C=D=1) ou (A=C=D=F=1) ou (A=B=C=F=1) ou
(A=B=D=E=1) ou (A=B=E=F=1) ou (A=D=E=F=1) ou (B=C=D=E=1) ou (B=C=E=F=1) ou
(C=D=E=F=1) -Y=1

Se [(C=D=F=0) ¢ (A=B=1)] ou [(A=B=E=0) ¢ (C=D=1)] ou [(A=B=E=0) ¢ (C=F=1)] ou
[(C=D=F=0) e (B=E=1)] »Y=2

Se (A=E=F) ¢ (B=C=D) ¢ (A#B) —»Y=3
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4. Se [(A=B=C=0) e (D=E=1)] ou [(A=B=C=0) e (E=F=1)] ou [(D=E=F=0) e¢ (A=B=C=1)]
—Y=4

5. Se (A=B=D) e (C=E=F) e (A#C) >Y=5

6. Se (A=B=F) e (C=D=E) ¢ (A#C) >Y=6

7. Se [(B=C=E=0) e (A=D=1)] ou [(B=C=E=0) ¢ (A=F=1)] ou [(A=D=F=0) e (B=C=1)] -»Y=7

8. Se (A=C=D) e (B=E=F) e (A#B) >Y=8

9. Se (A=D=E) e (B=C=F) ¢ (A#B) ->Y=9

10. Se (A=C=F) ¢ (B=D=E) ¢ (A#B) -Y=10

As regras geradas através do ROSETTA sdo baseadas na teoria de conjuntos
aproximados (Capitulo 4) e permitem que a escolha da configuragdo ideal para cada situagao

seja feita de forma rapida e precisa a partir da identificagdo da condi¢do atual de cada modulo.

5.4.4 Implementacgao das regras

A criagdo de um bloco contendo as regras obtidas na se¢do 5.4.3 pode ser feita com o
uso de portas 16gicas de forma similar ao bloco construido em 5.3.4. Nas Figs. 5.41 e 5.42
apresentam-se, respectivamente, o bloco de regras e o circuito ldgico para o painel com seis
modulos. No Apéndice D.2 podem ser vistos maiores detalhes sobre o bloco ‘Regras 6’ e seu
circuito légico.

Os sinais de entrada A, B, C, D, E e F s3o0 os sinais binarios gerados pelo bloco
‘Medicao’ (secao 5.3.1) e identificam a situagdo atual do modulo classificando-o como
sombreado (nivel logico alto) e ndo-sombreado (nivel l6gico baixo). A partir dos sinais de
entrada o circuito l6gico implementado selecionard uma das saidas Y1, Y2,..., Y10 que estdo

relacionadas as configuragdes 1, 2,...,10.

Regras_6

Y Yo Ys Ysa Ys Yo Y7 Ys Yo Yy

Fig. 5.41 — Bloco ‘Regras_6’.



85

i

INTRAINIRIN

Muuu IR i

ARl s

) i
) - 2)
o) =
I -
5 -
= =
: )
) —)
—)
= =
= =
4= -
—L — >

QDUQGUMDU

Fig. 5.42 — Circuito 16gico das regras.

Enviando ao bloco ‘Regras 6’ as informagdes contidas nos atributos de condi¢ao da

Tabela 5.5 obtém-se as formas de ondas apresentadas na Fig. 5.43. Conforme observa-se na

Fig. 5.43 apenas uma das saidas ¢ selecionada por vez. Tomando como exemplo, o intervalo

de tempo entre os instantes T4 e Ts observa-se que apenas o sinal Y4 encontra-se selecionado,

enquanto os outros encontram-se desabilitados.

Y1 —Lrr r L rirrr— L L T LI

Y3 !

Y4 I

Y5 1

Y6 1

Y7 It M1

Y8 1

Y9 !

Y10 1

TO T4 TS T16 T32

Tempo

Fig. 5.43 — Sinais obtidos nas saidas do bloco ‘Regras_6’.

5.4.5 Circuito de comutacéo

A alteragdo da configuragdo, do painel fotovoltaico em estudo, ¢ feita através do

circuito de comutacdo apresentado na Fig. 5.44. Fisicamente os mddulos foram acomodados

lado a lado, mas as conexdes elétricas configuram um arranjo do tipo matriz 3 x 2 conforme

apresentado na Fig. 5.39. Maiores detalhes sobre o funcionamento do circuito de comutagao

podem ser vistos no Apéndice D.3.
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Fig. 5.44 — Circuito de comutag@o (retangulo tracejado).

Para o circuito de comutacdo foram necessarias seis chaves, sendo uma de trés
posigdes, quatro de quatro posigdes € uma de cinco posi¢des, como observa-se no circuito da
Fig. 5.44.

A chave de trés posicdes ¢ idéntica a utilizada no circuito de comutagdo para o painel
com quatro moédulos (se¢do 5.3.5). Nas Figs. 5.45 e 5.46 sdo apresentados os blocos das
chaves de quatro e cinco posi¢des cujos circuitos podem ser vistos em detalhes no Apéndice

D.4.

S] Sz 53 S4

Ll o LIl

S -

G

T

Fig. 5.45 — Chave de quatro posig¢des utilizada no Fig. 5.46 — Chave de cinco posig¢des utilizada no

circuito de comutagao. circuito de comutagéo.

A mudanca na configuracdo do painel se da através da comutagdo das chaves que
integram o circuito da Fig. 5.44. Na Tabela 5.6 encontram-se as relacdes entre as

configuracdo do circuito e as posicdes de cada chave.



Tabela 5.6: Posi¢des das chaves.
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Configuracéo SWy SWy SW3 SW,y SW5 SW;g
1 100 0100 0100 00010 0010 0010
2 010 1000 0010 00100 0010 0010
3 100 0001 0100 01000 0001 0001
4 001 0100 0001 10000 0010 1000
5 010 1000 0100 00010 0001 0100
6 010 1000 0010 00001 1000 0010
7 100 0010 1000 00010 0010 0010
8 100 0100 0010 00100 0001 0100
9 100 0010 1000 00001 0100 0010
10 100 0100 0100 00001 0100 0010

Os sinais de controle das chaves sdo definidos pelo bloco ‘Regras 6’ que enviados aos

blocos ‘Ctrl chave’ sdo processados e enviados a entrada de controle de cada chave conforme

observa-se no diagrama de blocos apresentado na Fig. 5.47. No Apéndice D.5 encontram-se

os circuitos expandidos dos blocos ‘Ctr _chave’ que neste caso sdo especificos para cada

chave.

A
P
Pc
PD
PE
P

Regras_6

L

C G G
Cirl_chave2
YiY2 Y3 YaYsYeYrYeYoY
MAMAAAAS |

4
3
a
C,

Fig. 5.47 — Diagrama de blocos do controle das chaves.

5.4.6 Sistema de reconfiguracdo automatica

O circuito completo para a reconfiguracdo automatica do painel com seis modulos

fotovoltaicos operando sob condi¢des de sombreamento € apresentado na Fig. 5.48.
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O circuito proposto deve identificar o estado atual de cada mddulo e a partir destas
informacodes reconfigurar as conexdes elétricas do painel sem alteragdo no arranjo fisico. A
configuracdo ideal para cada situacdo ¢ definida pelas regras criadas com a TCA (se¢do
5.4.3).

A partir do circuito da Fig. 5.48 podem-se simular diversas situa¢des envolvendo o

sombreamento de médulos e avaliar a viabilidade da utilizacdo do circuito de reconfiguragao

automatica proposto.

Regras_6

M, o M T Me M o M o« M

Fig. 5.48 — Diagrama de blocos do sistema de reconfiguracdo automatica para painéis

fotovoltaicos operando sob condi¢des de sombreamento.

5.4.7 SimulagOes

5.4.7.1 Mddulos operando sob o mesmo nivel de sombreamento

As simulagdes a seguir serdo feitas considerando-se que o sistema fotovoltaico opera
em seu ponto de maxima poténcia. Para isso, a fonte de tensdo conectada aos terminais do
painel deve ser ajustada de acordo com a tensdo de maxima poténcia do painel. De acordo
com a Tabela 3.2 do Capitulo 3, a tensdo no ponto de maxima poténcia para cada modulo ¢ de
15,9 V. O painel em estudo possui seis médulos arranjados em uma matriz 3 x 2, portanto a

tensdo de méxima poténcia do conjunto ¢ 47,7 V.
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Para que as sessenta e quatro situagdes descritas na Tabela 5.5 (Apéndice D.1) sejam
contempladas em uma unica simulagdo, utiliza-se o modelo modificado para o modulo
fotovoltaico apresentado na secdo 5.3.7.1. Nesse modelo a fonte de corrente continua ¢
substituida por uma fonte de corrente variavel.

Na Fig. 5.49 sao apresentadas as formas de onda geradas pelas fontes de corrente
variaveis para os seis moddulos do painel. As fontes geram valores de correntes que se
alternam entre 3,35 A (auséncia de sombreamento) e 0,67 A (sombreamento de 80%). Desta

forma a cada intervalo de tempo uma das situagdes descritas na Tabela 5.6 ¢ contemplada.

Ma |
Mg — 1 I 1
Mec I L D D —
Mg f | I | I | I | f | f | f |

L/ N Iy Y oy N ey Yy U ey Y Yy S oy Yy Yy Y oy Y oy S oy BNy N
MUy uUUuuuUUyY

Tempo

Fig. 5.49 — Formas de onda geradas pelas fontes Ipulse para os moédulos Ma, M, Mc, Mp, Mg € Mf.

No intervalo de tempo entre T4 e Ts, por exemplo, o mdédulo Mp fornece uma corrente
de 0,67 A, o que significa que ele encontra-se sombreado e os mddulos Ma, Mg Mc, Mg e Mg
fornecem uma corrente de 3,35 A, o que indica a auséncia de sombreamento.

As curvas apresentadas na Fig. 5.50 reproduzem o comportamento da maxima
poténcia fornecida pelo painel, ao passar por todas as situagdes possiveis de sombreamento
(com 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6 modulos sombreados), antes e depois da reconfiguragio.

Assim como nas curvas obtidas na se¢do 5.3.7, observa-se a presenca de picos e vales
de poténcia nas curvas apresentadas na Fig. 5.50. No Apéndice C.1 explica-se a razdo da
ocorréncia destes picos e vales.

Para melhor visualizacdo dos resultados, os picos e vales de poténcia foram
eliminados, e as areas onde houve ganho de poténcia foram hachuradas, conforme observa-se

na Fig. 5.51.
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Fig. 5.50 — Poténcia em funcao do tempo para painel com seis mddulos e sombreamentos progressivos.
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Fig. 5.51 — Poténcia em fungdo do tempo para painel com seis modulos e sombreamentos progressivos.

A Fig. 5.52 apresenta as curvas médias de poténcia antes e depois da reconfiguragdo
dos modulos. A curva continua indica a poténcia média que pode ser recuperada através da
reconfiguracao dos modulos em situacdes de sombreamento. O ganho de poténcia seria em

média 50 Wp.
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Fig. 5.52 — Poténcia média em funcdo do tempo para painel com seis modulos e sombreamentos progressivos.

Para verificar a maxima poténcia recuperavel, com a reconfiguracdo, foram simuladas

somente as as vinte e sete situagdes onde a reconfiguracao ¢ possivel (Tabela 5.7).

Tabela 5.7: Situagdes de reconfiguragio.

N
(6]

) A B C D E F Y
1 0 0 0 0 1 1 4
2 0 0 0 1 1 0 4
3 0 0 0 1 1 1 4
4 0 0 1 0 0 1 2
4 0 0 1 0 1 1 5
6 0 0 1 1 0 0 2
7 0 0 1 1 0 1 2
8 0 0 1 1 1 0 6
9 0 1 0 0 1 0 2
10 0 1 0 0 1 1 8

11 0 1 0 1 1 0 10
12 0 1 1 0 0 0 7
13 0 1 1 0 0 1 9
14 0 1 1 0 1 0 7
15 0 1 1 1 0 0 3
16 1 0 0 0 0 1 7
17 1 0 0 0 1 1 3
18 1 0 0 1 0 0 2
19 1 0 0 1 0 1 7
20 1 0 0 1 1 0 9

21 1 0 1 0 0 1 10
22 1 0 1 1 0 0 8
23 1 1 0 0 0 0 2
24 1 1 0 0 0 1 6
25 1 1 0 0 1 0 2
1 1 0 1 0 0 5

1 1 1 0 0 0 4

N
~
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As fontes de corrente variaveis que compdem o modelo modificado do modulo SM50-

H, foram ajustadas de acordo com a Fig. 5.53.

My |
M, | | |
Me [ ] — L 1 L | L
My ] 1 [ LI | L L LI
Me | LT 00O LI LI LI LI
Me I L L L L | IS N N I L

TO T9 TIS T27

Tempo

Fig. 5.53 — Formas de ondas geradas pelas fontes Ipulse para os modulos M, Mg, Mc, Mp Mg e M.

Os resultados da simulagdo podem ser vistos na Fig. 5.54. Com um sombreamento de
80% e a configuracdo de referéncia, a maxima poténcia produzida pelo painel ¢ de 62 Wp

apos a reconfiguracdo este valor sobe para aproximadamente 170 Wp.

300

200 | |

100

— ===}

0
0s 2,0ms 4,0ms 6,0ms 8,0ms 9,0ms

Tempo
— =antes da reconfiguracdo = depois da reconfiguracéo

Fig. 5.54 — Poténcia em func¢do do tempo antes e depois da reconfiguragio do painel.

A Fig. 5.55 apresenta as curvas médias de poténcia antes e depois da reconfiguragdo
do painel para as vinte e sete situagdes apresentadas na Fig. 5.52. O ganho médio de poténcia

apos a reconfiguracao ¢ de aproximadamente 100 Wp.
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Fig. 5.55 — Poténcia média em funcdo do tempo, antes e depois da reconfiguracdo, do painel.

5.4.7.2 Mdbdulos operando sob diferentes niveis de sombreamento

As proximas simulagdes serdo realizadas considerando-se diferentes niveis de
sombreamento para cada modulo. Os niveis de sombreamento utilizados em cada mddulo sao

indicados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Niveis de sombreamento dos mddulos.

Madulo Sombreamento
Ma Entre 7,5 ¢ 85%
Mz Entre 0 ¢ 50%
Mc Entre 10 e 70%
Mp Entre 4,5 e 80%
Mg Entre 10 e 40%
Mg Entre 0 e 76%

As fontes de corrente variaveis que compdem o modelo modificado do mdédulo SM50-
H foram ajustadas de acordo com a Tabela 5.8 e as formas de onda resultantes podem ser

vistas na Fig. 5.56.

M, [
M
B I 1 I

I e ) B A e S R

Mp J | J | J | J | J | J | J | J
Mif — M/ M/ /e e e

M MUy UL

To Ty Tis Ty
Tempo

Fig. 5.56 — Formas de ondas geradas pelas fontes Ipulse para os moédulos Ma, Mg, M, Mp Mg e Mg.
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Os resultados para maxima poténcia do painel, antes e depois da reconfiguragdo, sao

apresentados na Fig. 5.57.

300
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0
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Tempo
_ _ antes da reconfiguracio — depois da reconfiguracao

Fig. 5.57 — Poténcia em fun¢@o do tempo, antes e depois da reconfiguragdo, do painel.

Para melhor visualizacdo dos resultados, os picos e vales de poténcia foram
eliminados, e as areas onde houve ganho de poténcia foram hachuradas. Como os niveis de
sobreamento simulados tém diferentes intensidades, o ganho de poténcia ¢ diferente em cada

situacdo e varia entre 40 Wp e 110 Wp como apresenta a Fig. 5.58.
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] [ alm
= L { (| *—IZI | | _‘_| — 'H‘ - = - =
z i, Ly i, L I
a = .._:|: = I.L!;_ (N L,
I 1 |
100 | LI 1 | [ -
Ot Sl Jhe §
o S o 11
0
0Os 2,0ms 4,0ms 6,0ms 8,0ms
Tempo
— = antes da reconfiguracdo — depois da reconfiguracdo

Fig. 5.58 — Poténcia em funcao do tempo, antes e depois da reconfiguracdo, do painel.

As curvas médias de poténcia, antes e depois da reconfiguragdo, dos modulos sdo

apresentadas na Fig. 5.59.
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Fig. 5.59 — Poténcia média em fungéo do tempo para painel com quatro modulos com

sombreamentos de com diferentes niveis de intensidade.

A maxima poténcia recuperavel pelo painel pode ser estimada simulando-se somente
os casos onde ha reconfiguragdo dos modulos (Tabela 5.7), para isso as fontes de corrente

variaveis foram ajustadas de acordo com a Fig. 5.60.

M, |
Mg 1 J 1
Mc 1 — L L 1
Mo ™ 1 [ L] L] | I N R N N
Mg | /M /g T T | I | I
me I L [ 11 L] L] I I A I L]

To 1‘“9 T’l 8 Ty

Tempo

Fig. 5.60 — Formas de onda geradas pelas fontes Ipulse para os modulos Ma, Mg, Mc, Mp Mg e M.

As formas de onda para a méxima poténcia do painel, antes e depois da

reconfiguragdo, sao apresentadas na Fig. 5.61.
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Fig. 5.61 — Poténcia em func¢do do tempo antes e depois da reconfiguragio do painel.

Em média, a maxima poténcia recuperavel, com a reconfiguragao dos modulos ¢ de 50

Wp, conforme ilustra a Fig. 5.62.
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Fig. 5.62 — Poténcia média em funcdo do tempo para painel de quatro médulos com

sombreamentos de diferentes niveis de intensidade.

Com as simulagdes realizadas conclui-se que a reconfiguragdo dos modulos ¢ uma
alternativa vidvel para melhor aproveitar a energia gerada por um painel fotovoltaico
operando sob condi¢des de sombreamento. Observou-se também que mesmo para niveis de
sombreamento mais leves existe um ganho na poténcia de saida que justifica a reconfigura¢ao

do painel.
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5.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais detalhes para a elaboragao do sistema
de reconfiguragdo automadtica baseado na teoria dos conjuntos aproximados para painéis
fotovoltaicos com quatro e seis modulos.

Mostrou-se também, através de simulacdes, a viabilidade da aplicagdo deste tipo de
estratégia para recuperar a energia perdida em sistemas operando sob condi¢des de

sombreamento parcial.
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6 Concluséo geral

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo relacionado a influéncia do sombreamento no
comportamento de sistemas fotovoltaicos. Foram avaliadas a influéncia do sombreamento nas
equagdes aproximadas dos parametros elétricos, nas curvas caracteristicas e na eficiéncia total
de um sistema fotovoltaico. A partir deste estudo verificou-se que, para um sistema
fotovoltaico operando sob condi¢des de sombreamento parcial, a condicdo de menor impacto
ocorre quando os modulos sombreados estdo situados na mesma fileira (coluna) ou
distribuidos por um numero limitado de fileiras.

Iniciou-se, diante destas constatacdes o projeto de um sistema de reconfiguragdo
automatica para painéis fotovoltaicos. Este sistema tem a finalidade de identificar, em tempo
real, os modulos que se encontram sombreados e reconfigurar as conexdes elétricas do painel
de modo que os modulos com pontos de operagdo semelhantes sejam conectados em
seqiiéncia.

A fim de se verificar a possibilidade da utilizacdo da teoria dos conjuntos aproximados
para a modelagem deste sistema estudaram-se os conceitos fundamentais da teoria idealizada
por Pawlak e como utilizé-los na representacao do conhecimento. Com a utilizagdo da teoria
dos conjuntos aproximados, o comportamento do sistema proposto pdde ser definido através
de regras que foram implementadas através de circuitos logicos simples.

A viabilidade do sistema proposto foi avaliada através de simulacdes com painéis de
quatro e seis moédulos fotovoltaicos. Os resultados comprovaram a eficacia do sistema
proposto. Observou-se que sua implantagdo resulta em um aumento consideravel na poténcia
de saida diante de diferentes situacdes de sombreamento parcial.

Demonstrou-se que o sistema proposto reduz a perda de poténcia causada pelo
sombreamento de modulos. O efeito negativo do sombreamento no rendimento global do
sistema ¢ minimizado pela reorganizagdao das conexdes elétricas do painel, onde os modulos
sombreados sdo conectados em seqiiéncia.

Apesar das desvantagens derivadas de sua maior complexidade e custo, o sistema de
reconfigura¢do automatica para painéis fotovoltaicos pode constituir uma alternativa eficiente
para os sistemas fotovoltaicos que trabalham sob condi¢des severas de sombreamentos
parciais (em instalacdes urbanas por exemplo).

E importante salientar que, atualmente, a produgio de energia elétrica através de modulos

fotovoltaicos vem aumentando e para um pais em crescimento como o Brasil, que apresenta
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enorme potencial para produgdo deste tipo de energia, ¢ importante dispor de tecnologias que
contribuam para um melhor aproveitamento dessa energia.

Como sugestdo de trabalhos futuros tem-se: a implementacdo fisica do sistema de
reconfiguragdo automatica proposto em sistemas fotovoltaicos reais com quatro e seis
modulos e o estudo de sistemas de reconfiguracdo para painéis fotovoltaicos com maior

numero de modulos (9, 12 ou mais).
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APENDICE A

O software ROSETTA

O software ROSETTA ¢ uma ferramenta que implementa os conceitos referentes a
teoria dos conjuntos aproximados e auxilia a organizagao e analise de dados.

O carregamento uma tabela de decisdo no ROSETTA pode ser feito de maneira facil e
rapida. O ROSETTA entende estruturas de tabelas em formato de bancos de dados, tipo
Access, planilhas do Excel e arquivos texto — extensao “.txt”.

Toma-se como exemplo a redugdo e criacdo de regras para o sistema nao linear h(x)
descrito pela curva apresentada na Fig. A.1(a) e cuja tabela de decisdo com valores iniciais e

finais pode ser vista na Fig. A.1 [27].

i S S B B S e S & Exemplol - Bloco de ... [M[=][E3
o 5 | ’ i i Arquivo  Editar  Formatar  Ajuda
x ¥ -
float{4) Toat {47
Q.00 2.0000
A 0.25 2.21597
= T[T 0.50 2.3811
) WO S O SO SO SSUU S OO SO SO . .
(A R 9. 50 10, 8814
L e o St s S S 9,75 10,9779
; S D T T T S 10, 00 11. Q000
7 i | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 [ T i 9 10 -
X 1] | o
Fig. A.1 — (a) Sistema ndo linear. Fig. A.2 — Arquivo de texto tipo .txt, sistema de
informacgao.

Em arquivos do tipo .txt as tabelas de decisdo devem ser montadas de acordo com a
Fig. A.2, onde os atributos de decisdo devem sempre estar na coluna mais a direita. O
ROSETTA entende dados do tipo integer, float e string. Neste caso, os dados sdo do tipo
float pois sdo valores ndo inteiros. O niimero quatro entre parénteses indica que os valores
possuem até quatro casas decimais.

Para carregar a tabela do arquivo .txt no ROSETTA deve-se seguir os seguintes
passos.

1. Acionar o software ROSETTA;

2. Clicar em File — Open (Fig A.3);
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3. Selecionar o tipo de planilha de dados (Fig. A.4);
4. Abrir o arquivo de dados (Fig A.5);

5. A janela Import Structure sera aberta e a op¢ao Plain Format deve ser escolhida.

=" Rosetta = [=] 3 /mport structure |
File View Help Select an inztalled import routine: 0K I

=T Ctrl+r it e
e Plair farmat
Chil+0 POS farmat Cancel |
RSES format [RSES)
Drecizgion table importer [ODEC]

Irmpart dictionany

1 Copia de HL
2 E:\Rough Setz\ML
3 D:ASolart.. htabelad
4 D:ASolart.. AImoduloz

E st

Dpen an existing document i

Fig. A.3 — Abrir arquivos. Fig. A.4 — Selecionar do tipo de planilha de dados.
Plain format |
Filenarme

S ettingz \AdminiztradorDeskophE semplo.tx Browse. .. | Caticel |

Fig. A.5 — Abrir o arquivo de dados.

O arquivo de dados pode ser renomeado a qualquer momento, para isso basta

seleciona-lo e clicar uma vez com o botdo esquerdo do mouse (Fig. A.6).

File Edit Yiew ‘Window Help =8| %]
D& F]=s] =12

Elﬂ Structures

R0l ool

HEE Algarithrns

Application toak, O0:00:00 o

Fig. A.6 — Renomear o arquivo de dados.

A visualizagdo dos dados pode ser feita usando a opcao View conforme indicado nas

Figs. A.7e A8.
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=" Rozetta - [Project] O] =]

File Edit “iew Window Help = =] %]
) =21 | W S =l T e
EIE Shuctures
) mw
- JY Algarithms
Rermowve
Duplicate
Applicatian toak 00 Dictionary » b

Fig. A.7 — Visualizagdo dos SI.

= File Edit ‘iew ‘Window Help == x|
D |E| #|02 &2
E ¥ -
1 0.0000 2.0000
2 0.2500 2197
3 0.5000 2381
4 0.7500 2.5136
2 1.0000 2.7310
5] 1.2300 27827
7 1.5000 28327
& 1.7300 3030 =]
Ready o

Fig. A.8 — Visualiza¢do dos dados.

Como os dados trabalhados sao do tipo float ¢ necessario fazer a discretizacao dos
mesmos. Neste exemplo foram feitas discretizagdes em intervalos de freqiiéncia regular,
outros algoritmos certamente apresentardo respostas diferenciadas entre si. Ressalta-se que a

quantidade de intervalos usada ¢ diretamente proporcional ao nimero de regras geradas

Para iniciar a discretizagdo dos dados da tabela basta seguir os passos abaixo:

1. Irem Algorithms — Discretization — Equal Frequency Scaler (Figs. A.9 e A.10);

2. No campo Discretize and save cuts to file deve ser indicado um nome para o arquivo
de discretizacdo ¢ em Advanced parameters deve ser escolhido o intervalo de
discretizagdo, neste caso 3 (Fig A.11);

3. Clicar em OK.



=" Rozetta - [Project] I =]

File Edit “iew ‘“Window Help == x|

Oz 7|22 = 2|

-3 Stuctures

0] Exemplo

= Algarithmes
= 1.0
Eam Completion
- Discretization
- Reduction
- Fitering
& Classification
Ham Command execution
- Sciipt algorithms
- Other

Application taok 00:00:00 | [HUM |

|Fri|: S

Fig. A.9 — Expansédo do menu Algorithms.

=" Rozetta - [Project] —|O] x|

Fil= Edit “iew ‘window Help -2 x|

D2 (E| 2 =2

& Dizcretization

----- m BROthogonal5caler [Boolean reasoning algorithm]...

----- E b anualScaler [Manual dizcretization)....

----- E E ntrapyS caler [EntrapyMOL algarithm]. ..

E qualFrequencyScaler [Equal frequency binning)...

----- m MarveScaler [Maive alganthm)...

----- m SemiM aiveScaler [Semi-naive algonthm)...

----- E OrthogonalFileS caler [From file with cutz)...

----- E RSESOrthogonalS caler [Boolean reazoning algorthm [RSES])...
----- E RSESOrthogonalFileScaler [From file with cuts [RSES])...

]

I

Ready | UM |

Frid

Fig. A.10 — Sele¢ao do método de discretizacao.

E qual frequency binning x|

~ Mode

£ Wizeretize and discard cuts

¢ Dizcretize and zave cuts bo file

Inu:ume da dizcretizagsd Browse... |

W Euclude non-numerical attributes from discretization

Advanced parameters. .. |

Fig. A.11 — Tela de opgdes.

Cancel

i
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Apo0s a conclusao dos passos serdo gerados os dois arquivos contendo as informagdes
dos dados discretizados. Para visualizagao da tabela contendo os dados discretizados basta

utilizar a opgao View (Fig. A.12).

" Rosetta - Exemplo =]
File Edit “iew “wWindow Help

O|2|&E| 2|52 S| 2]

E= Project il Exemplo, dizcretized
=@ Stuctures d ¥
|1 Exemplo 1 [*, 3.3750) 2.0000
[ Exempla, discretized 2 [*, 3.3750) 2.2197
...... @ Exemplo 3 [*, 3.3750) 23811
4 [*. 3.3750) 2.5136
5 [*. 3.3750) 2.7310
) [*. 3.3750) 2.7827
7 [*. 3.3750) 2.8327
5 [*. 3.3750) 3.0351
a [*. 3.3750) 2.9551
10 [*. 3.3750) 3.3973
11 [*, 3.3750) 3.5117
12 [*, 3.3750) 3.5909
13 [*, 3.3750) 3.7345
A I I 44 & = 2FE0N T fA4AD
Ready | [HUM | Frid

Fig. A.12 — Visualizagdo dos dados discretizados.

Terminada a discretizagdo, o préximo passo ¢ a obten¢ao dos redutos, que se da a
partir das etapas a seguir:
1. Irem Algorithms — Reduction — Exhaustive calculation (RSES) (Fig. A.13);
2. Na janela Exhaustive calculation selecionar a opcdo full para o campo discernibility
(Fig A.14);
3. Clicar em OK.

Para a geracdo das regras basta ir em Algorithms — Other — Rule generator (RSES)
(Fig. A.15). As regras geradas podem ser visualizadas através da opcgao View (Fig. A.16) e
exportadas em diferentes formatos. Para isso clica-se com o botdo esquerdo do mouse em

cima do arquivo e escolhe-se a op¢ao desejada como mostra a Fig. A.17.
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=" Roszetta - [Project] - O] x|

File Edit Wiew ‘'window Help == x|
D=3 =2 =] 2]
Elm_ Reduction =]

----- E SovGeneticReducer [Genetic algorithm)...

----- E JohrzonR educer [Johnzon's algorithm]..

----- E Huolte1RReducer [Haolte's 1R]

----- E i anualR educer [Manual reducer]...

----- I RSESDynamich educer [Dynamic reducts [RSES])..

15ESE shaustiveR educer [Exhauzstive calculation [RSES])..
----- E RSESJobnzonReducer [lohnzon's algarithm [RSES])...

----- E RSESGeneticReducer [Genetic algonthm [RSES])...

- Filtering =
&pplication taok 00:00:00 | |HWLIM | |Frid:

Fig. A.13 — Janela de obtencéo de redutos.

E xhaustive calculation [RSES])

g3
- Discernibility

i+ Full

Produces a get of minimal attribute subsets that
define functional dependencies.

" Object related

Produces a get of decizion rules or general patterns
wia minimal attribute subgzets that dizcerm on a per
object bazis.

Cancel

st zelechan,.

Fig. A.14 — Janela de opg¢0es para Exhaustive calculation.

" Rosetta - [Project] =]

File Edit “iew ‘wWindow Help -18]| x|
D= 22| =)
EE Reduction =]
%[ Filtering

- Classification

& Command execution

#-J Script algorithms

& Other
A FRSESRuleGenerator [Fule generator [RSES])...

m BinamSplitter [Spht in bwo)...

m Partitioner [Partition)...

------ E Approsimator [bpprosimate decizion clazz)... -

Application taok 00:00:00 | NUM | Frid: 2

Fig. A.15 — Geragdo de regras.
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" Rosetta - [Exemplo] O]
=] File Edit Yiew Window Help _|E’|1|

O|z&E| 7= 2] 2] 2]

Rule LHS Support RHS Support
1 ®([*, 3375000 == y(2.0000) OR v(2.2197) OR (233111 OR y(2.5136) OR y( [14 1,1,1,4,1,1,1,4,1,1,1,1,1,1|0.071423, 0071429, 0.0714]
2 ®([3.3750, 6.8750)) == y(4.0952) OR (4 2579) OR w(4 4000) OF v(4.5764) [14 1,1,1,4,1,1,1,4,1,1,1,1,1,1|0.071423, 0071429, 0.0714]
3 ®([6.5750, #1) == y(10.4000) OR y(10.6437) OR y(10.4786) OR yi10.43928) o[13 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 |0076923, 0076923, 0,076
il | |
Feady [ [HOM | [Friday, July 10,08 [1217:27 4

Fig. A.16 — Visualizagdo das regras.

=" Rosetta - [Project] — O] x|
File Edit “iew '“Window Help =] x|

O|2|&E| 7 |Ee] &| 2]

=& Structures
Elm E=empla
=[] Exemplo, discretized
- =[] Exemplo
P Exemplo Wiem, .
- Algorithrng Remove
Duplicate
Save
Save az...
Load...
Expart » ML Farmat. ..
i Pralog format. .
Filker » :
C++ format...
Execute Flain farmat. .
Ready

Fig. A.17 — Exportar arquivo de regras.

& regras - Bloco de notas M=
Argquivo Editar Formatar Ajuda
% 3 rules. ]

x([*, 3.37500) =» w(2.0000) OR y(2.2197) OR y(2.3811) OR w(2.5136) OR v
supp. (LHS) = [14 object(s)]

Supp. (RHS) 1 object(s), 1 object{s), 1 object(s), 1 ohject(s), 1 ob
acc.  (RHS) 0.0714286, 0.0714286, 0.0714286, 0.0714286, 0.0714286, O

Cov.  (LHS) 0,341463]
Cov.  (RHS) i, 1, 1,1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1]
stah. (LHS) 0]

Stah. (RHS) i, 1,1, 1,2, 2,1, 2, 1,1, 1, 1, 1, 1]

Supp. (LHS) 14 objectisl]
Supp. (RHS) 1 object(s), 1 objectis), 1 object(s), 1 ohject(s), 1 ob
acc.  (RHS) 0.0714286, 0.0714286, 0.0714286, 0.0714286, 0.0714286, O

®([3.3750, 6.87500) = y(4.09520 OR w(4.2879) OR y(4.40000 OR w(4.87640—

o . {LHS) 0.341463]

o . (RHS) i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1]

ctab. (:LHS:] |:|:| =
1] | b s

Fig. A.18 — Regras exportadas pra um arquivo de texto.
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Para a tabela descrita na Fig. A.2 foram geradas trés regras que descrevem o

comportamento do sistema nao linear apresentado na Fig. A.1.

1. x([*, 3.3750)) => y(2.0000) OR y(2.2197) OR y(2.3811) OR y(2.5136) OR
y(2.7310) OR y(2.7827) OR y(2.8327) OR y(3.0351) OR y(2.9551) OR y(3.3973) OR
v(3.5117) OR y(3.5909) OR y(3.7345) OR y(3.8419)

2. x([3.3750, 6.8750)) => y(4.0952) OR y(4.2879) OR y(4.4000) OR y(4.8764) OR
v(5.2843) OR y(5.9241) OR y(6.3302) OR y(6.9608) OR y(7.3044) OR y(7.6791) OR
v(8.2819) OR y(9.0139) OR y(9.3387) OR y(10.0420)

3. x([6.8750, *)) => y(10.4000) OR y(10.6437) OR y(10.4786) OR y(10.4928) OR
y(10.7082) OR y(10.6233) OR y(10.8862) OR y(10.6830) OR y(10.8393) OR
y(10.9186) OR y(10.8814) OR y(10.9779) OR y(11.0000)
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APENDICE B

Circuitos e diagramas de blocos usados nas simulagdes do painel com

quatro médulos

B.1 Circuito para identificagdo de sombreamento no modulo

E

- ABM
IF((-V(%IN)<2.9),1,0)

Fig. B.1 — Circuito para identificagdo de sombreamento no médulo.

A fonte de tensdo controlada por corrente (H1) gera uma tensdo proporcional a
corrente fornecida pela fonte Is. Esta tensdo ¢ enviada diretamente ao bloco ABM que
implementa a seguinte relagdo: Se Vin< 2,9 — Vour = 1, sendo Vour = 0, ou seja, se a tensao
de entrada for menor que 2,9 V a saida fornece 1V (mo6dulo sombreado) sendo, a saida

fornece 0 V (moédulo sem sombreamento).

B.2 Circuito légico do bloco ‘Regras’

1. Se(A=C)ou(B=D)— Y=I

A Cc D

700

Y1

)

Fig. B.2 — Circuito logico da regra 1.



As relagoes de igualdade sdo identificadas pela porta logica NAO OU EXLUSIVO €
combinadas através de uma porta OU.
Para que o sinal de saida Y1 tenha nivel 16gico alto (1) basta que uma das condigdes

impostas pela regra 1 seja satisfeita, caso contrario Y1 tem nivel 16gico baixo (0).

2.Se (A=B) e (C=D) e (B#D) — Y=2

<10
| w)

—_J
<

) >
) >— r—w
— >

Fig. B.3 — Circuito légico da regra 2.

A condicao de desigualdade ¢ identificada pela porta OU EXCLUSIVO e combinada com
as portas NAO OU EXLUSIVO através de uma porta E de trés entradas.
O sinal de saida Y2 tera nivel 16gico alto somente quando todas as condigdes impostas

pela regra 2 sejam satisfeitas simultaneamente, caso contrario Y2 tem nivel 16gico baixo.

3. Se (A=D) e (B=C) e (B £ D) — Y=3

?5

i

=

Fig. B.4— Circuito logico da regra 3.

Analogamente a regra 2, o sinal de saida Y3 terd nivel logico alto somente quando
todas as condi¢des, impostas pela regra 3, forem satisfeitas simultaneamente, caso contrario

Y3 tem nivel lo6gico baixo.
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B.3 Circuito de Comutacéo

O circuito de comutagdo deve contemplar as trés configuragdes propostas.

» Configuracdo 1 (referéncia)

[ l § ;
Ma My s
Mc Mp
Bl
Fig. B.5 — Configuragdo 1. Fig. B.6 — Circuito de comutagdo — configuragao 1.
* Configuracao 2
N -
E— | IR
M, Mc E SW SW2 SW3 SWy4 i
Ma Mg
Mg Mp L l—
4] S — -
Mc Mp
[ [

Fig. B.7 — Configuragao 2. Fig. B.8 — Circuito de comutagdo — configuragao 2.



= Configuragdo 3

L |
Ma Mg
Mp Mc

Fig. B.9 — Configuragao 3.

B.4 Chaves

Fig. B.11 — Chave de duas posigdes.

Fig. B.13 — Chave de trés posicdes.

E

E

111

: i +
E ; SWi SW3 JSW3 SW4 i
MA MB
— -
MC MD
L L

Fig. B.10 — Circuito de comutagdo — configuracio 3.

< Is1
10meg% %i swil %mmeg
C—>—
< ]s2
10meg + sw2 10meg
2 [> caa [
Fig. B.12 — Circuito da chave de duas posigdes.
< S1
10meé swil 10meg
— <_Js2
10me§ w2 10meg
< S3
10meg sw3 10meg
cs [ c2 [ a [

Fig. B.14 — Circuito da chave de trés posicdes.
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B.5 Circuito légico do bloco ‘Ctrl_chave’

YI Y2 Y3
Y c, —
Y ) cl
N - )
3
<2
Fig. B.15 — Bloco Ctrl_chave. Fig. B.16 — Circuito 16gico que compde o bloco Ctrl_chave.

Quando o bloco ‘Regras’ acionar a configuragdao 1 (Y1) ou a configuracdo 3 (Y3), o
bloco ‘Ctrl chave’ deve enviar um sinal em nivel logico alto para a entrada de contrle C; das
chaves sw, e swy. Se for escolhida a configuragdao 2 (Y2), o sinal deve ser enviado para a

entrada de controle C,. Estas relagdes foram retiradas da Tabela 5.2 do Capitulo 5.
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APENDICE C

Simulagdes - painel com 4 modulos

C.1 Painel com quatro modulos e 80% de sombreamento

As curvas obtidas com a simulacdo realizada na se¢do 5.3.7 sdo apresentadas na Fig.

C.1.
250
200
o
=2
[=%}
100
0
0 2,0ms 4,0ms 6,0ms 8,0ms

Tempo

— — antes da reconfigura¢do — depois da reconfiguragio
Fig. C.1 — Poténcia em fungéo do tempo, antes € depois da reconfiguragio, do painel.

Observa-se a presenga de alguns picos e vales nas curvas de poténcia. Este fenomeno ¢

explicado pelas formas de onda geradas pelas fontes Ipulse conforme observa-se na Fig. C.2.

6,0

o~

Cofrrente resultante
4,0 J

2,0 T X

\ Corrente modulo M¢

1[A]
———

Corrente moédulo Mp

——

0,99900ms 1,00000ms 1,00100ms 1,00199ms

Tempo

Fig. C.2 — Formas de onda das correntes dos mdédulos M, Mp, e corrente resultante.
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As formas de onda geradas pelas fontes Ipulse foram ajustadas com um tempo de
subida e descida iguais a 0,1 ps. Os picos acontecem em momentos semelhantes ao
representado na Fig. C.2, quando ocorre o cruzamento entre a corrente de um modulo que esta
sendo sombreado (modulo M¢) com um modulo que esta saindo da situacao de sombreamento
(modulo Mp). J& os vales de corrente e poténcia ocorrem no momento da troca de

configuracdo como destacado na Fig. C.3.

10,0
corrente resultante
|
0 sinal conf. 2 \L 1/ / sinal conf. 1
-10,0
-15,8
1,5002408ms 1,5002500ms 1,5002600ms 1,5002700ms 1,5002800ms

Tempo

Fig. C.3 - Formas de onda dos sinais que acionam a configuragdo 1 e a configuragdo 2 e a corrente resultante.

A Fig. C.3 mostra 0 momento em que o circuito passa da configuragdo 1 para a
configuracdo 2. Como os sinais ndo sdo instantaneos, o circuito fica aberto por uma fracao de

segundos ocasionando o surgimento de um vale na corrente e na poténcia.

C.2 Situagdes de mudanca na configuragao

Tabela C.2: Situa¢des de mudanga na configuragéo.

A B C D Y
1 1 0 0 2
0 0 1 1 2
0 1 1 0 3
1 0 0 1 3
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= Moddulos M, e My sombreados

As Figs. C.4 a C.6 apresentam as curvas caracteristicas P-V antes e depois da
reconfigura¢do do painel quando os mddulos estdo operando sob uma condi¢cdo de 80% de
sombreamento e quando os modulos operam sob diferentes niveis de sombreamento.

Neste caso o0 modulo M, tem o sombreamento alternado entre 7,5 € 85% e 0 modulo Mg

entre 0 ¢ 50%.
N N\ N\ N
] _» ]
<N K

Fig. C.4 — Sombreamento dos modulos M, e My e mudanga de configuragao.

150

100 N

P[W]

50

0 20 40
VIV]
— — antes da reconfiguragao —— depois da reconfiguragao
Fig. C.5 — Poténcia em fungdo da tensdo de saida, antes e depois da reconfiguracao,

para um sombreamento de 80%.

150

00— | ,..-"""\7
=

50 P - \
- - - = \t
‘ L A | | N
AL 1 1 v
= | | 1 L]
0 r
0 20 40
VIV]
— — antes da reconfiguracdo —— depois da reconfiguracio

Fig. C.6 — Poténcia em fungdo da tensdo de saida, antes e depois da reconfiguracao,

para um sombreamento variavel.
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= Moddulos Mc e Mp sombreados
Nas Figs. C.7 a C.9 observa-se as curvas caracteristicas P-V, antes e depois da
reconfigura¢do do painel quando os modulos estdo operando sob uma condicdo de 80% de
sombreamento e quando os mddulos operam sob diferentes niveis de sombreamento. Neste

caso 0 modulo Mc tem o sombreamento alternado entre 10 € 70% e o modulo Mp entre 4,5 e

80%.
N )
CIRNIR
S A

Fig. C.7 — Sombreamento dos modulos Mc € Mp e mudanca de configuragio.

(a)

150

100 N

P[W]
ﬂfffi

50 "
— - T ‘-‘
/.a'- - T- - s‘w
0 te==r=" | 1
0 20 40
VIV]
— — antes da reconfiguragdo — depois da reconfiguragao

Fig. C.8 — Poténcia em funcdo da tensdo de saida, antes e depois da reconfiguracao,

para um sombreamento de 80%.

150 | | | | |
1 1 1 1 1
100 [ R S l""-’"-'-'-
z
Ay
50 7 ’ | -
| e -~ -'\ B
e
0 == : : |
0 20 40
V[V
— — antes da reconfiguragdo —— depois da reconfiguragao

Fig. C.9 — Poténcia em fungdo da tensdo de saida, antes e depois da reconfiguracao,

para um sombreamento variavel.
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= Moddulos Mg € M sombreados
Na Fig C.11 apresenta-se as curvas P-V, antes e depois da reconfiguragdo, para os
modulos operando com um sombreamento de 80%. Na Fig. C.12 observam-se as curvas P-V

para um sombreamento alternando entre 0 e 50% para modulo Mc e entre 4,5 e 80% para o

et

Fig. C.10 — Sombreamento dos modulos Mg e M e mudanga de configuragéo.

modulo Mp.

150

100 Y

P[W]
L

50 L
/ | a-—_-"-_____‘-‘\
S '

—— - } Y

O -— | 4

0 20 40
VIV]
— — antes da reconfiguragdo —— depois da reconfiguracao

Fig. C.11 — Poténcia em funcdo da tensdo de saida antes e depois da reconfiguragio

para um sombreamento de 80%.

150

100

50 _"_,_-"' ‘I.‘
-
o \

0 20 40
VIV]

P[W]
]
L]
]
)
1
1
1
’,
L4

— — antes da reconfiguragdo ___ depois da reconfiguracdo

Fig. C.12 — Poténcia em fung¢@o da tensdo de saida antes e depois da reconfiguracdo

para um sombreamento variavel.
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= Mobdulos M € Mp sombreados
As Figs. C.13 a C.15 apresentam as curvas caracteristicas P-V, antes e depois da
reconfigurag¢do, do painel quando os médulos estdo operando sob uma condi¢do de 80% de
sombreamento e quando os mddulos operam sob diferentes niveis de sombreamento. Neste

caso 0 modulo M4 tem o sombreamento alternado entre 7,5 € 85% e o modulo Mp entre 4,5 e

80%.
7 N 7 N
- ik
Mo kL

Fig. C.13 — Sombreamento dos mddulos M e Mp e mudanga de configuragao.

150 |
|
100 \
g \
= /
e
50 L
/ _d’___,,._—-"" s
0 = --T i “l.
0 20 40
VIV]
— — antes da reconfiguracdo —— depois da reconfiguragdo

Fig. C.14 — Poténcia em fun¢@o da tensdo de saida, antes ¢ depois da reconfigurag@o,

para um sombreamento de 80%.

150

7

P[W]

O e == |
0 20 40
V[V]
— — antes da reconfiguragio —— depois da reconfiguragio

Fig. C.15 — Poténcia em funcdo da tensdo de saida, antes e depois da reconfiguracio,

para um sombreamento variavel.
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~

APENDICE D

Circuitos e diagramas de blocos usados nas simulagdes do painel com
seis modulos

D.1 Tabela de decisdo para painel com seis médulos

Tabela D.1 — Tabela de decisdo para painel com seis mddulos.

10

33
34
35
36
37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64

10

10
11
12
13
14
15
16
17
18
29
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32




D.2 Circuito logico do bloco ‘Regras_6’

1. Se [(A=C=E) ou (B=D=F)] ou (A=B=C=D=1) ou (A=C=D=F=1) ou (A=B=C=F=1)

ou (A=B=D=E=1) ou (A=B=E=F=1) ou (A=D=E=F=1) ou (B=C=D=E=1) ou

(B=C=E=F=1) ou (C=D=E=F=1) -»Y=1

A primeira parte da regra (A=C=E ou B=D=F), tem as relacdes de igualdade
identificadas por um arranjo com trés portas NAO OU EXCLUSIVO e uma porta E.

Para identificar se as varidveis estdo em nivel logico alto foram usadas portas E de
quatro entradas.

Para que o sinal de saida Y1 tenha nivel 16gico alto (1) basta que uma das condigdes

impostas pela regra 1 seja satisfeita, caso contrario Y1 tem nivel 16gico baixo (0).

ABCDEF

ABCDEF
%

=y

—] e
i N

Fig. D.2 — Circuito 16gico da regra 1. Fig. D.3 - Circuito 16gico da regra 2.
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2. Se [(C=D=F=0) ¢ (A=B=1)] ou [(A=B=E=0) ¢ (C=D=1)] ou [(A=B=E=0) ¢ (C=F=1)] ou

[(C=D=F=0) e (B=E=1)] »Y=2

Para identificar se as variaveis estdo em nivel 16gico baixo foram usadas portas NAO
OU de trés entradas, ja a porta E fornecera nivel 16gico alto apenas quando suas varidveis de
entrada forem iguais a 1.

As regras 3, 5, 6, 8,9 ¢ 10 tém a mesma estrutura légica:

3. Se (A=E=F) ¢ (B=C=D) ¢ (A#B) —>Y=3

5. Se (A=B=D) ¢ (C=E=F) ¢ (A#C) —>Y=5

6. Se (A=B=F) ¢ (C=D=E) ¢ (A#C) —>Y=6

8. Se (A=C=D) e (B=E=F) ¢ (A#B) —Y=8

9. Se (A=D=E) ¢ (B=C=F) e (A#B) »Y=9

10. Se (A=C=F) e (B=D=E) e (A#B) »>Y=10

As relacdes de igualdade sdo identificadas por um arranjo com trés portas NAO OU
EXCLUSICO e uma porta E. A condi¢do de desigualdade ¢ identificada pela porta OuU

EXCLUSIVO conforme observa-se na Fig. D.4.

ABCDEF ABCDEF

) > ,
HDl(}
—) >
) > y
—) > ‘
)

Fig. D.4 - Circuito légico da regra 3. Fig. D.5 - Circuito légico da regra 4.

~L

4. Se [(A=B=C=0) e (D=E=1)] ou [(A=B=C=0) e (E=F=1)] ou [(D=E=F=0) ¢ (A=B=C=1)]
—Y=4
7. Se [(B=C=E=0) e (A=D=1)] ou [(B=C=E=0) ¢ (A=F=1)] ou [(A=D=F=0) e (B=C=1)] »Y=7
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Os circuitos logicos para as regras 4 ¢ 7 sao construidos a partir de portas NAO OU ¢ E
como apresentado na Fig. D.5. As portas NAO OU identificam se as variaveis estdo em nivel

logico baixo e as portas E se estdo em nivel logico alto.

D.3 Circuito de comutacéo

= Configuracéo 1

Fig. D.6 — Configuragdo 1. Fig. D.7 — Circuito de comutag@o — configuragao 1.

= Configuragéo 2

Fig. D.8 — Configuragao 1. Fig. D.9 — Circuito de comutagdo — configuragio 2.

» Configuracéo 3

Fig. D.10 — Configuragdo 3. Fig. D.11 — Circuito de comutagdo — configuragéo 3.
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®  Configuracéo 4

Fig. D.12 — Configuragio 4. Fig. D.13 — Circuito de comutacdo — configuracgio 4.

® Configuragéo 5

Fig. D.14 — Configuragdo 5. Fig. D.15 — Circuito de comutacdo — configuragio 5.

®  Configuracéo 6

MM ‘
NN l
M L]
MM

Fig. D.16 — Configuragao 1. Fig. D.17 — Circuito de comutagao — configuragao 6.

®  Configuracéo 6

M
M
MM

Fig. D.18 — Configuragao 7. Fig. D.19 — Circuito de comutacao — configuragao 7.
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® Configuracéo 8

MM |
" " : I
MM s

N K

Fig. D.20 — Configuragdo 8. Fig. D.21 — Circuito de comutacdo — configuracgio 8.

®  Configuracéo 9

MEM
MM
M

Fig. D.22 — Configuragdo 9. Fig. D.23 — Circuito de comutagdo — configuragao 9.

®  Configuracéo 10

MM |
" " : l
Ml

N K

Fig. D.24 — Configuracdo 10. Fig. D.25 — Circuito de comutacdo — configuragéo 10.

D.4 Chaves

Os circuitos que constituem os blocos das chaves de quatro e cinco posigdes sdo

apresentados nas Figs. D.26 a D.29.



Fig. D.26 — Chave de quatro
posigoes.

S, Sy S; Sy Ss

Fig. D.28 — Chave de cinco posigdes.

> e[ co[ Y ci[

Fig. D.27 — Circuito da chave de quatro posigdes.

< S1

c>

>l

Fig. D.29 — Circuito da chave de cinco posigdes.

D.5 Circuito logico dos blocos ‘Ctrl_chave’

As relagdes utilizadas para a construgdo do bloco ‘Ctrl_chave’ foram retiradas da

Tabela 5.6 do Capitulo 5 repetida abaixo (Tabela D.5)

Tabela D.5: Posigao das chaves.

Configuracdo | sw; SW, SW3 SWy SWs SWe
1 100 0100 0100 00010 0010 0010
2 010 1000 0010 | 00100 | 0010 | 0010
3 100 | 0001 0100 | 01000 | 0001 0001

125
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4 001 0100 0001 10000 | 0010 1000
5 010 1000 0100 | 00010 | 0001 0100
6 010 1000 0010 | 00001 1000 | 0010
7 100 | 0010 1000 | 00010 | 0010 | 0010
8 100 | 0100 0010 | 00100 | 0001 0100
9 100 | 0010 1000 | 00001 | 0100 | 0010
10 100 | 0100 0100 | 00001 | 0100 | 0010

A chave sw;, por exemplo, deve estar fechada na primeira posicdo quando as

configuracdes 1,7, 8, 9 ou 10 forem selecionadas, para isso, a entrada de controle C; deve

receber um sinal em nivel 16gico alto . Nas configuragdes 2, 5 ou 6, a chave deve ser fechada

na segunda posicao e a entrada de controle C, deve receber nivel logico alto. Apenas na

configuracdo 4 o sinal Cs deve ser acionado e a chave fechada na terceira posic¢do. O circuito

apresentado na Fig. D.31 implementa as relagdes logicas do bloco ‘Ctrl chave’ para a chave

SWi.

5 Ctrl_chavel Cz.
Y

Fig. D.30 — Bloco Ctrl_chavel.

0

sy

Fig. D.31 — Circuito logico que compde o bloco Ctrl_chavel.

Os blocos ‘Ctrl chave’ para as chaves sw2, sw3, sw4 e sw5 foram construidos de

forma analoga ao bloco ‘Ctrl_chavel’ e sdo apresentados nas Figs. D.32a D.40 .

Y,
Y, ob—
Ys
Y, CRp—
Ys Ctrl_chave2

Yo (& .’

Fig. D.32 — Bloco Ctrl_chave2.

Fig. D.33 — Circuito logico que compde o bloco Ctrl_chave2.
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Y, Cp——
Y5 Ctrl_chave3
v rl_chav C;.
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<Jc4
Fig. D.34 — Bloco Ctrl_chave3. Fig. D.35 — Circuito logico que compde o bloco Ctrl_chave3.
0
1 UﬁU?UUU
C:. <Jci
<2
Looom

55 Ctrl_chave4 C; [
Y, CA.i

cihp—

Fig. D.36 — Bloco Ctrl_chave4. Fig. D.37 — Circuito légico que compde o bloco Ctrl_chave4.

o

Y; C, .7
Y5 Ctrl_chaves
Yo - (o

NIy

Fig. D.37 — Bloco Ctrl_chave5. Fig. D.38 — Circuito logico que compde o bloco Ctrl_chaves.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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