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Resumo

Esta dissertagao trata do emprego de sistemas de geracao fotovoltdicos como fonte
de energia para realizacao de bombeamento d’agua. Esta aplicacao tem se destacado
por ser economicamente viavel em areas remotas sem rede elétrica convencional, pois
compensa o alto investimento inicial com auséncia de tarifas durante operacao e por
ser praticamente livre de manutengao. Para alcancar a alta eficiéncia de todo sistema
é constante a busca por melhorias da eficiéncia individual de cada dispositivo empre-
gado. Uma das técnicas empregadas para alcancar o ponto de maxima eficiéncia é
através da corrente de curto-circuito dos painéis. O sistema foi simulado no software
Simulink/Matlab e utilizou um controlador para se encontrar a frequéncia 6tima de
operacao do motor de inducao que aciona a bomba. Neste trabalho foram avaliados
dois tipos: o tradicional controlador PI e o controlador nebuloso. Os resultados de

simulacao apresentados validam a proposta.
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Abstract

This master’s thesis presents the use of photovoltaic generation systems as energy
source in water pumping. This application deserves special attention because it has
economical viability at remote areas with no electrical grid. It compensates high initial
investments, being virtually maintenance-free and has no tariffs during operation. In
order to improve the performance of the whole system it is recommended to search
improvements of each device that integrates the system. One of the techniques used
to reach the point of maximum efficiency is through the evaluation of the short-circuit
current from the panels. The system was simulated at Simulink/Matlab environment.
A controller was used to find the optimum operating frequency to drive the induction
motor and in this study were analyzed two kinds of controllers: the conventional PI
and the fuzzy controller. The results of the simulation has shown the viability of the

system proposed.
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Lista de Simbolos

3¢ Trifasico.

algse Coeficiente de temperatura de Ig¢.
aVpe Coeficiente de temperatura de Ve
A Comprimento de Onda.

¢ Velocidade da Luz.

h Constante de Planck.

k Constante de Boltzman.

w Frequéncia angular (rad/s).

E; Energia do Foton.

E¢ Energia de “Gap”. Limite de Energia que um féton deve possuir para ser convertido

em eletricidade.
FF Fator de Preenchimento (Fill Factor).

Ipce Corrente no link DC.

Iypp Corrente no MPP.

Ipy Fotocorrente.

Ipy Corrente de saida do painel solar.

Isar Corrente de saturacao do diodo.
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Iscs Corrente de Curto-Circuito na condigao padrao.

Isc Corrente de Curto-Circuito.
J Inércia do MIT.

K Constante da Bomba.
K; Ganho de integracao do controlador PI.
Kp Ganho proporcional do controlador PI.

ki Relacao entre Isc e Iy pp.

L; Indutancia de dispersao do estator.
L;; Indutancia de dispersao do estator.
G.s Radiagao padrao (1000W/m?).

G, Radiacao.

Pyp Poténcia hidraulica.

R 1)Resisténcia série do circuito equivalente do painel.

R, 2)Resisténcia do estator do MI.

Ts Temperatura padrao (25°C).

Vpe Tensao do link DC.

Vocs Tensao de circuito aberto na condicao padrao.
Voc Tensao de circuito aberto.

Vpy Tensao nos terminais do painel solar.

V; Tensao Térmica.
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MPP Maximum Power Point - Ponto de méaxima poténcia.

PCH Pequena Central Hidrelétrica.

PI Controlador Proporcional-Integral.

PID Controlador Proporcional-Integral-Derivativo.
PV Fotovoltaico (photovoltaic).

PWM Pulse Width Modulation (Modulacao por largura de pulso).

RF Rédio Frequéncia.
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SVM Space Vector Modulation (Modulagao por vetores espaciais).
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Capitulo 1
Apresentacao

A juncao dos aumentos da populacao e da atividade industrial mundiais tem ele-
vado a demanda por energia, cuja maior parte é proveniente da queima de combustiveis
fésseis, como, por exemplo, petréleo, gds natural e carvao mineral; estes sao recursos
limitados e poluentes. Com isso, as energias renovaveis ganham muita importancia,
porque podem ajudar a solucionar problemas crescentes de demanda de energia, bem

como satisfazer exigéncias ambientais.

O termo “energia renovavel” ¢é utilizado pela comunidade cientifica como sendo
a energia derivada de recursos tidos como fontes de energia limpa e baseadas em auto-
renovagao tal como luz do sol, vento, fluxo de dguas, biomassa (matéria organica,
residuos da agricultura, industriais e das cidades). Todos esses recursos podem ser

convertidos em energia elétrica para uso residencial e industrial.

Semelhante aos combustiveis fésseis, os recursos de energia renovavel nao estao
uniformemente distribuidos pelo globo. Entretanto, cada regiao possui algumas fontes
de energia renovavel, que quando utilizadas em conjunto com fontes convencionais po-
dem contribuir de maneira efetiva para a garantia de fornecimento de energia e para
o desenvolvimento regional em cada parte do planeta, sem dependéncia de fontes de

energia estrangeiras que muitas vezes estao sujeitas a instabilidade politica (Bull, 2001).

Existe também a possibilidade de que a energia proveniente da queima de com-
bustiveis fésseis se torne inviavel devido ao aumento nos precos decorrente de interesses
e disputas entre paises detentores de grandes reservas. Nos ultimos anos estas dispu-
tas concentraram-se principalmente no oriente médio. Na América do Sul observa-se

disputas de interesse envolvendo o gas natural e petréleo da Bolivia e Venezuela, res-



pectivamente, paises do quais o Brasil tem importado estes combustiveis.

Conclui-se do que foi descrito nos paragrafos anteriores que a atual conjuntura
favorece suficientemente a pesquisa e o uso de energias renovaveis. Os principais tipos

de fontes de energia renovavel sao descritos a seguir (Hassmann, 1993):

Hidraulica A energia presente nas correntezas de rios, serve como forca motriz para
movimentar turbinas hidraulicas acopladas a geradores elétricos. Este sistema
permite a geragao de energia elétrica através da conversao da energia cinética
presente nas correntezas de rios. O uso desta forma de conversao s6 é economica-
mente viavel, do ponto de vista empresarial, para a geracao de grande quantidade
de energia elétrica. Apesar de ser uma alternativa confiavel e consolidada, apre-
senta impactos ambientais que prejudicam a fauna, a flora e os ribeirinhos da
regiao, pois uma grande area precisa ser inundada apds a construcao da represa.
Outra desvantagem é a dependéncia em relacao ao regime de chuvas na cabeceira
dos rios, fator este que afeta substancialmente a quantidade de energia elétrica que
pode ser gerada. Esta dependéncia ficou evidente com o racionamento energético
experimentado no Brasil em 2001. A conversao da energia hidraulica em pequenas
quantidades tem se tornado comum por meio de aplicagoes de pequenas centrais
hidrelétricas (PCH). As PCHs permitem que localidades isoladas que disponham
de algum fluxo de dgua, possam gerar pequena quantidade de eletricidade muitas

vezes suficiente para algumas aplicagoes.

Geotérmica Sistemas de geracao de energia geotérmicos convertem a energia contida
na rocha quente em eletricidade usando a agua para absorver o calor da rocha e
transporta-lo para a superficie da crosta terrestre, onde é convertido em energia
elétrica utilizando turbo-geradores. A agua de reservatorios de alta temperatura
(240°C) é parcialmente expelida como vapor e convertida em energia mecanica ao

passar por turbinas de baixa pressao, por exemplo, “Os Geysers”da Califérnia.

Edlica A velocidade dos ventos permite que turbinas edlicas acopladas a geradores
elétricos transformem a energia cinética dos ventos em energia elétrica. No Brasil
apesar das previsoes do comité de coordenacao, planejamento e expansao do setor
elétrico do Ministério de Minas e Energia (MME) indicarem um significante cres-
cimento do consumo de energia elétrica para a proxima década, nenhum esforgo
substancial tem sido feito para a exploragao do potencial edlico do pais. Para

estimular investimentos no setor edlico é necessario elaboracao de metodologias
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de andlise de viabilidade financeira de projetos de parques edlicos. Isto porque
ha muita imprecisao relacionada a velocidade de ventos e, consequentemente, a
quantidade poténcia que pode ser gerada em uma especifica regiao, o que levaria
a riscos elevados de investimentos. Saliente-se que o Atlas de Poténcia Edlica
Brasileiro demonstra que ha um potencial bastante expressivo para geracao de

eletricidade via usinas edlicas (Salles, Melo e Legey, 2004).

Biomassa O uso de biomass como fonte de energia permite o aproveitamento de
residuos industriais e agricolas como bagaco de cana, papelao, madeira e etc. A
queima de biomassa provoca a liberagao de didxido de carbono (CO;) na atmos-
fera, mas como este composto havia sido previamente absorvido pelas plantas
que deram origem ao combustivel, o balanco de emissoes de C'Oy teoricamente é
nulo. Diferentes processos termo-quimicos que incluem combustao, gaseificacao,
liquefagao, hidrogenizagao e pirdlise, tém sido usados para converter a biomassa
em varios produtos utilizados como fonte de energia (Ex. biodiesel e alcool de
cana). A biomassa esta disponivel em abundancia, tem baixo custo e sua melhor
utilizagao ¢ converté-la em produtos ricos em energia usando processos adequa-
dos (Goyal, Seal e Saxena, 2008). No entanto, quando se pensa em reservar dreas
de plantio de biomassa, deve se levar em consideracao a demanda por terras para
o cultivo de alimentos evitando competicao entre producao de alimentos e com-

bustiveis.
Energia solar Existem duas possibilidades de utilizacao da energia solar:

1. A energia luminosa pode ser convertida diretamente em energia elétrica, por
meio de painéis compostos de células solares utilizando o efeito fotovoltédico
descrito na Secao Isto representa possibilidade de geragao de energia
complementar, além de permitir a geracao de energia elétrica em regioes
remotas. Entretanto, o seu uso em grande escala ainda é inexpressivo devido
ao alto investimento inicial. Porém, observa-se que nas iltimas décadas o

custo do sistema tem diminuido, conforme é apresentado na Secao 2.1

2. A energia térmica do sol pode ser utilizada para aquecimento de agua, ge-

rando economia significativa de energia elétrica ou de gas ja que a construcao

IBiomassa é toda matéria organica usada na producdo de energia. Engloba produtos de florestas,
residuos organicos de processos industriais, agricolas e etc. Plantas produzem biomassa continuamente

através da fotossintese.



de um sistema de aquecimento de agua empregando a radiacao solar é simples
e sua eficiéncia é alta. Substituindo o fluido (dgua) utilizado neste sistema
por um 6leo, consegue-se obter temperaturas altas que adequadamente uti-

lizadas para a geracao de vapor torna possivel a geracao de eletricidade.

1.1 Medidas a favor do uso de fontes de energia

renovaveis no Brasil

Nas ultimas décadas observou-se uma crescente movimentacao de ambito interna-
cional propondo uma transi¢ao do sistema energético atual, baseado em combustiveis
fosseis e energia nuclear, para um sistema energético com maior participacao das fon-
tes de energia renovaveis, subordinado as praticas sustentaveis de aproveitamento de
recursos naturais e medidas mitigadoras das mudangas climaticas globais. Algumas
das medidas que se destacam para o fortalecimento do emprego de fontes de energia

renovaveis no Brasil sao descritas a seguir:

e O Brasil ja deu alguns passos em direcao ao uso de fontes alternativas de energia,
incentivando a independéncia em relacao aos combustiveis fosseis por meio de
investimento em solugoes alternativas através do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA, instituido pela Lei N° 10.438, de
2002 e, depois, revisado pela Lei N° 10.762, de 2003. Este programa tem como
objetivo favorecer o estabelecimento de novas fontes de energia disponiveis no
Brasil e atrair produtores independentes. Para isso a Eletrobras S.A. se dispos a
comprar por 20 anos a energia elétrica produzida por usinas edlicas, de biomassa

e pequenas centrais hidrelétricas (Senado Federal, 2003).

e A exigéncia de inclusdo de um percentual de biodiesel no 6leo diesel vendido no
pais, por meio da Lei n® 11.097, de 13 de janeiro de 2005, estabeleceu a obrigato-
riedade da adi¢ao de um percentual minimo de biodiesel ao 6leo diesel comercia-
lizado, em qualquer parte do territério nacional. Esse percentual obrigatério sera

de 5% apds oito anos da publicacao da referida lei (Senado Federal, 2005).

e A crise do petréleo na década 70 e o acentuado crescimento dos precos dos com-

bustiveis fez com que o Brasil através do programa Proélcoo]H se tornasse re-

20 Prodlcool foi um programa bem-sucedido de substituicio em larga escala dos derivados de
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feréncia na producao do alcool a partir da cana-de-acicar e na sua utilizacao
em grande escala. A redugdo de tributos sobre veiculos movidos a alcool ou
alcool /gasolina (Flex) foi mais uma medida favoravel a producao do dlcool com-

bustivel.

e O Pacto de Agao em Defesa do Clima, considerado a primeira agao concreta de
combate ao aquecimento global no Brasil apds a divulgacao dos relatérios do Pai-
nel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPC(2. Tem o objetivo de
promover a adocao de agoes que assegurem a continuidade do desenvolvimento
economico e contribuam para reduzir as emissoes de gases do efeito estufa na
atmosfera. Uma das ac¢Oes presentes no pacto se refere ao fomento de iniciativas
que pretendam incorporar a matriz energética brasileira, de forma sustentével,
energias provenientes de fontes renovaveis, aproveitando as imensas potencialida-

des do pals nessa drea (CEBDS, 2007).

e A criagao da LEI N° 14.459 da cidade de Sao Paulo, tornando obrigatéria a
instalacao de aquecedores solares nos novos edificios, reduzindo consideravelmente
os custos com aquecedores a gds e elétricos (Camara Municipal de Sao Paulo,
2007).

1.2 Aplicacoes da Energia Solar

O uso de energia solar para aquecimento de adgua e para geracao de eletricidade
sao aplicacoes com tecnologia ja consolidada; ambas contribuem para o aproveitamento
de um recurso natural abundante e para minimizar a dependéncia em relagao aos com-
bustiveis fosseis. No caso especifico da geracao de eletricidade via placas fotovoltaicas,
é possivel fornecer em localidades remotas energia elétrica a um custo menor do que a

rede elétrica convencional, o que consiste em um grande atrativo para sua utilizacgao.

petroleo. Foi criado em 14 de novembro de 1975 pelo decreto n°® 76.593, com o objetivo de estimular
a produgao do alcool, visando o atendimento das necessidades do mercado interno e da politica de

combustiveis automotivos (Oliveira, 2002).
3Intergovernmental panel on climate change - O IPCC foi estabelecido para prover aos toma-

dores de decisao e outros interessados uma fonte de informagao objetiva sobre mudanga climética.

http://www.ipcc.ch



1.2.1 Energia Solar Para Aquecimento de Agua

No Brasil o aquecimento de dgua é geralmente feito utilizando o calor gerado
pelas resisténcias elétricas quando submetidas a uma corrente elétrica - efeito Joule.
Este tipo de aquecimento de dgua tem um investimento inicial bastante baixo, mas o
consumo de energia elétrica do usudrio ir4 aumentar consideravelmente com este sistema
de aquecimento. O aquecimento por gas também tem se destacado; apesar de exigir um
pouco mais de investimento inicial, apresenta um custo mensal inferior ao aquecimento
por resistencia elétrica. No entanto, ambos os sistemas apresentam um custo alto de

manutencao.

Como alternativa a reducao dos custos buscou-se aproveitar o calor gerado pelo
sol durante o dia e transferi-lo para a agua. Esta dgua pode ser armazenada num
compartimento isolado termicamente e usado posteriormente conforme a necessidade.
Na Figura [L1] pode ser visto um exemplo do sistema de aquecimento usando o calor
do sol. O funcionamento é bastante simples e consiste na transmissao de calor através
dos materiais que compoem o sistema. Existem dois componentes fundamentais que

compoem tal sistema:

Coletores solares - Este componentes se encarregam de transferir o calor absorvido
dos raios solares para a agua. Quando a agua percorre uma serpentina presente
nos coletores solares, esta é aquecida e em seguida encaminhada para o reser-

vatério térmico.

Reservatorio térmico (Boiler) - Este componente é responsavel por manter a dgua

aquecida para uso posterior.

Este sistema apresenta um custo alto de instalagao, porém é isento de qualquer tarifa

de manutencao, portanto, a médio prazo o seu investimento inicial é recuperado.

1.2.2 Energia Solar para Geracao de Energia Elétrica

Estas aplicagoes baseiam-se no efeito fotoelétrico descrito na Sec¢ao 2.2.2] por meio
de células fotovoltaicas. Pode ser utilizada para eletrificacao rural, bombeamento de
agua, aplicagdes profissionais (alimentacao de centrais de telecomunicagoes e monitora-

mento remoto), geracao de energia no espago (satélites) e sistemas conectados a rede.
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Respiro Caixa D’agua

Boiler

Saida de
agua quente dos

Coletores solareg

- Saida para
Consumo

Coletores
solares

Entrada de agua
fria para os

coletores solares
Figura 1.1: Sistema de aquecimento de agua

Controlador Carga,
Bateria

OOOO00O
OOOO00O
|
|
|
]

Painel Solar

Figura 1.2: Sistema Autonomo

Existem trés tipos de configuragao basica para utilizagao de um sistema de con-

versao fotovoltaico: autonomo , hibrido e conectado a rede.

Sistemas autonomos sao utilizados em regices onde se busca atender a necessidade
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por eletricidade, necessitam de um banco de baterias para situacoes de auséncia
de radiacao solar. Este tipo de sistema possui baixa confiabilidade, pois depende
muito da capacidade da bateria além de que falhas nas placas fotovoltdicas com-

prometem todo o sistema. A Figura[l.2 mostra um exemplo de sistema auténomo.

Sistemas hibridos possuem como vantagem em relacao aos sistemas autonomos a
utilizacao de outra fonte de energia complementar, como geradores movidos a
diesel, a célula combustivel e edlicos, ver Figura [[L3l A utilizacdo de outros
sistemas de geracao possibilita maior confiabilidade ao sistema que pode atender

a demanda em situacoes de auséncia de radiagao solar.

Sistema Edlico

n

ele
ele
OQ| —— [iuiadr .
ele g
ele
ele

Painel Solar

Figura 1.3: Sistema Hibrido

Sistemas conectados a rede Possuem uma vantagem adicional de garantia de ali-
mentagao da carga pela rede, o que aumentaria ainda mais a confiabilidade do
sistema. No entanto, o acoplamento de tal sistema a rede elétrica exige que a
energia elétrica acoplada esteja em sincronia e regulada com a da rede. Exige-se
também que haja protecao contra ilhamentod’. A Figura[I.4l mostra um exemplo

de sistema fotovoltdico de geracao de energia elétrica conectado a rede. Este tipo

4Jlhamento ocorre quando o fornecimento de energia da rede elétrica é suspenso e o sistema comple-
mentar é mantido funcionando. O sistema complementar pode nao suportar a demanda de energia além
de oferecer riscos aos operadores da rede em caso de parada para manutengao (Zeineldin, El-Saadany
e Salama, 2006),(John e Kolwalkar, 2004)
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de topologia tende a se tornar bastante comum, pois funciona complementando o
sistema convencional aumentando a oferta de energia e fornecendo a rede a ener-
gia excedente, esta forma de geracao é conhecida como geracao distribuida, ou
dispersa (Blaabjerg, Chen e Kjaer, 2004).

Rede

\:19

Controlador Cargal

OO000O
OOO000O
| |
|

OO

Painel Solar

Figura 1.4: Sistema de geragao solar conectado a rede

Além das baterias, uma outra maneira de se armazenar a energia proveninete da
radiacao solar ¢é a sua utilizacao na producao de hidrogénio a partir da agua. Esta alter-
nativa é mais do que um simples armazenamento, ela é uma nova forma de energia que
estd de acordo com as exigéncias ambientais. Atualmente o hidrogénio é obtido, em sua
grande maioria a partir do gas natural para um mercado muito limitado. O hidrogénio
é o elemento mais abundante do universo, o mais simples combustivel quimico, que
carrega uma energia limpa e altamente eficiente. Ele possui o potencial de abastecer
veiculos de transporte sem emissao de poluentes, fornecer calor para processos indus-
triais, produzir eletricidade para sistemas de poténcia centralizados ou distribuidos e
fornecer um meio de armazenamento de eletricidade proveniente de fontes energia re-
novavel. Os maiores desafios para a sua producao em larga escala, principalmente
no setor de transportes, sao desenvolver processos economicos de produgao e métodos

adequados de armazenamento.

Uma questao importante no projeto de sistemas hibridos ou de sistemas conec-
tados a rede é o compartilhamento da carga entre as diversas fontes que operam em

paralelo exigindo técnicas de controle eficientes (Marwali, Jung e Keyhani, 2004).

Uma outra aplicacao inovadora estd na utilizagao de médulos solares integrados

as estruturas dos prédios e fabricas reduzindo ainda mais o custo da implantacao da
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energia fotovoltdica. A economia comparada com as fontes convencionais é maior se os

custos sociais e ambientais forem considerados.

1.3 Bombeamento de Agua Utilizando Energia So-

lar

A tecnologia fotovoltaica apresenta vantagens em varios aspectos, iniciando pelo
fato de que o recurso solar ocorre em quase todo o globo terrestre sem nenhum custo.
A diferenca é que ha regioes com maiores e menores potenciais de energia solar, porém

esta disparidade é solucionada por meio de um dimensionamento adequado do sistema.

No caso de localidades isoladas e que nao possuem rede elétrica, quando o processo
de bombeamento de agua nao é feito manualmente, geralmente utiliza-se um conjunto
composto por um motor a combustao (geralmente a dleo diesel) e um gerador elétrico.
Este sistema apresenta como grande desvantagem os gastos constantes com aquisi¢ao e

transporte de combustivel.

As tecnologias para o aproveitamento da energia fotovoltdica ja se encontram
consolidadas tecnicamente e possuem um alto grau de confiabilidade, tendo o gerador
uma vida 1util em torno de 25 anos, o que as tornam opgoes viaveis para a solucao de
problemas de escassez de dgua no meio rural. O custo de investimento inicial ainda é
uma grande barreira a ser superada, em parte, por uma produgao em larga escala, e,

em parte, por incentivos & sua producao e aquisicao.

Apesar de o efeito fotovoltaico ter sido observado pela primeira vez pelo fisico
francés Edmund Becquerel, em 1839, e de as primeiras aplicagoes datarem da década
de 1950, o bombeamento fotovoltdico somente se deu de forma comercial no final da
década de 1970.

Um sistema de bombeamento fotovoltdico é composto basicamente de:

Arranjo de médulos fotovoltaicos Estes sao a fonte de energia elétrica CC para o
sistema, a configuracdo adequada série/paralelo dos diversos médulos possibilita

que o arranjo forneca diferentes niveis de tensao e corrente.

Conversor CC-CC Este é um componente que serve basicamente para regular a

tensao de saida do painel solar elevando ou abaixando a sua amplitude.
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Inversor de frequéncia Este converte a energia elétrica dos terminais do conversor
CC em energia elétrica CA ou converte diretamente do arranjo de médulos foto-

voltaicos quando nao for necessario o conversor CC.

Motor de Indugao (MI) Converte a energia elétrica CA em energia mecanica rota-

cional.

Bomba Utiliza a energia mecanica do MI e transfere para a dgua na forma de energia

cinética.

Reservatério de agua Este componente garante a continuidade do fornecimento de
agua. Ele é dimensionado de acordo com a demanda e com o tempo em que o

sistema nao estara operando.

Diferentemente das aplicacoes de energia solar para fornecimento de eletricidade
para domicilios, os sistemas de bombeamento fotovoltaicos nao necessitam de baterias
eletroliticas para periodos de baixa radiagao solar, ao invés das baterias utilizam-se os
reservatérios de dgua que, se bem dimensionados, suprem as necessidades em condicoes

de baixa radiagao solar durante determinado periodo (Fedrizzi, 2003).

1.4 Motivacao

Os sistemas de bombeamento fotovoltdicos possuem um rendimento muito baixo
devido a baixa eficiéncia intrinseca dos painéis solares. Isto exige que o restante do
sistema seja projetado para ter o minimo de perdas a fim de que a eficiéncia global do

sistema nao seja comprometida.

No inicio da década de 1980, a eficiéncia média total de um sistema de bom-
beamento era de 2%. No entanto, gracas ao aumento das eficiéncias individuais dos
equipamentos, sistemas com eficiéncia média total acima de 5% ja sao uma realidade.
Atualmente, um bom sistema comercial conta com eficiéncia dos médulos fotovoltaicos
entre 12% e 15%, e eficiéncia do restante do sistema entre 30% e 40%. Assim, é im-
perativo o desenvolvimento de pesquisas objetivando o aumento da eficiéncia de tais

sistemas.

A Secao 2.2.3 abordara as caracteristicas elétricas da célula solar e sera observado

que existe uma condi¢ao 6tima de trabalho para o médulo fotovoltaico dependente das
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condicoes do ambiente - temperatura e radiacao incidente. Este ponto étimo de trabalho
é conhecido como MPP (Maximum Power Point), ou ponto de méxima poténcia. No
MPP, o médulo solar converte em energia elétrica o maximo de energia solar disponivel.
A literatura apresenta intmeras técnicas que levam o painel solar a trabalhar no MPP
(Esram e Chapman, 2007).

Nota-se que a melhora do rendimento do sistema de bombeamento faz com que
a eficiéncia global seja aumentada. Isto tem um impacto positivo nos custos do sis-
tema, tornando cada vez mais viavel a sua implantacao. Consequentemente, muitas
comunidade isoladas poderiam ser beneficiadas com abastecimento de dgua via energia
fotovoltaica devido a melhora economica (pela melhora na produtividade agricola, por

exemplo) e a melhora na qualidade de vida.

1.5 Tema da dissertacao

Este trabalho visa melhorar o rendimento de um sistema de bombeamento foto-
voltdico; isto sera realizado através do encontro do ponto de méaximo rendimento da
placa solar a cada instante de amostragem, garantindo 6timo rendimento ao sistema
de bombeamento independentemente da radiacao solar ou temperatura. Os resultados
das simulagoes servirao para levantamento dos problemas e para utilizacao em traba-
lhos futuros. O sistema deve responder a mudancas do ponto de operacao devido a
alteragoes das condicoes do ambiente - intensidade luminosa. Levando o sistema a ope-
rar no MPP. Para que seja possivel uma simulagao completa do sistema do ponto de

vista de circuitos o modelo proposto por Xiao, Dunford e Capel (2004) sera adaptado.

Além da discussao de diversas alternativas para bombeamento usando energia
solar sao realizadas simula¢oes de um sistema especifico no qual hd maximizacao da
eficiéncia utilizando-se o valor da corrente de curto-circuito das placas solares; o valor
desta corrente é diretamente ligado ao ponto de méaxima eficiencia. O curto é dado
periodicamente e com o uso de um controlador é obtida uma frequéncia de aciona-
mento do motor de indugao. Dois controladores foram avaliados, que sao o tradicional

proporcional-integral (PI) e o nebuloso(fuzzy).
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1.6 Organizacao da dissertacao

O Capitulo 2] desta dissertacao apresenta um breve histérico da energia foto-
voltdica, a evolucao das eficiéncias e custos de producao. Em seguida apresenta-se o
efeito fotoelétrico e é feita uma analise das caracteristicas elétricas através do circuito
equivalente. E analisado o efeito da radiacao e da temperatura na capacidade de con-
versao de energia dos painéis solares. Aborda-se as perdas no processo de conversao
que provocam o baixo rendimento das células fotovoltdicas. E por fim é mostrado os

principais tipos de células solares que estao sendo utilizados atualmente.

No Capitulo [3] é visto as principais técnicas que levam ao melhor aproveitamento
da energia disponivel no painel solar. E apresentada as técnicas de maximizagao da
radiacao direta e de rastreamento do ponto de méxima poténcia. Ainda no Capitulo [4]
sao apresentados os sistemas de bombeamento de dgua que utilizam energia fotovoltaica
e apresentando seus pontos positivos em relagao aos métodos de bombeamento de agua
convencionais. E feita uma descricao das partes integrantes mostrando os tipos de
equipamentos utilizados e os critérios de escolha dos componentes do sistema proposto

neste trabalho.

No Capitulo Bl sao apresentados os modelos e parametros usados nas simulagoes no
Simulink/Matlab de um sistema de bombeamento de dgua empregando energia elétrica

solar. Os resultados destas simulacoes sao exibidos e analisados em sequéncia.

A dissertagao se encerra no Capitulo [0 que apresenta as conclusoes finais e as

sugestoes para a realizacao de trabalhos futuros baseados no sistema proposto.
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Capitulo 2
Energia Fotovoltaica

O presente capitulo apresenta aspectos historicos do desenvolvimento das primei-
ras células solares até as atuais, que sao mais eficientes e baratas. Efeita a apresentacao
do efeito fotoelétrico e uma comparagao entre as caracteristicas de uma jun¢ao P-N com
uma célula solar. Em sequida é apresentado o modelo baseado no circuito equivalente
que serd utilizado nas simulacoes. A baiza eficiéncia dos painéis solares € justificada
com o estudo das perdas fundamentais do processo de conversao da energia luminosa
em energia elétrica. Os tipos de células mais utilizados atualmente também serdo abor-
dados. A célula solar é um semicondutor que converte um fluzo de fotons em corrente
elétrica. Durante a absor¢ao da energia dos fotons sao criados pares elétron-lacuna que
darao origem a corrente. A caracteristica I x V' modela o comportamento da célula e
depende da temperatura e da radiagao solar. Qutra modelagem € através de circuito
elétrico e os parametros do circuito equivalente estao relacionados com propriedades
construtivas da célula. A caracteristica I X V possui um ponto de opera¢cdo em que
a conversao de poténcia € mdrima e também sofre influéncia da radiacao e tempera-
tura. As perdas na conversao fotovoltdica sao abordadas. Os principais tipos de células

solares produzidos sao apresentados.

2.1 Historico

A energia de radiacao solar é originada de uma reacao de fusao nuclear no sol. A
massa perdida do Sol é convertida em energia, como descrita pela relacao de Einstein,

E = mc?, numa taxa de 4 x 10%°TV. Esta energia é principalmente emitida como
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radiacao eletromagnética na regiao espectral de 0,2-3um. Célculos demonstram que
o sol pode gerar energia radiativa aproximadamente constante por um periodo de 10
bilhoes de anos (Markvart, 2000).

Em 1839, Edmund Beckerel, fisico francés descobriu o efeito fotovoltdico em ex-
perimentos com uma célula eletrolitica feita de dois eletrodos de metal inseridos numa
solucao condutora. Mas somente 120 anos mais tarde, em 1954, pesquisadores do Bell
Labs nos Estados Unidos da América desenvolveram a primeira célula solar de silicio
com uma eficiéncia razoavel de 4,5%. Desde entao, o rapido desenvolvimento da tec-
nologia de células solares de silicio tem sido impulsionado, inicialmente, pelo interesse
em conversao fotovoltdica como fonte de energia para satélites e, atualmente, tem se

destacado pelo fornecimento de eletricidade em localidades isoladas.

Com a tecnologia de dispositivos planos, desenvolvidos na industria de microe-
letronica, a estrutura da célula solar evoluiu nos anos 60 para a estrutura mostrada na
Figura 211 (Szlufcik, Sivoththaman, Nijs, Mertens e Overstraeten, 1997).

Desde entao o que se observou foram cons-

tantes melhoras no desempenho das células solares,

reducoes drasticas em seus custos e uma grande N Carga
variedade de projetos e de materiais (Schwartz, loorreme
1993). O custo das células solares caiu de aproxi- ﬂ
madamente US$50/W nos anos 1980 para cerca
de US$5/W atualmente; o custo de energia solar Ny !

caiu de US$0,90/kW - h em 1980 para cerca de 4@ ‘?_@
US$0,20/kW - h. Apesar deste custo ainda ser alto

I
I
I
comparado com a energia elétrica gerada a partir de H
I
I
I
I

i,

fontes convencionais, o mercado esta favoravel para @
aplicagoes especificas como alimentacao de disposi- 4 *
tivos de telecomunicagoes, iluminagao e sinalizacao tipo n tibop  contato de tras

(em locais como, por exemplo, rodovias muito lon- .
. . Figura  2.1: Esquematico

gas) e desenvolvimento de algumas regioes; em to- _
de uma célula fotovoltaica.

das as aplicagoes citadas a energia solar é economi-
Fonte:Markvart (2000)

camente viavel se a rede elétrica de distribui¢ao nao
estd presente. A incorporacao de painéis solares nas estruturas das construcgoes civis

para geracao de eletricidade também é uma area que estd em amplo crescimento.
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Um novo tipo de tecnologia fotovoltdica esta emergindo, o gerador termofoto-
voltaico. Enquanto células solares convencionais, conforme discutido acima, utilizam
somente a energia luminosa para gerar eletricidade, o gerador termofotovoltdico usa
também o calor, ou radiacao infravermelha, para gerar eletricidade; desta maneira o
gerador pode operar & noite ou quando o céu esta nublado, eliminando a necessidade de
baterias. Utiliza semicondutor para conversao em lugar de geradores a diesel conven-
cionais, resulta em maior rendimento de conversao, modularidade, poluentes reduzidos,
operacao em siléncio, e alta confiabilidade. Geradores termofotovoltdicos poderiam ge-
rar eletricidade a partir do excesso de calor em veiculos elétricos hibridos ou de processos
industriais (Bull, 2001).

2.2 Fisica da célula solar

A conversao de energia fotovoltdica pode ser explicada a partir da natureza quantica
da luz. Desta forma, entende-se a luz como um fluxo de particulas - fétons - que car-

regam energia e pode ser expressa pela seguinte equacio:
he
A

sendo h a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz, e A o comprimento de onda da luz.

Ey(\) = (2.1)

Em um dia sem nuvens, aproximadamente 4,4 x 107 fétons atingem um centimetro

quadrado da superficie da Terra por segundo.

Somente alguns desses fétons - aqueles

com energia maior do que o “gap”de energia  Banda de

do semicondutor (Eg) - podem ser converti- Condugdo o / Calor
dos em eletricidade pela célula solar, ver Fi- A %//'

gura 2.2l Quando um féton penetra no semi- T
condutor, ele pode dar energia suficiente para Eq
um elétron sair da banda de valéncia e entrar +

na banda de conducao. Visto que o elétron

deixou uma lacuna na banda de valéncia, o Féton § C
processo de absorcio de luz gera pares elétron- ~ Incidente \ Calor

| .
acuna Banda de Valéncia

Cada tipo de semicondutor é capaz de

converter apenas uma parte do espectro da Figura 2.2: Geragao do par elétron la-

cuna pela luz. Fonte:Markvart (2000)
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luz do Sol. Uma célula de silicio é capaz de

converter dois tercos do fluxo de fétons total

de todo o espectro. Além disso, a natureza do processo de absorcao indica como uma
parte da energia do foton é perdida. De fato, nota-se que todos os pares elétron-lacuna
tém energia maior do que a necessaria para passar para a banda de conducao. O excesso
de energia ¢é perdido em forma de calor e nao pode ser convertido em energia util. Como
serd visto na Secao 2.2.4l esta perda de energia representa um dos mecanismos de perdas

fundamentais numa célula solar (Markvart, 2000).

2.2.1 Juncao P-N

A juncgao P-N é a regiao de fronteira entre dois cristais de silicio ou de germanio,
dopados com elementos que caracterizam o seu tipo, ou N ou P. O cristal tipo P necessita

de elétrons para se estabilizar e o cristal tipo N tem excesso de elétrons.

A necessidade de um elétron representa que o cristal tem uma lacuna que precisa
ser preenchida por um elétron. Os portadores de carga sao os elétrons e lacunas. Quando
se estabelece a uniao de um cristal tipo P e N o movimento por difusao cria uma regiao
neutra devido a recombinacgao elétron-lacuna. Nesta regiao neutra nao ha nem lacunas
nem elétrons em excesso, durante a recombinacao a regiao neutra aumenta e dificulta
a passagem de elétrons e lacunas, é criado assim um potencial elétrico. Ver Figuras

e 2.4l

SN S TR

5 =Lacuna &= Elétron

Figura 2.3: Juncao P-N com movimento aleatério

A energia luminosa incidente em um material pode ser refletida, transmitida (re-
fratada) ou absorvida. A absor¢ao nao é nada mais que a conversao da energia contida
nos fétons para outro tipo de energia, geralmente térmica. Entretanto, alguns materi-

ais possuem as propriedades adequadas para converter esta energia em energia elétrica.
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Esta transferéncia de energia dos fétons para os atomos do material, é regida pelas leis
de conservacao do momento e da energia. Dependendo da energia do féton o elétron
pode ser elevado a um nivel mais alto da eletrosfera ou pode ser liberado do atomo.
Estes elétrons liberados podem mover-se pelo cristal aleatoriamente se for gerado pelo
aumento de temperatura, seguindo algum campo elétrico ou de uma regiao de maior

concentracao para outra de menor concentracao - difusao Figura

2.2.2 Efeito Fotoelétrico

O efeito fotovoltaico é a conversao direta de enera luminosa em energia elétrica.
Os geradores fotovoltdicos nao possuem partes mévei, nao geram ruido e nem polu-

entes.

Os painéis solares sao feitos de material semicondutor que tem seus elétrons ener-
gizados quando expostos a radiacao. Uma vez energizados, eles se movem pelo material
provocando uma corrente DC como em uma bateria. A energia gerada pode ser utili-
zada imediatamente ou armazenada em baterias para ser utilizada a noite ou quando a

radiacao nao for suficiente para alimentar a carga.

A fisica de uma célula solar se parece muito com a fisica de uma juncao P-N.
Quando a célula solar esta sob incidéncia de luminosidade parte da energia absorvida
dos fotons é transferida para os elétrons do material, gerando portadores de carga e a
outra parte é liberada na forma de calor. Estes portadores de carga podem ser elétron-
ion numa solucao eletrolitica, ou pares lacuna-elétron num material semicondutor sélido.
Os portadores de carga geram um gradiente de campo elétrico no local da jungao P-N
que sao acelerados pelo campo e circulam em forma de corrente através de um circuito

externo.

A origem do potencial fotovoltaico estd na diferenca entre o potencial quimico,
chamado de nivel de Fermi, dos elétrons de dois materiais isolados. Quando os dois
materiais sao unidos a juncao tende a um novo equilibrio termodinamico. Este equilibrio
s6 pode ser alcancado quando o nivel de Fermi é igual nos dois materiais e isto ocorre
na transferéncia de elétrons de um material para o outro até a diferenca de tensao ser
estabelecida entre os dois materiais que tem potencial igual a diferenca do nivel de

Fermi inicial. E este potencial que inicia a fotocorrente. A formacao do campo elétrico

1Sistemas com Sun-tracker possuem partes méveis ver Secdo B.1]
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Figura 2.4: Juncao P-N apés difusao

em uma juncao P-N pode ser encontrada em mais detalhes nos livros de eletronica de

semicondutores (Messenger e Ventre, 2004).

2.2.3 Caracteristicas Elétricas

A caracteristica corrente versus tensao, para um certa condicao de radiagao e
temperatura, é exibida na Figura 2.5 Geralmente o fabricante fornece informagoes
referentes ao painel sob condigoes padrao de radiacao (Gus = 100w/m?) e temperatura

(T's = 25°C'). As informagoes sao:

Pypp Poténcia no MPP

Viupp Tensao no MPP

Iy pp Corrente no MPP

Vocs Tensao de circuito aberto na condi¢ao padrao
Iscs Corrente de curto-circuito na condi¢ao padrao
ayoc Coeficiente de temperatura de Voo

arsc Coeficiente de temperatura de Ig¢

A caracteristica I x V possui varios pontos importantes. Um deles é a corrente
de curto-circuito Isc (obtida quando os terminais elétricos do painel solar sao curto-
circuitados) que é simplesmente a fotocorrente gerada Ipy; esta é constante para uma
dada condi¢ao de temperatura e radiacao. Um outro é o ponto da tensao de circuito

aberto Voo (obtida quando os terminais elétricos do painel solar estd sem carga); neste
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caso I = 0. H& também o ponto de maxima transferéncia de poténcia (MPP), que é o
ponto 3 mostrado na Figura 2.5l Observe que a maxima poténcia que pode convertida
em eletricidade, é equivalente a drea do maior retangulo que pode ser inserido no interior

da caracteristica I X V' e esta poténcia é dada por:

PMPP = VMPP [MPP (22>

A Figura mostra também que quando o painel solar opera no MPP, significa
que a carga acoplada estd perfeitamente casada com o painel, ou seja, a carga é o
R,y Para o painel operar no MPP mantendo o valor da carga fixo, é necessario haver
um conversor CC-CC ou inversor, entre o médulo solar e a carga, sendo visto como
uma carga variavel pelo painel solar. Este problema de busca do MPP é abordado
detalhadamente no Capitulo Bl E possivel perceber duas regides na curva [ X V uma
é aquela em que praticamente nao ha alteragao da corrente de saida, conhecida como
fonte de corrente. A outra é aquela onde a tensao de saida se mantém aproximadamente
constante conhecida como fonte de tensao. O MPP ocorre no vértice entre estas duas

regioes.

Todos os dados apresentados sao necessarios para a obtencao dos parametros do

circuito equivalente a ser utilizado nas simulacoes.

. 7

I
\ \ Curva
2 I x /V
\ \ /
1 X
If;gp Célula ¢ :
N - Solar
. h v
R 5~
7 > R
Vo Vr Vypp VoC \Y

Figura 2.5: Caracteristica I x V' de uma célula solar

Os testes para determinacao dos parametros do painel geralmente requerem equi-

pamentos caros e os testes mais simples podem nao reproduzir as caracteristicas elétricas
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Figura 2.6: Circuito equivalente de célula solar

da célula solar com qualidade. Portanto, tem se buscado métodos de modelagem do
painel solar utilizando somente os parametros fornecidos nos datasheets dos fabricantes,
como mostra Xiao et al. (2004), Gow e Manning (1999) e Chenni, Makhlouf, Kerbache
e Bouzid (2007).

Circuito Equivalente

Para anélise do comportamento de um médulo fotovoltdico integrante de um sis-
tema de bombeamento é importante ter disponivel um modelo que represente satisfa-
toriamente a realidade. Os modelos mais encontrados na literatura sao aqueles com
dupla exponencial (dois diodos, Figura 2.6(a)|) e aqueles com exponencial inica (um
diodo, Figura . O modelo que serd empregado no decorrer desta dissertacao é
aquele com um diodo, por ser mais simples e por reproduzir com precisao razoavel as

caracteristicas de uma célula solar (Gow e Manning, 1999).

O circuito equivalente mostrado na Figura[2.6(b)|pode ser ainda mais simplificado
rejeitando-se o resistor paralelo R,, como pode ser visto na Figura[Z.7. Entao, a corrente

de saida é escrita da seguinte forma:

(V+IRS

[:IPH_ID:IPH_[SAT[e Vi )—1] (23)
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sendo Ipy a fotocorrente e Igar é corrente de saturacao do diodo.

Com os terminais da célula solar em curto-circuito observa-se do modelo da Figura

2.7 que a relagao entre as correntes nesta condigao é dada por:
Ipg = Ip + Isc (2.4)

A queda de tensao no diodo (AV = R,I) nesta condi¢ao é muito pequena, portanto a
corrente Ip pode ser desprezada. Sabe-se que a fotocorrente é diretamente proporcional

a radiacao e considerando-se o efeito da temperatura tem-se:

Ga
[PH = [SCSG [1 + Oé]sc(T - TS)] (25)

Sendo, Iscs a corrente de curto-circuito na condicao padrao, Ga a radiacao e T a

temperatura.

Rs .

Ip!
|ph

O

Figura 2.7: Modelo a um diodo simplificado

Considerando circuito aberto e lembrando que a tensao de circuito aberto depende

da temperatura, tem-se que:

V;)c = Voes + a‘/OC(T - TS) (26)
Observa-se também que nesta condicao:
Ipy =1Ip (2.7)

com base na Equagao de Shockley a corrente no diodo pode ser escrita como

VO C

]D = ISAT(eTt - 1) (28)

sendo que
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Tabela 2.1: Comparacao das varidveis do fabricante (Pypp_ref € Varpp—rer) com as

obtidas com parametros encontrados da modelagem (Pypp € Pypp).

T (°C) A R, Pypp | Pyupp—res | Erro Rel (%) | Vipp | Vipp—res | Erro Rel (%)
0 1,9935 | 0,0025 | 204,64 204,25 0,19% 59,11 59,03 0,14%
25 1,7630 | 0,0044 | 189,80 190,00 0,11% 54,75 54,80 0,09%
50 1,5420 | 0,0066 | 175,61 175,75 0,08% 50,54 50,57 0,06%
75 1,3290 | 0,0092 | 162,05 161,50 0,34% 46,47 46,34 0,28%

o U, = % é a tensao térmica, com a letra A representando o fator de idealidade;

e [s7 é a corrente de saturacao do diodo que é funcao radiacao e temperatura.
Usando as equagoes 2.8 e 2.5] obtém-se:

Ipy
Isar = ——— (2.9)
(eve —1)
Os parametros Ry e A sofrem influéncia da temperatura e muitos trabalhos de
bombeamento fotovoltaico nao levam em consideragao tal influéncia. O comportamento

dos parametros R, e A em relacao a temperatura é exibido na Figura 2.8

Xiao et al. (2004) mostra um modelo em que se fornece, como dado de entrada,
para o painel solar a radiagdao, a temperatura e a tensao, sendo a varidvel de saida
a corrente, como pode ser observado na figura . Para facilitar a simulagao do
modulo solar num sistema em que a tensao e corrente sao obtidas dependendo da carga
acoplada, adaptou-se o modelo de maneira que, ao conectar uma carga do Blockset
Simpowers, o valor de tensao e corrente do painel fossem obtidos dependendo do valor

da carga, da radiacao e da temperatura como pode ser visto na Figura [2.9(b)

A caracteristica I x V' do painel solar HIP-190BA3 da Sanyo foi obtida a partir
dos dados do datasheet do fabricante. Na Figura considera-se o nivel de radiagao
padrao de 1000W/m? e traca-se as curvas para diferentes temperaturas e na Figura 2.11]
considera-se a temperatura padrao de 25°C' e traga-se as curvas para diferentes niveis

de radiacao.

Os resultados obtidos no levantamento da curva caracteristica do painel solar
demonstram que o modelo representa com um bom grau de precisao as caracteristicas

reais conforme mostra a Tabela 2.1
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Figura 2.8: Comportamento de parametros de painéis solares.
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Figura 2.10: Caracteristica I x V obtida do modelo para diferentes temperaturas

Efeito da Intensidade Luminosa

As células solares sob efeito de luminosidade disponibilizam determinada quanti-
dade de poténcia elétrica; a intensidade luminosa incidente na célula solar é preponde-

rante na determinacao da poténcia disponivel no painel solar.

A poténcia gerada em um modulo fotovoltaico nao depende apenas da poténcia
contida na luz do sol, mas também do angulo entre o médulo e o sol, sendo maxima

quando este angulo é 90°.

Esta intensidade luminosa ou radiagao global é muitas vezes determinada a partir
da radiagao direta e indireta (ver Figura2Z12). A radiagao global incidente num painel
solar inclinado possui trés componentes: a direta que é aquela transmitida sem desvios,

a refletida no solo (albedo) e a difusa. A radiacao direta é a que contribui mais para
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Figura 2.11: Caracteristica I x V obtida do modelo para diferentes niveis de radiagao

a disponibilidade de poténcia. Sendo que em algumas aplicacoes utiliza-se mecanismos
que otimizem o seu aproveitamento, como: 1) através do uso de rastreadores de radiagao
direta e dispositivos que movem o painel solar na sua direcao ou; 2) uso de lentes

concentradoras da luz solar.

O efeito da mudanga de intensidade luminosa é percebido na variacao da capaci-
dade de corrente do painel, ja que a corrente de curto-circuito varia proporcionalmente

com a variagao de intensidade luminosa.

Efeito da temperatura

A eficiéncia de conversao de energia solar em elétrica diminui com o aumento da

temperatura do painel fotovoltdico como é mostrado na figura 213

A tensao de circuito aberto apresenta uma relacao que pode ser considerada linear
com a temperatura. O aumento da temperatura provoca uma diminui¢ao da tensao nos
terminais e uma perda de poténcia. As variaveis do modelo que sofrem influéncia da
temperatura sao o fator de idealidade do modelo e a resisténcia série. A influéncia da
temperatura na corrente nao é significativa, sendo geralmente desprezada no modelo do

painel.

Alguns sistemas utilizam mecanismos de refrigeracao do painel para atenuar o
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Figura 2.13: Caracteristica P x V obtida para diferentes niveis de temperatura

efeito das altas temperaturas.

2.2.4 Perdas nas Células solares

A caracteristica I x V ideal de um painel solar seria um retangulo, é possivel notar

também que a méaxima poténcia de saida é representada pela area do maior retangulo
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que pode ser desenhado no interior da curva. A razao entre a area deste retangulo e o

produto V. - I,. é definido como fill factor (FF) ou fator de preenchimento.

Vupplnpp
FF=—1—— 2.10
‘/:)CISC ( )
Entao, eficiéncia da célula sera
%CISCFF
= 2.11
Prne (2.11)

sendo P;yc a poténcia solar incidente na célula. Assim, a maneira de se maximizar
a eficiéncia da célula é maximizar o produto V,.I,.F'F. A seguir uma descricao dos

fatores que levam a reducao do rendimento das células solares:

Perdas fundamentais Conforme observado na Secao parte da energia contida
nos fétons é utilizada para gerar portadores e boa parte é dissipada na forma
de calor. Além disso, consideravel parte do espectro luminoso nao é utilizado
por causa da incapacidade do semicondutor em absorver luz de determinada
frequéncia. Esta incapacidade é melhorada utilizando estruturas de semiconduto-
res diferente sobrepostas, fazendo que a camada inferior absorva parte da radiagao
que a camada superior nao foi capaz de absorver. Ha atualmente em laboratérios

dispositivos operando com eficiéncia acima de 30%.

Recombinagao O processo contrario ao de geracao de portadores é a recombinacao,
quando o elétron se encontra com uma lacuna. A recombinagao é mais comum nas
impurezas ou nas falhas da estrutura do cristal onde niveis de energia podem ser
introduzidos dentro do gap de energia (regiao entre o topo da banda de valéncia
e a base da banda de condugao, conhecida também como banda proibida), estes
niveis agem como degraus para os elétrons cairem para a banda de valéncia e se
recombinarem com as lacunas. Nos contatos ohmicos do metal com o semicondu-
tor também ocorre bastante recombinagao. Uma solugao utilizada nas células de
alta eficiéncia é proteger os contatos com uma camada de semicondutor altamente

4

dopada que age como espelho “refletindo” os portadores minoritarios.

Resisténcia série A transmissao de corrente elétrica produzida pela célula solar en-
volve perdas ohmicas. Estas perdas podem ser agrupadas e incluidas como uma
resisténcia no circuito equivalente conforme mostrado na Figura2.7. Nota-se que

a resisténcia série afeta a operagao da célula principalmente diminuindo o FF.
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Figura 2.14: Sumério das perdas numa célula solar. Fonte: Markvart (2000)

As perdas fundamentais reduzem a eficiéncia tedrica maxima da célula solar em
até 48%. Perdas adicionais de tensao (36%), de corrente (10%), e perdas associadas
com o FF (20%) justificam a eficiéncia em torno 23% para a melhor célula de silicio

atual.

As perdas apresentadas estdo sumarizadas na Figura 2.14l Células solares com
eficiencia maiores tém sido obtida sob luz solar concentrada, em dispositivos feitos a
partir de outros materiais ou em estruturas sobrepostas. Células de silicio comuns
possuem eficiéncia em torno de 14%. Entretanto, novos produtos com eficiéncia de
18% comegam a aparecer no mercado (Markvart, 2000), (Schwartz, 1993) e (Szlufcik
et al., 1997).
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2.2.5 Tipos de células fotovoltaicas

Os principais tipos de painéis solares existentes sao descritos a seguir:

Silicio Cristalino E a tecnologia atualmente mais empregada e possui cerca de 95%

de participacao no mercado.

(i) Silicio Monocristalino Este tipo de célula é evolucao direta das células do
Bell Labs. Sao feitas de finos wafers cortados de um simples cristal de silicio

grande. Os produtos comerciais deste tipo apresentam eficiéncia média de
12%.

(ii) Silicio Policristalino Esta é composta de wafers contendo muitos cristais
de silicio unidos, fazendo-a menos eficiente, porém apresenta um menor custo

de produgao.

Filme fino de silicio Esta é uma nova tecnologia que promete grande reducao de
custo dos painéis através da reducao de material e energia utilizados durante o
processo de criagao. Apesar desta tecnologia produzir painéis menos eficientes, o
apelo pela comercializagao de painéis solares de baixo custo é o que impulsiona a

sua producao.

Arsenato de Galio (AsGa) - Com eficiéncia de 28%, é o que ha de mais avancado
na producao de painéis solares, porém sua construgao é de alto custo dificultando

o uso comercial. Seu emprego tem se limitado a aplicagoes espaciais.
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Capitulo 3
Maxima Transferéncia de Poténcia

O baixo rendimento dos painéis solares é um dos principais fatores que tém li-
mitado a sua utilizacdo. No entanto, hd uma busca continua em se melhorar esta
eficiéncia por diversos caminhos. Um deles é utilizar novos materiais na sua cons-
trugdo; outro € fazer o painel operar sempre mo seu ponto de mdxrima eficiéncia, o
MPP. Esta sequnda alternativa é o objeto principal de estudo deste capitulo. A melhora
do rendimento de painéis solares pode ser feita mazrimizando a radiacao direta, através
de lentes concentradoras ou movendo o painel conforme a posi¢do do Sol. Outra técnica
utilizada € rastrear o MPP, os métodos comumente utilizados sao: perturbar e obser-
var, condutancia incremental, fracao da corrente de curto-circuito e fracao da tensao
de circuito aberto. Apresenta-se as caracteristicas de varias técnicas de rastreamento
levando-se em consideragao o custo de implementacao, esfor¢co computacional, precisao

e complexidade.

3.1 Maximizacao da radiacao direta

Quando a radiacao solar pene-

Moédulo Fotovoltaico tra na atmosfera da Terra uma parte
da energia incidente é removida pelas
moléculas do ar, pelas nuvens e parti-
cularmente por materiais conhecidos por
aerosois. Essa remocao é feita por dis-

Sun tracker Ativo persao ou por absorcao. A radiagao que

Figura 3.1: Rastreador solar ativo 37



alcanca a superficie diretamente em li-
nha reta sem ser refletida ou dispersada

¢é chamada de radiacao direta.

E a radiagao dispersada que alcancga o solo é chamada de radiagao difusa. Ha
também uma terceira componente, que é aquela radiacao que alcanca o receptor apods
uma reflexdo no solo, que é conhecida como albedo. As trés componentes formam a
radiacao global (Markvart, 2000). Para se maximizar a radiagao direta incidente na

placa solar existem basicamente dois métodos:

Mecanismos de movimento do painel (Sun tracker) - Em geral, sistemas como
o da Figura Bl utilizam motores para posicionar o painel de maneira que a ra-
diacao direta incidente seja maximizada, isto acontece quando a radiagao direta
incide perpendicularmente na placa. O uso deste sistema aumenta bastante a
poténcia disponivel ao longo do dia. No entanto, sistemas contendo partes que se
movem estao sujeitos a problemas de desgaste e necessitam de manutencao com

maior frequéncia, além de incluir um componente a mais no custo do sistema.

Lentes concentradoras de radiacao - Neste método a radiagao incidente em uma
area maior é concentrada em uma area menor por meio de uma lente. O uso
de lentes concentradoras reduz o nimero de células necessarias para uma mesma
demanda de poténcia. Pois as lentes conseguem coletar radiacao de uma &rea
maior e direcionar numa area menor. Tem-se obtido até 34% de eficiéncia uti-
lizando concentracao de luminosidade de 100 vezes. Algumas desvantagens tém

dificultado consideravelmente a penetracao destes sistemas no mercado:

e Os concentradores utilizam a radiacao direta, sendo que seria mais proveitoso
a sua utilizacao em locais onde haja maior quantidade de radiacao direta. E
mesmo para um dia sem nuvens a radiacao difusa corresponde de 15-30% da

luminosidade.

e Os concentradores sempre teriam que estar alinhados ao Sol e dependeriam
de um sun tracker. Devido a essa complexidade adicional sua utilizacao
em &areas remotas tem se mostrado inviavel, pois reduz a confiabilidade e

aumenta a necessidade de manutencao.
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3.2 Busca do Ponto de Operacao de Maxima Trans-

feréncia de Poténcia

Se comparada com outras fontes geradoras de energia elétrica, a eficiencia da
conversao da energia fotovoltaica ainda é muito baixa. A poténcia de saida de um painel
fotovoltaico sofre a influéncia da temperatura e da intensidade de radiacao, e como as
condigoes dessas variaveis nao sao sempre favordveis, um mecanismo de controle que

procure aproveitar ao maximo a poténcia que esta disponivel precisa ser utilizado.

3.2.1 Meétodos de busca do MPP

O baixo rendimento da conversao de energia solar em energia elétrica fez com que
fossem desenvolvidas diversas técnicas de maximizacao deste rendimento. As técnicas
de maximizagdo da poténcia disponivel sdo muitas (Esram e Chapman, 2007; Hua e

Shen, 1998; Bekker e Beukes, 2004) e algumas delas sdo destacadas a seguir:

Perturbar e Observar (Jung, So, Y. e Choi, 2005) Este método envolve a per-
turbacao do ponto de operacao do painel solar, variando o consumo de poténcia
da carga e monitorando se houve aumento ou diminui¢ao de poténcia. Isto geral-
mente ¢ feito variando-se a largura de pulso do conversor DC-DC ou do inversor.
E bastante conhecido como Hill Climbing, pois seria como uma subida ao pico de

poténcia que pode ser visto observando-se a curva poténcia versus tensao.

Este método nao alcanca o MPP com precisao e sim oscila em torno deste. O
passo da perturbacao é determinante na velocidade do rastreamento e na precisao,
devendo-se estabelecer um compromisso entre os critérios. Algumas melhoras
a este método, vém sendo apresentadas, como exemplo, uma técnica de ajuste
dinamico do passo da perturbagao, devendo este ser maior quando longe do ponto
de operagao e menor em torno deste. Geralmente, este método exige um sensor de
tensao e um de corrente e pode ter problemas com variacoes subitas das condigoes

de radiagdo. Em (Jung et al., 2005) o efeito das variagoes sibitas é minimizado.

Condutancia incremental Este método se baseia no fato de que a derivada da poténcia

de saida do painel é zero no MPP, positiva a esquerda e negativa a direita Fi-
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gura 2.3 No MPP a derivada da poténcia é nula, logo:

P d(1V) dI AI
= g =LAV = T Vs =0 (3.1)

O resultado da Equacao [3.1l mostra que comparando-se a condutancia instantanea
I/V, encontrada a partir das medigoes de tensdo e corrente do painel, com a

condutancia incremental (Al/AV') é possivel chegar no MPP.

As medidas instantaneas da corrente e da tensao requerem dois sensores para

implementacao do algoritmo.

DC-Link Capacitor droop control Este método monitora o valor da tensao do link
DC de maneira que ela nao diminua a valores considerados instaveis o que levaria

a tensao do painel ao colapso.

Fracao da tensao de circuito aberto Baseia-se no fato de que a tensao no MPP
Vympp pode ser considerada proporcional a tensao de circuito aberto do painel
Voc. Podendo assim, desligar momentaneamente o conversor DC-DC e medir
Voc e, utilizando a relacao Vi pp = k, - Voc, estimar o valor da tensao de trabalho
otima. Saliente-se que a constante k, tem um valor diferente para cada modelo de
placa, assim este método sé tem bom desempenho se todas as placas do sistema

de geragao forem identicas.

Fracao da corrente de curto-circuito Este utiliza a caracteristica linear existente
entre a corrente de curto circuito do painel /.. e a radiacao. Logo medindo-se a
corrente de curto circuito é possivel obter a corrente no MPP como uma fracao da
corrente de curto circuito (Yuvarajan e Xu, 2003). I.. é obtido curto circuitando
os terminais do painel solar e mantido durante o tempo necessario para se fazer
a medicao. A corrente de méxima eficiéncia é dada por Iypp = k; - I... Este

trabalho faz uso deste método de busca do ponto 6timo.

Muitos algoritmos utilizados para fazer o rastreamento requerem um micropro-
cessador e sensores de corrente e de tensao para o calculo da poténcia elétrica do painel
solar, o que torna cara a sua implementacao. Estes métodos apresentam uma veloci-
dade de convergéncia maior, o erro de busca do MPP é menor e alguns desses métodos
independem do tipo de painel solar, porém possuem velocidade de controle baixa e
configuragao do circuito de controle complexa (Solodovnik, Liu e Dougal, 2004) (Tan,
Green e Hernadez-Aramburo, 2005)(Shimizu, Hashimoto e Kimura, 2003).
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Existem alguns outros métodos que tornam a implementacao do rastreamento
mais simples e econémica como pode ser visto em Pan, Chen, Chu e Huang (1999)
que se baseia na solucao grafica de duas equagoes algébricas para se encontrar o MPP

através de um simples controlador PI.

Kobayashi, Matsuo e Sekine (2006a) propoem uma alternativa mais barata que
é a utilizagdo de um diodo de juncao P-N para gerar a tensao de referéncia do ponto
de operacao do painel solar, permitindo o rastreamento do MPP com erro pequeno, ja
que esta tensao tem relagdo com a temperatura do painel solar (Yu, 2004) (Kobayashi,
Matsuo e Sekine, 2006b). Foi mostrado, por meio de experimentos, que em painéis de
cristal de silicio com poténcia de 150 W h& uma compensacao da variacao das carac-
teristicas de saida em relagao a intensidade luminosa. O uso da junc¢ao P-N dispensa
o uso de sensores de tensao e corrente além de algoritmos complexos para o calculo da

poténcia.
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Capitulo 4

Sistema de Bombeamento

Fotovoltaico

Os dois locais mais comuns para o uso de geradores elétricos solares sao o espago
(em satélites e estagoes de pesquisas espaciais) e em localidades isoladas. Nestas
ultimas, a utilizacdo mais usual tem sido em sistemas de bombeamento d’dgua, que é
uma das poucas situagoes em que a energia solar fotovoltdica € técnico-economicamente
vidvel. Entretanto, os sistemas de geragao de eletricidade solar tém baixo rendimento,
como destacado no capitulo anterior, e qualquer contribuicao que torne os sistemas de
bombeamento d’agua mais eficientes é de interesse das instituicoes que desejam levar
desenvolvimento a comunidades em regioes remotas. Sistemas de bombeamento utili-
zando energia solar sao uma das mais importantes aplicacoes da energia fotovoltdica. O
sistema composto de MI trifasico € mais confidvel, robusto e de baizo custo. O inversor
de frequéncia permite o funcionamento do sistema com wvelocidade varidvel, e através
da modulagao SVM € possivel reduzir conteudo harmonico e utilizar melhor o link CC.
As bombas utilizadas podem ser cinéticas (ex. Bomba centrifuga) ou de deslocamento
positivo (ex. Bomba de engrenagem, helicoidal e de pistao). O uso das bombas de des-
locamento positivo € indicado para aplicacoes onde o volume bombeado deve ser medido

com precisao.
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4.1 Introducao aos sistemas de bombeamento

Sistemas de bombeamento em localidades isoladas que utilizam motores aciona-
dos por energia fotovoltaica tem aparecido como uma promissora aplicagao de energia
renovavel em regioes onde a concessionaria de energia elétrica nao atende. Isso porque
é de facil instalacao e alta confiabilidade, embora ainda existam fatores que dificultam
a sua utilizagao mais intensa, como o alto custo de instalagao e a resisténcia em se
utilizar um sistema novo, ja que por muitos anos se utilizou moinhos de vento, motores

movidos a Oleo diesel, processos manuais e etc.

Em Meah, Fletcher e Ula (2006) e em Mahmoud (1990) sao feitas comparagoes
entre os custos efetivos de implantacao de um sistema de bombeamento de dgua para
areas isoladas utilizando a rede de distribuicao de energia elétrica convencional, ge-
radores elétricos movidos por motores a diesel e também geradores fotovoltaicos. E
demonstrado que este ultimo é a opcao de menor custo se o horizonte de andlise é

longo(acima de quatro anos), além de provocar menos impactos ao ambiente.

Um grande problema em sistemas fotovoltdicos é o casamento adequado do ge-
rador as cargas eletromecanicas, isto se deve as nao-linearidades, dinamica do nivel de
radiacao, dependéncia da tensao e corrente em relacao a temperatura da célula solar,
etc. Este problema, anteriormente apresentado na Secao 2.2.3] geralmente é resolvido
utilizando um conversor CC-CC entre o médulo solar e a carga. Com esta configuragao o
conversor funcionaria como carga para o médulo solar e este poderia trabalhar no MPP
mediante ajuste da tensao de entrada do conversor controlando o ciclo de trabalho das

chaves.

E importante considerar que a aplicagao destes sistemas em paises em desenvolvi-
mento exige que o custo total seja baixo e que a manutencao possa ser feita por pessoal
com qualificacao técnica basica. Por esta razao é mais adequado o uso de uma estru-
tura modular com pecas de substituicao disponiveis no mercado local, além de oferecer
treinamento de pessoal para manutencao e para o uso adequado. O sistema composto
de conversor CC-CC com rastreamento do MPP e inversor tém demonstrado confiabi-
lidade. Alguns sistemas utilizam o inversor para fazer o rastreamento do MPP (Chen,
Smedley, Vacher e Brouwer, 2003) (Muljadi, 1997).

Maiores detalhes sobre os sistemas bombeamento, mostrando sua evolucao, as

falhas mais usuais e as suas potencialidades sdo encontradas em Short e Mueller (2002).
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4.2 Inversor de Frequéncia

O inversor é o equipamento responsavel por transformar a eletricidade de CC
para CA. Ha dois tipos: o fonte de corrente e o fonte de tensao. O primeiro deles
transforma corrente CC em CA, com amplitude e freqiiéncia variaveis e independentes
uma da outra; este inversor é raramente utilizado, pois é caro. O segundo tipo é o
fonte de tensdo, responsavel por transformar uma tensao CC em CA, com amplitude
e freqiiéncia variaveis e independentes uma da outra. O emprego do inversor em sis-
temas fotovoltaicos torna o uso de energia elétrica solar mais pratico, ja que a grande
maioria dos equipamentos elétricos sao acionados por corrente CA. O inversor também
tem a funcao de desconectar o circuito para protege-lo de surtos de poténcia, e de ras-
trear o MPP para manter a geracao de poténcia tao eficiente quanto possivel (isto sera

detalhado nas se¢oes subsequentes).

Estes inversores que operam em modo autonomo idealmente devem atender a

algumas exigéncias:

e Tensao de saida senoidal e regulada;
e Tensao e corrente dentro dos limites estabelecidos;
e Cabeamento que suporte variacoes na tensao de entrada;

e Injecao de harmonicos reduzida afim de nao prejudicar componentes eletronicos

e evitar aquecimento desnecessario;

e Habilidade de suportar sobrecargas de tempo curto, resultado de partidas de

motores;
e Circuitos de protecao contra curtos e quedas de tensao e frequéncia;
e Baixa perda de carga;

e Baixo ruido audivel (frequéncias acima de 22 KHz) e de RF.

As chaves semicondutoras do inversor sao comandadas de acordo com critérios
que priorizem a menor geracao de harmonicos, menor quantidade de chaveamentos
ou outros critérios. Basicamente existem trés técnicas de chaveamento comumente

utilizadas: onda quadrada, onda quase quadrada e modulacao por largura de pulso
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(PWM). Ondas quadradas e quase quadradas podem alimentar ferramentas de poténcia,
aquecedores e lampadas incandescentes, pois estes nao necessitam de onda senoidal
perfeita. Ja algumas aplicagdes domésticas, necessitam de tensao com forma de onda

senoidal fazendo com que os inversores operem com modulacao PWM.

A técnica de modulacao baseada em vetores espaciais ou Space Vector Modulation
(SVM) consegue aproveitar até 15% a mais do link CC se comparada ao PWM senoidal
triangular. Por ja ser uma técnica amplamente utilizada e facilmente implementada em
microcontroladores e DSPs o sistema proposto faz uso do SVM para o chaveamento do

inversor trifasico.

4.3 Bombas Hidraulicas

As bombas sao muito utilizadas em aplicacoes residenciais e industriais, sendo mui-
tos os tipos, tamanho e materiais com os quais sao feitas. Ha materiais para aplicacoes
corrosivas, técnicas de vedacao eficientes, melhoras na capacidade de funcionamento a

vazio.

As bombas sao divididas em dois tipos fundamentais baseados na maneira em que

elas transmitem a energia ao fluido.

Deslocamento cinético Este tipo de bomba utiliza a for¢a centrifuga do elemento
rotativo, conhecido como impelidor, que transfere energia cinética para o fluido. A
energia ¢ fornecida a dgua sob forma de velocidade e converte-se dentro da bomba
em energia de pressao. Um exemplo comum sao as bombas centrifugas, Figura
4.1(a)|, nelas o liquido penetra no rotor paralelamente ao eixo, sendo dirigido pelas
pas para a periferia seguindo trajetérias contidas em planos normais ao eixo. O
fluido ¢ impelido pela forca centrifuga criada pelo rotor e sai com velocidade e
pressao maiores do que quando entra. Este tipo de bomba é geralmente utilizado

para baixas pressoes e grandes vazoes.

Deslocamento positivo Sao bombas que apds a rotagao de seu eixo, desloca um vo-
lume fixo de fluido. As bombas de deslocamento positivo sao indicadas em casos
onde se requer vazao constante independente de variacao da carga. E mais indi-
cada para aplicacoes onde o volume bombeado deve ser medido com precisao. Um

exemplo deste tipo de bomba é a do tipo de engrenagens; nela o fluido bombeado
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Figura 4.1: Esquema de bombas

é empurrado pelos dentes das engrenagens, resultando numa vazao proporcional
ao volume entre os dentes e a velocidade das engrenagens, sendo uma delas acio-
nadas por um motor ver Figura . Este tipo de bomba é mais utilizada em
liquidos lubrificantes. O tipo de bomba muito utilizado para bombeamento foto-

voltdico em pogos artesianos sao as bombas helicoidais (cavidades progressivas),

Figura [4.1(c)|

H& trés tipos de sistema de bombeamento de agua: submersivel, superficial e
flutuante. O submersivel bombeia agua de fontes profundas, o sistema superficial bom-
beia agua da superficie das fontes, seja tanques, rios e lagos, e o sistema com bomba

flutuante bombeia dgua dos reservatérios tendo a possibilidade de ajuste da altura.

Em sistemas de bombeamento o componente que tende a apresentar mais defeito é
a bomba. Segundo Meah et al. (2006) antes de 2002, esses sistemas geralmente operavam

com bombas a diafragma. Pequenas partes dinamicas e diafragmas no interior das
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bombas submersas falhavam com frequéncia, levando a custos de manutencao maiores
do que o esperado. Além disso, a maioria dos sistemas utilizavam motores CC para
acionar a bomba, isto adicionava mais custo de manutengao para a troca das escovas a
cada 2-3 anos. Com a chegada no mercado de bombas com rotor helicoidal e os motores

de indugao os problemas de manutencao diminuiram.

Um problema que pode ocorrer com frequéncia em bombas é a cavitagao. Este
fenomeno ocorre quando cavidades pequenas ou grandes sao geradas em um fluido que
se expande e rapidamente se contrai, produzindo um som agudo. Cavitagao ocorre em
bombas, propulsores, impelidores etc. Um liquido, quando esta submetido a uma baixa
pressao inferior a um limite, rompe e forma cavidades de vapor. O ruido criado por
cavitagao é um problema particular em bombas. O colapso das cavidades envolve ener-
gias muito altas, e pode causar danos maiores, ocasionando desgastes nos componentes
reduzindo drasticamente o tempo de vida da bomba (Kaya, Yagmur, Yigit, Kilic, Eren
e Celik, 2008).

4.4 Motores elétricos

Para acionamento das bombas emprega-se como dispositivo de conversao eletro-
mecanica motores elétricos do tipo CC ou de inducao fabricados com rotor em gaiola
de esquilo. As principais desvantagens técnicas do motor CC sao a necessidade de ma-
nutencao devido ao desgaste das escovas e o seu alto custo. J& o motor de inducao
(MI) apresenta como desvantagem uma caracteristica torque x velocidade néao-linear
exigindo algoritmos de controle mais sofisticados que os exigidos pelos motores CC. O
MI para operar com velocidade varidvel necessita de um componente adicional, que é o
inversor de frequéncia, responsavel pela conversao da energia elétrica CC, proveniente
do painel solar, para energia elétrica CA trifasica que alimenta o motor de inducao.
Apesar das desvantagens e do custo adicional do inversor, a utilizacao do motor de
inducao se apresenta mais vantajoso em relacao a motores CC pois agrega robustez e
confiabilidade. Uma outra caracteristica do MI é que com a tecnologia de projeto e
fabricacao atuais um MI de mesma poténcia que um motor CC tem menores volume
e peso, o que facilita no caso da colocagao de um sistema motor-bomba em um poco

profundo.
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Capitulo 5

Descricao e Resultados das

Simulacoes

O sistema de bombeamento empregando energia fotovoltdica apresenta algumas
exigéncias que irao definir detalhes do projeto, como, por exemplo, o nimero de placas
solares, poténcia nominal do motor de inducgao, etc. Adicionalmente, os parametros
destes dispositivos precisam ser conhecidos para que simulacao possa ser realizada. De-
talhes a respeito de dimensionamentos e modelagens para simulagoes sao dados neste

capitulo.

5.1 Sistema completo

A Figura[5.Jlmostra um sistema de bombeamento de d4gua empregando a radiacao
solar como fonte primaria de energia. O sistema é composto de uma bomba que é aci-
onada por um motor de indugao trifdsico de 3 cv (2208 W) com 380V em Y. Para
alimentar este motor utiliza-se um inversor de poténcia trifasico em ponte completa
que idealmente entregaria tensoes senoidais trifdsicas; na pratica além da componente
fundamental ha harmonicas de tensao, entretanto, a corrente tem forma aproximada-
mente senoidal, pois as bobinas do motor funcionam como filtros para as componentes
harmonicas mais elevadas de corrente. Nas simulagoes o motor aciona uma bomba

centrifuga cuja poténcia instantanea é dada por:

P=K- u (5.1)
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Figura 5.1: Sistema de bombeamento fotovoltéico

ou ainda, o torque instantaneo da bomba é

T=K-w (5.2)

O valor de tensao exigido no barramento CC que alimenta o inversor (ver Fi-
gura [5.1)) é definido pelo valor da tensdo alternada solicitada para o motor operar
nos valores nominais e pelo tipo de modulacao empregado. Para o sistema em es-
tudo utilizou-se a modulagao por vetores espaciais (SVM), desta maneira, a tensao no
barramento CC deve ser:

chc - \/5 ' ‘/ac—rms (53)

o que resulta num barramento CC de aproximadamente 540V. Observe que esta é a
condicao ideal para se obter 380V, mas as simulagoes realizadas mostram que o valor

da tensao no barramento CC varia de acordo com a carga e com a luminosidade.

Utilizando os parametros de placa do motor de indugao chega-se a seguinte ne-

cessidade de poténcia elétrica de entrada na maquina:

Vo = V3 Ve - In = /3380 - 4.86 ~ 32001/ (5.4)

50




T T3 Ts
e
LN N N
‘/cc %VA %VB ‘.
T T, T
a’ b’ ¢

Ve

Figura 5.2: Inversor trifasico em ponte completa

Desprezando-se a perda de poténcia no inversor, chega-se a uma necessidade de

poténcia dada pela Equacao [B4 a ser fornecida pelo arranjo de painéis.

O arranjo das células no modulo fotovoltaico irao definir
o valor da tensao e da corrente que este podera fornecer
ao sistema, sendo que arranjos em série elevam o nivel de

tensao e arranjos em paralelo elevam o nivel de corrente.

Para o sistema em estudo utilizou-se 18 painéis solares
de 190 W resultando num total de 3420 W, sendo 2 grupos,
compostos de 9 painéis em série como na Figura (.3 O
arranjo é formado por painéis HIP-190BA3 da Sanyo, cu-
jas caracteristicas elétricas foram obtidas em simulagao na
Secao 223l A Figural[o.h mostra as caracteristicas elétricas

do arranjo.

Os diodos de “bypass”podem ser incorporados ao ar-
ranjo para evitar que alguns painéis do arranjo operem como
carga para outros que operam como geradores (por esta-
rem sob forte luminosidade ou por serem mais eficientes).
Quando ha uma sombra sobre um painel do arranjo, este
nao podera dar continuidade a corrente dos demais modulos,
pois estara funcionando como carga para os outros. Assim

o diodo de “bypass”é utilizado para oferecer um caminho de

a"\{

€4,

H_H H <H
H H H H H H H <H

H H H

|

Figura 5.3: Arranjo
série/paralelo  de 18

modulos solares

baixa resisténcia a corrente dos painéis geradores minimizando as perdas no painel que

esteja operando como carga. Além disso, os painéis solares nao sao exatamente iguais
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e isso faz com que o pior painel acabe operando como carga, nesta condi¢ao o painel
aquece demasiadamente comprometendo a estrutura do encapsulamento e degradando
o desempenho, isto é conhecido como a formagao de manchas quentes (hot-spot) nos
arranjos de painéis solares. Neste trabalho nao é considerado o efeito de sombra no

arranjo de painéis e todos sao considerados iguais.

A intensidade de radiacao incidente em cada painel é

igual para todos durante a simulagao do sistema, mesmo

'

.

durante as mudancas de condicao. O mesmo arranjo da Fi-

gura 5.3l pode ser visto na Figura [5.4] com os respectivos

~
I~

diodos de “bypass”.

~
I~

<l al

~
I~

5.1.1 Operacao no MPP empregando a

corrente de curto-circuito dos painéis

A chave controlada efetua curto-circuitos periddicos

nos terminais dos painéis solares, para que se faga a medicao

~
I~

da corrente de curto-circuito I,.. O valor de corrente do

~

painel que o faz operar no ponto de maxima poténcia se-

I~

=l

~

e dr gl gl e drdr ol
1l

gundo Yuvarajan e Xu (2003) é dado por:

Inpp =0,89- I, (5.5)
. ) _ Figura 5.4: Arranjo
E importante lembrar que este valor é aproximado, podendo
) série/paralelo  de 18

ser encontrado, para outras placas solares, valores diferentes )

_ modulos  solares com
que permitam melhor desempenho. '

diodos by pass

O objetivo do sistema de controle é fazer com que as
placas solares operem sempre no valor de corrente I;pp; para isto um controlador é
utilizado, de maneira que zere o erro entre o valor da corrente de referéncia (Iy;pp) € 0
valor da corrente de saida do arranjo de painéis. Vé-se na Figura [5.1] que um valor de
45 Hz é adicionado para que a velocidade da maquina nao diminua significativamente
ainda que durante os trasitérios. O sinal de frequéncia gerado é multiplicado pela cons-
tante V,,/ f,, (obtida dos valores nominais do motor) para que seja encontrado o valor de
tensao que deve ser aplicado ao motor. Esta técnica de controle permite acionar o motor
com a relacao V/f constante, o que mantém o fluxo magnético aproximadamente cons-

tante (o que garante torque aproximadamente nominal) quando o frequéncia elétrica
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Figura 5.5: Caracteristica elétrica de um arranjo de 18 mdédulos solares HIP-190BA3
sendo G, = Ggs e T =T,

é elevada (que é o presente caso, jd que com frequéncias baixas a bomba cavitaria).
Encontrados os valores de tensao e frequéncia que devem ser aplicados aos terminais
do estator, o passo seguinte é empregar o algoritmo de modulagao por vetores espaciais

para gerar as sequéncias de chaveamento das chaves do inversor.

Conforme mostrado na Figura[5.1l o sistema parte acionado por uma rampa, com
valores de tensao e frequéncia tais que V/f = V,,/ f,. Apds atingir o regime permanente

o sistema de controle ¢ ligado.

5.2 Dados dos dispositivos simulados

5.2.1 Caracteristica do painel solar simulado

A caracteristica elétrica do arranjo de painéis solares é mostrada na Figura [5.5]

93



5.2.2 Motor - Bomba

Os parametros elétricos e mecanicos do MIT sao:

Resisténcia do estator R, de 2,65 2

Indutancia de dispersao do estator L;s de 9,95862 mH

Resisténcia do rotor R, de 1,8755(2

Indutancia de dispersao do rotor L;. de 9,95862 mH

Indutancia Mutua L,, de 238,485 mH

Inércia do rotor J de 0,0058 (K g.m?)
Os dados de placa sao:

e Poténcia nominal de 3 HP
e Tensao nominal 380 V/220V (Y/A)
e Corrente nominal 4,86 A/8,6 A (Y/A)

e Velocidade nominal 1730 rpm

As caracteristicas da bomba empregada sao mostradas nos gréaficos da Figura (.6

5.3 Software e outros parametros utilizados

Para implementar a simulagdo foi empregado o software Simulink/Matlab. O
tempo de amostragem da simulagao foi de 10 us. O curto-circuito nos terminais do
sistema de placas solares era dado a cada 200ms, durante um tempo de 60ms. O
controlador tem tempo de amostragem de 200 us. Dois tipos de controladores foram

avaliados, o tradicional PI e o nebuloso; ambos sao descritos nas secoes a seguir.
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Figura 5.6: Curvas caracteristicas da bomba empregada nas simulacoes.

5.3.1 Controlador PI

O controlador proporcional-integral-derivativo (PID) é muito utilizado na industria.
O termo derivativo influencia mais fortemente a resposta transitéria, que nao era o foco
principal deste trabalho; assim optou-se por simplificar o controlador usando apenas

o PI. Para que a simulacao fosse mais préxima das implementacoes reais empregou-se
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o PI discreto, que no presente trabalho foi utilizado com uma taxa de amostragem de
Tpr = 200 us e ganhos proporcional Kp = 3 e integral K; = 9. O controlador utilizado
tem como intuito zerar o erro entre a corrente de referéncia I;pp e a corrente do painel
Ipy. A corrente de referéncia é obtida a cada 200 ms através da multiplicacao do valor
da corrente de curto-circuito por um fator K; = 0,89; como explicado na Secao 5.1l
este valor é aproximadamente o valor da corrente no ponto de maxima eficiéncia. O con-
trolador PI opera independente do modelo da planta, mas para sintonizar os parametros
Kp e Ky testes podem ser realizados ou métodos analiticos como o root locus podem
ser empregados (este utiliza o modelo da planta). Independe de como os ganhos foram
obtidos o desempenho nao é garantido se a faixa de operacao da variavel controlada é

muito grande. A Figura[5.7] exibe o diagrama de blocos do controlador PI.

5.3.2 Controlador nebuloso

O controlador nebuloso, também chamado de fuzzy ou difuso, tem como carac-
teristica principal o fato de poder utilizar a experiéncia do operador da planta e dados
experimentais como meio para sintonia dos seus parametros. Um beneficio adicional é
que o mapeamento do controlador nebuloso é nao-linear, assim ele consegue apresen-
tar bom desempenho em largas faixas de variacao da variavel controlada, ainda que a
planta seja nao linear, que é o caso do painel solar. Os fundamentos e detalhes sobre o
controlador nebuloso ja sao facilmente encontrados na literatura (Reznik, 1997; Pedricz
e Gomide, 1998; Vas, 1999) e apenas uma breve revisao dos passos da implementagao
deste controlador sao apresentados, para que o leitor identifique os parametros empre-

gados nas simulagoes apresentadas neste capitulo. A Figura 5.8 exibe o diagrama de
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blocos do controlador nebuloso. O t4,.+ representa o instante em que o sistema de
controle entra em funcionamento. O sistema parte com V/f constante e no momento

que o sistema alcanca 45Hz o controlador nebuloso passa a funcionar.

E necessario que o sistema rastreie um set point de maneira semelhante ao con-
trolador PI, sendo que, para o controlador nebuloso ha necessidade de duas variaveis

de entrada: erro e a variacao do erro.

O erro é dado por:

6(t) = ]Mpp - ]pv (56)

E a variagao do erro:

é(t) = e(t) —e(t) (5.7)
Com t' <t et —touseja a derivada do erro.

A variavel de saida f(t) do controlador sera o incremento de frequéncia necessario
para zerar o erro. Cada uma das variaveis e(t), é(t) e f(t) possuem uma faixa de
operacao caracteristica e que é chamada de universo de discurso. Esta faixa de operagao
é normalizada e em seguida mapea-se os valores “crisp” (valores numéricos) da varidvel

em termos de conjuntos nebulosos semelhantes ao exibidos nas Figuras e.10

Os conjuntos da Figural5.9representam a varidvel linguistica F,, sendo a forma ne-
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Figura 5.9: Conjuntos nebulosos da varidvel erro

bulosa da variavel e(t), os conjuntos da Figura[5. 10 representam as variaveis linguisticas
dE,, e F, que representam a forma nebulosa das varidveis é(¢) e f(t) respectiva-
mente. Existem diferentes curvas para representar os conjuntos: sigmoidal, gaussiana,

triangular e trapezoidal sao algumas das mais utilizadas (Reznik, 1997).

Neste trabalho considerou-se n = m = ¢ = 7, fazendo com que cada variavel pos-
sua 7 conjuntos nebulosos representados por NB, NM, NS, ZE, PS, PM e PB (Negative
Big, Negative Medium, Negative Small, Zero, Positive Small, Positive Medium, Positive
Big). Os conjuntos nebulosos da varidvel variagao do erro (é(t)) e frequéncia de saida
(f(t)) sdo ideénticos, j4 os conjuntos varidvel erro (e(t)) estdo mais estreitas quando
o erro é negativo; esta alteragdo faz com que o sistema seja mais reativo a variagoes
quando o erro é negativo, evitando que o sistema se mantenha durante muito tempo
com o erro negativo, pois esta situagao ocorre quando os painéis solares nao possuem a

poténcia suficiente para manter o consumo atual do motor bomba.

Estabelecimento das Regras

Tendo os conjuntos definidos faz se necessario o estabelecimento de regras re-
lacionando as entradas e a saida. Uma maneira de se obter as regras utilizando o
conhecimento do operador é observando a resposta do sistema. Suponha que um sis-
tema possui uma resposta como a exibida na Figura[5.11l Entre os instantes ty e t; da
Figura [5.17] é possivel observar que o sistema apresenta erro grande e pequena variacao
de erro. Ouseja e(t) = PB e é(t) = PS baseado no conhecimento de controle é possivel

inferir que o controlador necessita de uma agao forte e positiva, logo f(t) = PB.
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Figura 5.10: Conjuntos nebulosos da variagao do erro e da saida

Outro trecho que pode ser analisado na Figura [5.11] é entre os instantes ¢4 e t5 em
que se observa um “overshoot”. Nesta situagao tem-se e(t) = NB e é(t) = ZE. Esta

situac@o necessita de uma resposta forte e negativa, isto leva a f(t) = NB

Desta maneira é estabelecido um conjunto de regras do tipo IF THEN:

Rl: IF ¢ = E, AND de = DE, THEN f(t) = F
R2: IF ¢ = E, AND de = DE, THEN f(t) = £
R3: IF ¢ = E; AND de = DE; THEN f(t) = F
Rn: IF e = E, AND de = DE, THEN f(t) = F,

Estas regras sao distribuidas na Tabela 5.1l A obtencao das demais regras é feita
utilizando procedimento semelhante totalizando 49 regras. O processamento destas

regras é conhecido na literatura como mecanismo de inferéncia ou maquina de inferéncia.

Cada regra ¢é constituida de sua parte antecedente e consequente, a parte condi-
cional (IFe = FE; AND de = DE)) é conhecida como antecedente e a segunda

parte ou o resultado da regra (f(t) = F}) é conhecida como consequente.

Quando o controlador recebe um valor de entrada ele verifica o grau de compa-
tibilidade de um valor Crisp com os conjuntos nebulosos, isto descreve o significado
da parte antecedente. A partir deste significado encontra-se o conjunto nebuloso que

representa a parte consequente.

E possivel utilizar um ntimero menor de regras, bastando reduzir a quantidade de

conjuntos nebulosos utilizados para descrever cada variavel linguistica. E importante
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Figura 5.11: Resposta de um sistema dinamico tipico

Tabela 5.1: Tabela de regras do controlador fuzzy
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Figura 5.12: Ativacao das regras

observar que ha uma relacao de compromisso entre o nimero de regras e a necessidade

de processamento do controlador.

Ativagao das Regras

Quando o controlador recebe sinais de entrada ele precisa interpretar qual o grau
de compatibilidade deste valor crisp com os conjuntos que representam esta variavel. Na
Figura [5.12] é mostrado que uma entrada crisp de 0.49 para o erro e 0 para variagao do
erro ativa os conjuntos PS e PM da variavel erro. Isto faz com que o sistema tenha como

uma das entradas nebulosas (PS,0.17) e (PM,0.83) conforme apresentado na Tabela[5.2l

Tabela 5.2: Exemplo de fuzzificagao

Entrada Entrada Crisp | Entrada Nebulosa
erro 0.49 (PS,0.17) (PM,0.83)
variacao do erro 0.0 (ZE,1)
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As entradas acima irao ativar 2 regras que sao:

26: If (Erro is PS) and (Mudanca.erro is ZE) then (f is PS) (1)
27 If (Erro is PM) and (Mudanca.erro is ZE) then (f is PM) (1)

Ainda é necessario obter um parametro que possa definir o quanto uma regra é
verdadeira para uma dada entrada crisp. Este parametro é conhecido como grau de
aplicabilidade da regra. Este processo também é conhecido como implicacao. Para se

obter o grau de aplicabilidade utiliza-se:
ﬁ = Al(llj'l)t Ag(l’g)t Ce An(l’n) (58)

Sendo que, x; é o valor das entradas crisp e A;(x;) representa os conjuntos presentes
na parte antecedente da variavel linguistica correspondente. O operador t representa
a operacao t-norm que pode ser calculada de maneiras diferentes. O operador t-norm
representa um conjunto de operadores que satisfazem um conjunto de premissas para
realizar uma operacao entre conjuntos nebulosos de determinada aplicagao. Tem como
objetivo generalizar a logica classica para valores entre 0 e 1 de maneira a obter um nivel
de verdade para uma dada proposicao. Este trabalho nao tem como objetivo entrar
em detalhes nas operagoes com conjuntos nebulosos e a literatura ja dispoe de bastante
informacao a respeito. Portanto, para o controlador utilizado os operadores produto e

minimo satisfazem as premissas. Utilizando o operador produto:
B =A1(x1) * Ax(xa) % -+ x Ay(xy) (5.9)
Ou pela operagao de minimo:

B =min(Ay(z1), Az2(z2), ..., An(zs)) (5.10)

Nesta simulacao utiliza-se a operacao do minimo para a implicacao. Desta forma

chega-se um valor que é aplicado a saida da regra 26:
Bag = min(0.17,1) = 0.17 — Este valor ¢ aplicado na saida da regra 26 (5.11)
Para a regra 27:

Bor = min(0.83,1) = 0.83 — Este valor é aplicado na saida da regra 27 (5.12)

A saida tera (PS,0.17) e PM(0.83). Aplicar os ’s na saida significa cortar(ceifar)

a referida funcao de pertinéncia no valor do # como mostrado na Figura[5.13. Existem
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Figura 5.13: Uniao dos resultados das regras ativadas

outras maneiras de se aplicar o  na funcao, uma delas é escalonar, porém neste trabalho

o que se faz é ceifar o conjunto.

A saida é a unido dos conjuntos consequentes(ceifados) das regras que foram

ativadas, esta etapa é conhecida como agregacao.

Isto resultard em um novo conjunto que devera produzir uma saida numérica

através do processo de defuzzificacao.

Defuzzificagao

A defuzzificagao é conhecida como a decodificacao da informagao baseada em
conjuntos nebulosos para um valor numérico. Mais precisamente, na defuzzificagdo um
valor numérico é obtido a partir de uma férmula que pondera e combina as possiveis

saidas de controle (F},) provenientes da base de regras.

Os métodos de defuzzificacao possuem diferentes féormulas para se obter o valor
numeérico para a variavel de controle. O método mais utilizado é o método do centréide,
nao quer dizer que seja o melhor. Além deste, existem diversos outros métodos como o
da média dos maximos e centro das somas que podem ser mais precisamente descritos
em Reznik (1997), Vas (1999), Chen e Pham (2001), Pedricz e Gomide (1998).
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A defuzzificacao pelo método do centréide utiliza a seguinte férmula:

S i )
ZM(W)

Esta equacao obtém o centro de gravidade da area mais escura da Figura [(5.13]

* (5.13)

resultante da agregacao. O resultado de f* é 0,45 e isto representa o incremento de
frequéncia que busca zerar o erro. Como era de se esperar um erro positivo requer um

incremento de frequéncia positivo.

Sintonia do Controlador Nebuloso

A sintonia do controlador nebuloso inicia na escolha da forma dos conjuntos ne-
bulosos que representam a variavel linguistica em questao. A forma de onda triangular
e trapezoidal sao as mais comumente utilizadas por facilitarem o processo de defuzzi-
ficagao e exigirem menos esfor¢o computacional. Os parametros K., Ka. e ky exibidos
na Figura representam os fatores de escalonamento das variaveis linguisticas erro,
variagao do erro e saida (representando o incremento de frequéncia necessario) respec-

tivamente.

O ajuste do fator de escalonamento da saida afeta o ganho de malha fechada,
consequentemente afeta a estabilidade do sistema. Este, é geralmente o fator que se
procura ajustar primeiro, devido ao seu forte impacto na estabilidade e sua influéncia
no comportamento oscilatorio do sistema. Os fatores de escalonamento das entradas

influenciam mais na sensibilidade do sistema e na faixa de operacao.

Neste trabalho os valores dos fatores de escalonamento que apresentaram resulta-
dos mais satisfatérios sao K, = 0,5; Ka. = 0,02 e K¢ = 0,05.

E importante lembrar que uma das vantagens do controlador nebuloso em relacao
aos demais controladores é a nao necessidade de se dispor de um modelo matematico
que represente o processo a ser controlado, ndo importa se o processo é linear (nao
importa a ordem da linearidade) ou nao-linear (ndo importa o tipo de nao-linearidade).
O prego pago por estas grandes vantagens é a complexidade computacional exigida nas
seguintes etapas: Fuzzificacao — Base de regras — Defuzzificacao. E muito dificil se

obter um melhor controlador sem algum esforco mesmo considerando outro tipo de
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controlador. No entanto, o desenvolvimento de computadores de alta velocidade tem

facilitado a execugao destas tarefas.

5.4 Resultados da simulacao

Para avaliar o desempenho do sistema descrito acima varios cenarios foram si-
mulados, para avaliacao do sistema sob variacao de radiagao solar com o emprego do

controlador PI e nebuloso.

5.4.1 Simulacoes com controlador PI

A seguir sao apresentados resultados para a simulagao do sistema de bombeamento

descrita neste capitulo empregando o controlador PI.

Aumento da radiagao solar

A Figura mostra a radiagao solar Ga, a corrente de curto-circuito Igc e a
corrente de referéncia Irpr. Veé-se que, conforme esperado, Isc e Irgr sao proporcionais

a radiacao, ou seja, sao proporcionais a poténcia solar fornecida as placas solares.

A Figural5.15(b)|apresenta o valor de referéncia e o valor da corrente nos terminais
do painel solar. Nota-se que o controlador faz o sistema seguir a referéncia mostrando
que o controlador atua de maneira adequada. Pode-se observar a ocorréncia dos curto-

circuitos em mais detalhes na Figura [5.14

As Figuras [5.15(c)| e [5.15(d)| mostram, respectivamente, a frequéncia de aciona-

mento do motor de indugao e a velocidade do eixo. Nota-se que ambas aumentam,

durante o periodo de maior radiacao, pois ha mais poténcia disponibilizada pelas pla-

cas nesta situagao. Finalmente sdo apresentados nas Figuras[5.15(e)|e|5.15(f) os gréficos

da poténcia de saida da bomba e a tensao no link CC. A tensao no link CC sofre forte

influéncia durante os transitorios mas consegue se restabelecer adequadamente.

Diminuicao da radiacao solar

A Figura mostra a radiacao solar Ga, a corrente de curto-circuito Igc e a

corrente de referéncia Irpp.
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A Figural5.16(b)|apresenta o valor de referéncia e o valor da corrente nos terminais
do painel solar. Nota-se também que neste teste de diminuicao o controlador faz o

sistema seguir a referéncia mostrando que o controlador atua de maneira adequada.

As Figuras [5.16(c)| e [5.16(d)| mostram, respectivamente, a frequéncia de aciona-

mento do motor de inducao e a velocidade do eixo. Nota-se que ambas diminuem,
durante o periodo de menor radiacao, pois ha menos poténcia disponibilizada pelas

placas nesta situacao.

Finalmente sao apresentados nas Figuras[5.16(e)| e [5.16(f)| os graficos da poténcia

de saida da bomba e a tensao no link CC. Para o teste de diminuigao percebeu-se uma

maior perturbacao do link CC.

5.4.2 Simulacoes com controlador nebuloso

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados das simulagoes para o mesmo sistema
de bombeamento, s6 que empregando o controlador nebuloso. Os resultados mostra-
dos serao comparados com os apresentados na secao anterior, que exibiu os resultados

empregando-se o controlador PI.

Aumento da radiacao solar

A Figura mostra a radiagao solar Ga, a corrente de curto-circuito Igc e a

corrente de referéncia Irpp.

A Figura apresenta o valor de referéncia e o valor da corrente nos terminais
do painel solar. Nota-se que o controlador nebuloso faz o sistema seguir a referéncia
apresentando um melhor tempo de resposta em relacao ao controlador PI, que pode ser
mais bem percebido na Figura [5.19. Pode-se observar a ocorréncia dos curto-circuitos

em mais detalhes na Figura [5.14

As Figuras [5.17(c)| e [5.17(d)| mostram, respectivamente, a frequéncia de aciona-

mento do motor de indugao e a velocidade do eixo. Nota-se que ambas aumentam,
durante o periodo de maior radiacao, pois héd mais poténcia disponibilizada pelas pla-

cas nesta situacao.

Finalmente sao apresentados nas Figuras[5.17(e){e[5.17(f)| os gréaficos da poténcia

de saida da bomba e a tensao no link CC.
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Diminuicao da radiagao solar

A Figura mostra a radiagao solar Ga, a corrente de curto-circuito Igc e a

corrente de referéncia Irpp.

A Figuralb.18(b)|apresenta o valor de referéncia e o valor da corrente nos terminais
do painel solar. Nota-se que o controlador nebuloso faz o sistema seguir a referéncia
apresentando um melhor tempo de resposta em relagao ao controlador PI, a comparacao

pode ser vista na Figura (.19l

As Figuras [5.18(c)| e [5.18(d)| mostram, respectivamente, a frequéncia de aciona-

mento do motor de inducao e a velocidade do eixo. Nota-se que ambas diminuem,
durante o periodo de menor radiacao, pois ha menos poténcia disponibilizada pelas

placas nesta situacao.

Finalmente sao apresentados nas Figuras|5.18(e)|e [5.18(f)| os gréficos da poténcia

de saida da bomba e a tensao no link CC. Para o teste de diminuigao percebeu-se uma

maior perturbacao do link CC.

Comparacao dos Controladores Obtidos

Analisando os diferentes resultados nota-se que o tempo de resposta do controlador

PI é maior do que o controlador nebuloso conforme observa-se na Figura [5.19]

Observa-se também que o link CC sofre uma queda durante a diminuicao da
radiacao. Isto decorre do fato de que na diminuicao da poténcia disponivel o sistema leva
tempo para interpretar que o motor necessita diminuir a poténcia consumida (reduzir
a velocidade) fazendo com que o ponto de operagao fique durante algum tempo na
regiao conhecida como fonte de corrente ja descrita na Secao 2.2.3 Nesta situacdo o
controlador precisa atuar rapidamente pois o sistema pode parar se a tensao do link
CC cair muito. A Figura compara a queda no link CC para os dois controladores
e demonstra que o nebuloso consegue recuperar o nivel de tensao do link CC mais

rapidamente.

Na Figura [£.2]] é exibido o diagrama de blocos do sistema em simulink, onde
¢é possivel notar os blocos que representam os painéis solares e as condigoes ambiente.
Observa-se um filtro contendo um capacitor e um diodo para evitar retorno da corrente,

nota-se também os blocos de controle contendo o controlador e bloco que implementa
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o chaveamento utilizando vetores espaciais. Ainda na Figura[5.21] é possivel observar a

representacao do inversor trifasico, do MIT e da bomba centrifuga.

Na Figura [5.22] observa-se a parte interna do bloco que representa os painéis
solares, onde é possivel notar a representacao das equacoes das caracteristicas elétricas

de uma célula solar ja mostradas na Segao [2.2.3]

A Figura [£.23] mostra o detalhamento do bloco da bomba e suas curvas carac-

teristicas. Internamente hd os parametros da bomba e as equacoes que a modelam.
E na Figura[5.24] é exibido o diagrama de blocos dos controladores PI e nebuloso.

Os resultados das simulagoes demonstraram a potencialidade das técnicas apresen-
tadas para bombeamento d’agua. Os gréaficos evidenciaram que o controlador nebuloso
tem melhor desempenho que o controlador PI; isto ja era esperado, pois a literatura
sobre o topico de controladores ja destacou que o PI tem o seu desempenho deteriorado
quando o sistema ¢é nao linear e quando a referéncia varia acentuadamente. Para estas

situagoes um controlador como o nebuloso torna-se uma boa alternativa.
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Capitulo 6
Consideracoes finais

A sequir sao apresentadas as conclusoes e as sugestoes para desenvolvimentos de

trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Esta dissertacao avalia em simulacoes um sistema de bombeamento d’agua empre-
gando energia solar. O sistema estudado foi desenvolvido no software Simulink /Matlab,
de maneira que, o sistema de placas solares mantinha-se aproximadamente no valor de
maxima eficiéncia a partir da obtencao da corrente de curto-circuito dos painéis sola-
res. Com intuito avaliar alternativas para melhorar o desempenho deste sistema, foram

realizadas simulagoes com os controladores proporcional-integral e nebuloso.

As simulagoes apresentadas no Capitulo B mostraram a eficiéncia da técnica de
obtencao da corrente para o ponto de maxima poténcia através da corrente de curto-
circuito. Isto garante que as placas operem na condicao de maxima eficiéncia, pois como
o periodo no qual ocorre o curto-circuito é muito pequeno, nao ha perdas significativas

de desempenho.

As comparagoes entre as simulagoes do sistema com controladores PI e nebuloso
evidenciam o melhor desempenho, deste tltimo. Veé-se que quando a mudanca de
referéncia da corrente, o controlador nebuloso trabalha de forma a obter valores de
frequéncia de alimentacao do motor de inducao que propiciem rapida alteracao da

poténcia, garantido méaxima eficiéncia.
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6.2 Sugestoes de trabalhos futuros

1. Implementagao experimental do sistema estudado;

2. Avaliagdo do uso de um conversor CC-CC controlado posto nos terminais das
placas solares. Este tem como fun¢ao garantir um valor constante para o link CC

que alimenta o inversor de frequéncia;

3. Utilizar um método de busca do MPP mais apurado.
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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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