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RESUMO

OLIVEIRA, Pedro Henrique Tenorio de Magalhaes de. Modelagem de um sistema de
microgeracao de energia solar-e6lico com busca de ponto de maxima poténcia de
operacdo. 2020. 128f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletrénica) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

O panorama energético mundial estd em transicéo e as fontes de energia limpas ganham
cada vez mais espaco. Nesse cenario, destacam-se geracdes individuais com mais de uma fonte,
denominadas sistemas hibridos. Esses sistemas podem ser utilizados para alimentar plantas
completas de forma isolada ou ligados a linha de transmissdo. Nesse contexto, este trabalho
apresenta o desenvolvimento de um simulador para um sistema de microgeracao solar-edlico
isolado, com aplicacdo de algoritmos de busca para definir o ponto de maxima poténcia de
operacdo. O sistema inclui inversor para permitir alimentacdo de cargas em corrente alternada
e elemento armazenador de energia. Sdo modeladas as fontes de energia, 0s conversores de
tensdo e os sistemas de busca pelo ponto de méxima poténcia. Resultados da aplicacdo de quatro
algoritmos de busca sdo apresentados, a saber: Perturbar e Observar (P&O), Condutancia
Incremental (CI), Ldgica Fuzzy e Redes Neurais Artificiais (RNA) com base em dados reais
coletados na estacdo meteoroldgica do INMET, localizada em Arraial do Cabo, no Rio de
Janeiro.

Palavras-chave: Microgeracdo de energia; Energia renovavel; Producdo isolada; Sistema
hibrido; MPPT.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Pedro Henrique Tenorio de Magalhaes de. Modeling of a solar-wind
microgeneration system with maximum power point tracking. 2020. 128f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

The global energy production it is changing, leading the way for clean energy. In this
scenario, individual generations with more than one source stand out, called hybrid systems.
These systems can be used to feed complete plants in isolation or connected to the transmission
line. In this context, this work presents the development of a simulator for an isolated solar-
wind microgeneration system, with the application of search algorithms to define the point of
maximum operating power. The system includes an inverter to allow the supply of alternating
current loads and an energy storage element. Energy sources, voltage converters and search
systems for the maximum power point are modeled. Results of the application of four search
algorithms are presented, namely: Disturb and Observe (P&O), Incremental Conductance (Cl),
Fuzzy Logic and Artificial Neural Networks (RNA) based on real data collected at the INMET
weather station, located in Arraial do Cabo, in Rio de Janeiro.

Keywords: Micro-generation of energy; Renewable energy; Isolated production; Hybrid
system; MPPT.
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INTRODUCAO

A energia elétrica € um dos produtos mais consumidos e importantes gerados pelo
homem nos tempos atuais. Grande parte dos avancos tecnoldgicos que a humanidade ja
alcancou se devem a ela e, por seu intermédio, a sociedade pdde desfrutar de itens que trazem
conforto, facilitam trabalhos e encurtam distancias. Com o consumo cada vez maior, a geragao
de energia torna-se cada vez mais critica, sendo necessario investimentos nas matrizes
energéticas para acompanhar tal crescimento (ALVAREZ e SAIDEL, 1998, p. 1) (SOUZA,
GARRASINO e SILVA, 2019, p. 148).

Existem diferentes fontes de energia disponiveis na natureza, as quais podem ser
classificadas em dois grupos: renovaveis e ndo renovaveis (GOLDEMBERG e LUCON, 2006,
p. 9). As primeiras sdo fontes que podem ser repostas naturalmente, embora ndo sejam
necessariamente inesgotaveis, como a energia eolica, biomassa, energia hidrica e energia solar.
Ja as fontes ndo renovaveis, sdo aquelas que utilizam recursos ndo disponiveis continuamente
na natureza, sendo os principais exemplos 0os combustiveis fosseis (petréleo, gas natural e

carvao) e a energia nuclear.

No ano de 2019, 72,7% de toda energia elétrica produzida foi proveniente de fontes nao
renovaveis (REN21, 2020, p. 47). Esse elevado consumo tem gerado grandes impactos ao meio
em que vivemos, no qual se destaca o aquecimento global devido a emissao de gases de efeito
estufa. Para mitigar as consequéncias geradas por esses gases € necessario reverter esse
panorama mundial e alterar a producdo de energia elétrica para fontes menos poluentes,
intensificando os investimentos em fontes renovaveis (GOLDEMBERG e LUCON, 2006, p.
14) (GUPTA, KUMAR e BANSAL, 2015, p. 1367).

A producdo energética baseada em fontes limpas como a e6lica e a solar vem crescendo
no mundo inteiro, com destaque especial para geracdo fotovoltaica que teve a capacidade
instalada mais do que dobrada nos ultimos quatro anos, sendo a China o pais com maior

concentragdo destas duas formas de conversdo (Figura 1).
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Figura 1 — Capacidade instalada mundial para energia e6lica e solar
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Fonte: O autor?, 2020.

O Brasil tem uma participacdo muito pequena no uso destas duas formas de geracao,
mas sua matriz energética é uma das mais renovaveis do mundo por conta da grande
participacdo das hidroelétricas, tal como observado na Figura 2 onde é apresentada a série
historica da capacidade energética instalada desde 1974. O baixo investimento nessas formas
de geracdo impede o aproveitamento de um grande potencial natural pois em seu territorio sdo
obtidas boas taxas de velocidade média anual de ventos e 6timos indices de radiacdo solar,
como pode ser observado na Figura 3.

Figura 2 — Série histérica da capacidade instalada no Brasil
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019, p. 184.

Dados obtidos em: Global Wind Energy Council (2019), Global Wind Energy Council (2017),
International Energy Agency (2016), International Energy Agency (2017), International Energy Agency (2018),
International Energy Agency (2020) e Empresa de Pesquisa Energética (2020).
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Figura 3 — Média de ventos e potencial solar
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Como 0s requisitos necessarios para a producdo de energia através desses métodos
podem ser obtidos de maneira abundante em diversas localidades (raios solares e vento), a
variedade de aplicacBes € enorme e por isso seu uso vem crescendo nos Gltimos anos. Mesmo
qguando dentro da cidade, esse tipo de producdo se torna uma boa alternativa para reduzir ou
suprir de maneira completa o consumo individual, reduzindo a necessidade de producéo a partir

de outras fontes de energia que geram maiores impactos ambientais negativos.

A microgeracao, ou producdo distribuida, € um termo utilizado para se referir a geracao
de energia elétrica ou térmica pelo proprio consumidor, através de equipamentos de pequena
escala. Trata-se de um conceito razoavelmente recente, que leva a uma mudanca de paradigma
importante, provocada pela expansdo das energias renovaveis, pela introdugdo de novas
tecnologias de informag&o e comunicagéo nas redes de baixa tensdo, agora ligadas a pequenos
equipamentos, bem como a um novo conceito de gestdo das redes elétricas adaptadas aos
requisitos de descentralizacdo da producdo. N&o por acaso, tem-se observado ao longo da ultima
década o aumento da ocorréncia de trabalhos cientificos que investigam aspectos relacionados

a geracdo de energia elétrica por painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas.

Com relagéo as tecnologias para o aproveitamento dos recursos energeéticos renovaveis

utilizados na microgeracdo, cita-se as turbinas eolicas de pequena escala, 0s painéis
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fotovoltaicos, os coletores térmicos, as mini-hidricas e as microturbinas. Uma vez que incidem
essencialmente em fontes de energia renovavel, este sistema de geracdo melhora o desempenho
ambiental do sistema elétrico de maneira geral. Assim, a microgeracdo possui grandes
vantagens em termos ndo s6 ambientais, mas também econémicos e tecnoldgicos, tais como
\cite{Moreira:2010}:

Equilibrio de forma dindmica dos mercados de eletricidade, podendo produzir mais

nos periodos de grande demanda e menos quando hé& pouca demanda;

e Reducdo das perdas de energia na rede de distribuicéo elétrica;

e Aumento da confiabilidade do fornecimento de eletricidade aos consumidores;

e Criacdo de oportunidades para a industria de bens e equipamentos para o0 sector
elétrico e de empregos associados ao projeto e a instalacdo de sistemas de
microgeracao;

e Aumento da autonomia e do poder de decisdo dos consumidores individuais e de
comunidades locais;

e Em locais onde a rede elétrica tem baixa capacidade ou onde ndo hé rede disponivel,

sistemas de microgeracao podem constituir uma alternativa favoravel.

A microgeracdo realizada por fontes renovaveis conta com recursos como vento,
irradiacdo solar e chuvas que nem sempre estdo disponiveis de forma apropriada para a geracéo
significativa de energia. Nesse contexto, o desenvolvimento de sistemas hibridos, utilizando
diferentes formas de conversdo como solar e edlica é de grande importancia para que uma fonte
possa compensar as falhas de producéo da outra, tornando o sistema mais eficiente. Além disso,
caso a energia gerada pelas duas fontes seja maior que a utilizada, o excedente pode ser
armazenado em baterias, conforme apresentado na Figura 4 onde é exibido um de sistema

hibrido isolado com sistema de geracdo eolica solar.

No artigo de Pinto, Szczupak e Torres (2018) é apresentado um estudo de caso que
mostra que as fontes eolica e solar conseguem se complementar de forma natural, quando a
densidade de radiacdo solar € maior 0s ventos sdo mais fracos e que velocidades de vento mais
altas ocorrem durante a noite e madrugada, justamente o periodo em que sistemas fotovoltaicos
ndo produzem energia. Ainda segundo esses autores, a compensacao diaria, sazonal e interanual

é uma importante caracteristica brasileira e se bem explorada pode evitar o custo econémico e
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ambiental de usinas térmicas mais caras e poluentes. Segundo Beyer e Langer (1996, p. 381),

essa recorréncia complementar é presente em diversas localidades.

Figura 4 — Sistema hibrido isolado com painel solar e turbina eélica
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Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2015, p.8.

Frequentemente instalacbes com fontes eolicas e solares utilizam sistemas para
aperfeicoar o aproveitamento da energia gerada, maximizando a producdo de energia e fazendo
com que o sistema opere sempre de forma otimizada. O circuito eletrénico usado para
implementar os algoritmos que adequam as caracteristicas em relacdo a poténcia méaxima a fim
de evitar perda entre a carga e a fonte de energia € chamado de rastreador de ponto de maxima
poténcia (MPPT, do inglés, Maximum Power Point Tracking ) (VERMA, NEMA, et al., 2016,
p. 1019).

Figura 5 — Rs:gresentagao de um sistema hibrido isolado
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Fonte: O autor, 2020.

Observando tais necessidades e pontos positivos em relacéo a geragéo hibrida utilizando

fontes de energia renovaveis, o presente trabalho descreve nos capitulos a seguir o
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funcionamento de um sistema composto de painéis solares e uma turbina e6lica, apresentado
de forma geral pelo diagrama em blocos da Figura 5, que conta com bateria para utilizacdo em
situacOes de baixa producdo, sistema de busca do ponto de maxima poténcia de operacdo para

cada uma das fontes e um inversor.
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1. OBJETIVO E ESTRUTURA

O objetivo do presente trabalho é descrever um modelo computacional para um sistema
de microgeracdo hibrido solar-edlico a ser utilizado em regides isoladas, desligado da linha de
transmissdo e simula-lo em ambiente computacional. O sistema proposto conta com algoritmo
de controle e otimizacdo para busca do ponto de maxima poténcia aplicado atraves dos
conversores CC-CC em cada uma da fones de energia e um inversor para utilizacao de aparelhos
com corrente alternada (CA). A energia produzida além do necessario é armazenada para
utilizacdo posterior em uma bateria, que também contribui para estabilizacdo da tensdo no

barramento CC.

O emprego de tal modelo permite avaliar o comportamento do sistema em determinado
local de maneira prévia, sem a necessidade de instalacdo, somente com os dados ambientais.
Toda implementacdo computacional foi realizada através do programa de computagédo
cientifica MATLAB, desenvolvido pela empresa MathWorks, mais especificamente com a
ferramenta de descri¢do em blocos Simulink (THE MATHWORKS, INC., 2020).

O texto esta dividido em 6 capitulos seguido da conclusdo, sendo o primeiro esse que
conta com a descri¢ao do contetdo do trabalho e o objetivo. Os demais apresentam partes que

compdem o sistema hibrido, bem como suas simulagoes.

O capitulo 2 apresenta a fonte de energia solar, com a descricdo da origem do recurso,
breve historico sobre sua utilizacdo, descricdo fisica dos componentes fotovoltaicos, modelo
elétrico e sua implementacdo computacional. Nesse capitulo sdo realizadas simulagdes para 3
sistemas diferentes: célula solar, painel solar e um arranjo fotovoltaico composto por 12 painéis

solares.

O capitulo 3 tem estrutura semelhante, mas dessa vez apresentando o sistema eélico de
geracdo. Nele é simulada uma turbina e6lica com motor de corrente continua (CC) utilizando o

controle do angulo de pitch para limitar a producdo em ventos de ordem superior.

No capitulo 4 sdo apresentados os conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost além

do inversor usado no sistema hibrido. Os conversores Buck e Buck-Boost foram usados para
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adequar a tensdo das fontes ao barramento CC; o Boost para elevar a tensdo do barramento
utilizada pelo inversor, que transforma a tenséo CC em CA.

O capitulo 5 apresenta os algoritmos de maximizacdo de poténcia. Foram comparados
0s métodos Perturbar e Observar (P&O), Condutancia Incremental (Cond. Inc.), Logica difusa
(Fuzzy) e Redes Neurais Artificiais (RNA). Os MPPTs possuem diferentes fundamentos, os
dois primeiros sdo muito populares e simples e outros dois mais sofisticados, ligados a area de
soft computing. Ainda nesse capitulo, os algoritmos que apresentaram melhores resultados
foram comparados com o sistema sem MPPTSs, utilizando como base os dados climaticos de
um dia médio do més de dezembro de 2019 para a regido de Arraial do Cabo, no Rio de Janeiro.

No capitulo 6 os itens descritos nos capitulos anteriores sdo conectados, gerando o
sistema hibrido de fato com um sistema fotovoltaico formado por 12 painéis e uma turbina
edlica, cada um com o MPPT que apresentou o melhor resultado nas simulagdes, além dos itens
necessarios para gerar tensdo alternada na saida. Nesse capitulo o sistema de microgeracéo

hibrido é testado com os dados ambientais descritos no capitulo anterior.
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2. GERACAO FOTOVOLTAICA

Segundo Masters (2004, p. 445, tradugdo nossa), “Um material ou dispositivo que é
capaz de converter energia contida nos fétons em tensdo elétrica e corrente é chamado de
fotovoltaico™. As células solares sdo feitas com este tipo de material no intuito de converter
parte da energia irradiada pelo Sol através de ondas eletromagnéticas em energia elétrica.
Individualmente as células produzem pouca energia, cerca de 1 W, e por isso sao ligadas em
arranjos paralelo e/ou série para ampliar sua producdo. A Figura 6 apresenta uma matriz de
painéis solares formada por médulos, que sdo feitos com células solares.

Figura 6 — Composicdo de médulo fotovoltaico

Célula Modulo Matriz
Fonte: adaptado de MASTERS, 2004, p. 469.

2.1. O Sol e a irradiacao solar

O Sol é uma gigante esfera de plasma, composta predominantemente por hidrogénio
(92%), com massa igual a 2 x 1039 kg e classificada como uma and amarela. No seu niicleo é
produzida uma grande quantidade de energia através de processo termonuclear de conversao de
hidrogénio em hélio que gera particulas gama, neutrinos e algumas particulas de energia além
de produzir muito calor, tornando a temperatura em sua superficie préxima de 6.000 °C. Essa
energia gerada chega a Terra na forma de ondas eletromagnéticas. Apds maltiplas colisdes
inelasticas, as particulas gamas geradas no nacleo do Sol perdem sua energia, de modo que, séo
emitidos fotons da parte dptica do espectro. Os fétons produzidos demoram cerca de 10 anos
para chegar até a superficie do sol e aproximadamente 8 minutos viajando pelo espaco até
chegar a Terra (PAVLOVIC, TSANGRASSOULIS, et al., 2019, p. 4).

2 0O texto em lingua estrangeira é: ““A material or device that is capable of converting the energy contained
in photons of light into an electrical voltage and current is said to be photovoltaic.”
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A irradiacéo solar antes de entrar na atmosfera terrestre possui comprimento de onda
entre 0,015 e 1.000 um. A parte dessa irradiacdo que entrada na atmosfera da Terra é conhecida
como irradiacao extraterrestre e possui comprimento de onda na faixa de 0,704 a 1.000 um. A
intensidade dessa irradiacédo varia de acordo com a atividade do Sol e a distancia entre a terra e

o0 sol com valores tipicos apresentados na Figura 7.

Figura 7 — Mudanca anual na intensidade da irradiacdo
solar extraterrestre
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Fonte: Adaptado de PAVLOVIC, TSANGRASSOULIS,
etal., 2019, p. 12.

Somente uma parte desse espectro consegue ultrapassar a atmosfera e com isso passa a
ser classificada como irradiacdo terrestre. Cerca de 97% do espectro resultante contém
comprimentos de onda na faixa de 0,29 a 2,5 um e 3% acima de 2,5 um, sendo 55% do espectro
eletromagnético descrito como infravermelho, 42% como parte do espectro visivel e 3% como

ultravioleta.

Todo objeto emite energia radiante em uma quantidade que € funcéo de sua temperatura.
Uma forma de descrever a quantidade de irradiacdo que um objeto emite é comparando-o com
uma abstracdo tedrica chamada de corpo negro, que é definido tanto como emissor perfeito
quanto absorvedor perfeito, dependendo de sua aplicacdo. Quando usado como emissor
perfeito, a irradiacdo emitida por unidade de area de superficie € maior que um objeto real na
mesma temperatura e quando usado como absorvedor perfeito toda a energia € assimilada, sem

que qualquer parte seja refletida ou passe através dele (MASTERS, 2004, p. 385).



23

A Figura 8 apresenta 4 curvas de irradiagéo diferentes, sendo elas: curva a representa a
irradiacdo de um corpo negro na temperatura de 5.727 °C; curva b irradiacdo extraterreste;

curva c irradiacdo de um corpo negro na temperatura de 5.357 °C; curva d irradiacao terrestre.

Figura 8 — Comparacdo de diferentes curvas de irradiacdo
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Fonte: McVeigh, J. C., 1983, p. 17.

2.2. Breve histérico sobre células solares

O primeiro relato sobre materiais fotovoltaicos é atribuido a Edmund Becquerel (1839),
que observou a producdo de corrente elétrica ao iluminar eletrodos imersos em uma solucéo
eletrolitica fraca. Quase quatro décadas depois, W. G. Adams e R. E. Day (1876) produziram o
que é retratado como o primeiro estudo sobre materiais fotovoltaicos sélidos usando Selénio.
Eles fizeram células fotovoltaicas que possibilitaram a criacéo de instrumentos de medicéo de
intensidade luminosa que, apesar da eficiéncia baixa, entre 1% e 2%, motivaram novas
pesquisas e estudos sobre o assunto, principalmente para a o aperfeicoamento de técnicas

visando melhores resultados em eficiéncia para a geracdo de energia elétrica.

No inicio do século XX, Albert Einstein (1905) apresentou a explicagdo tedrica do efeito
fotoelétrico usando a teoria quéntica de Planck, o que lhe concedeu o Prémio Nobel em 1923.

Nessa mesma época Czochralski comecou a desenvolver métodos para geracdo de cristais
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perfeitos de silicio. Isso foi um divisor de aguas ndo somente para a confeccdo de células
solares, mas também para a criacdo de dispositivos microeletrénicos (MASTERS, 2004, p.
446). Entre as décadas de 1940 e 1950, ainda com o método criado pelo cientista Czochralski,
comecaram a ser criadas células solares feitas de Silicio monocristalino, que sdo as mais

produzidas e utilizadas até hoje.

Na década de 1950 foram realizadas diversas tentativas de comercializacdo, mas como
0 custo era muito alto a ideia acabou néo atingindo a grande populacao e sim projetos espaciais
onde o peso relativamente baixo e a confiabilidade desses sistemas pesaram na deciséo de
incorpora-los a satélites e veiculos espaciais. Em 1958 o foi lancado o primeiro satélite a utilizar
energia solar. O Vanguard | foi apenas precursor de uma grande variedade de objetos langados

ao espaco que utilizam a energia vinda do Sol para manter seus servicos ativos.

Em 1970 a falta de petréleo causou uma grande crise energética nos EUA, gerando
interesses em outras fontes de energia, entre elas a fotovoltaica. Pouco tempo depois, na década
de 1980 a eficiéncia dos painéis aumentou e novos elementos foram descobertos, tornando mais
interessante ainda o investimento nesse nicho. A Figura 9 mostra a eficiéncia das melhores
células para diferentes materiais entre 1975 e 1990.

Figura 9 — Eficiéncia entre 1975 e 1990
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Fonte: Adaptado de MASTERS, 2004, p.446.

Hoje em dia existe uma gama muito maior de materiais aplicados a esse tipo de produgéo

energética, cada uma com um valor diferente de eficiéncia como mostra a Figura 10. Diferentes



25

custos de producéo estdo associados aos diferentes materiais onde normalmente os menos
eficientes s&o mais baratos, mas que podem ser boas opcOes dependendo de sua aplicagéo,
especialmente se o local de instalacdo dispuser de espaco para uma grande quantidade de
painéis.
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Fonte: Adaptado de FRAUNHOFER INSTITUTE FOR SOLAR ENERGY SYSTEMS, ISE, 2019, p. 27.

2.3. Fisica basica do semicondutor

Segundo Pavlovic, Tsangrassoulis, et al. (2019, p. 46), os elementos usados como

matéria prima de células solares podem ser divididos em trés categorias, a saber:

» Inorgénicos:

« Baseado em silicio: silicio monocristalino (c-Si), silicio policristalino (p-Si),
silicio amorfo baseado em filme fino (a-Si) e micromorfo (combinacéo de
silicio cristalino e amorfo).

« Sem silicio: telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre e indio (CIS),

disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS).

» Organico: baseado em polimeros condutores, misturas condutoras ou polimeros

condutores nano compostos.
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» Hibrido: células solares sensibilizadas a corantes (DSSCs) que utilizam corantes
liquidos orgénicos em combinagdo com didxido de titanio (TiO2) imersos em uma
solucdo eletrolitica (catalisador) e que utilizam a estrutura doestado sélido ABX3
do tipo perovskita como corante em que AB € um elemento organico-inorganico

composto como chumbo ou estanho de metilamdnio, enquanto X é um halogénio.

O principio basico de funcionamento de uma célula solar é descrito de maneira breve

por Masters (2004) como:

Fétons com comprimento adequado e com energia suficiente colidem com
determinados materiais, podem gerar o desprendimento elétrons. Se for provido um
campo elétrico préximo, os elétrons podem seguir de maneira ordenada através de
condutores metalicos formando uma corrente elétrica3 (MASTERS, 2004, p. 445,
traducdo nossa).

Independente da matéria prima empregada, as células solares sdo compostas de
semicondutores com fabricacdo semelhante a dispositivos eletrénicos como transistores e
diodos. Na temperatura do zero absoluto, os semicondutores sdo isolantes e conforme a
temperatura aumenta, os elétrons ganham energia suficiente para se desprender do nucleo e
podendo gerar corrente elétrica. No caso de materiais puros esse processo é muito lento e gera
um numero extremamente baixo de cargas. A Figura 11 exemplifica uma ligacdo de cristais de

silicio puro.

Figura 11 — Representacdo das ligacGes
covalentes do silicio
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Fonte: Adaptado de MASTERS, 2004, p. 449.
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Segundo a fisica quéantica, para que um elétron passe da ultima camada (banda de
valéncia) para a camada de conducdo € necessario que ele receba uma determinada quantidade
energia. O silicio, assim como o0s demais semicondutores, no zero absoluto, esta com a banda

de conducdo vazia (Figura 12) e em temperatura ambiente com pouquissimas portadoras.

3 O texto em lingua estrangeira é: A photon with short enough wavelength and high enough energy can
cause an electron in a photovoltaic material to break free of the atom that holds it. If a nearby electric field is
provided, those electrons can be swept toward a metallic contact where they can emerge as an electric current.
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Figura 12 — Bandas de energia de um
semicondutor
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Fonte: Adaptado de MASTERS, 2004, p. 450.

Os espagos entre as bandas de energia sdo chamados de bandas proibidas, onde nédo
existe nenhuma particula subatémica, sendo o espaco entre a ultima banda e a banda de
conducdo o mais relevante para essa analise. Para que um elétron passe através da banda
proibida e chegue na banda de conducdo é necessério que ele receba uma determinada
quantidade de energia, que € proporcional espago entre as bandas, definida como Eg e chamada
de energia de gap. A unidade dessa grandeza é o elétron-volt (eV) que é a energia que um
elétron recebe para que aumente em 1 V, sendo 1 eV =1,6 x 107 J (MASTERS, 2004, p. 450)
(HALLIDAY, RESNICK e JEARL, 2016, p. 860).

Para o silicio, a energia de gap € 1,12 eV. Isso significa que o elétron precisa receber
essa quantidade de energia para se libertar da forca eletrostatica que o prende ao nicleo. Nesse
caso, quando um féton com mais de 1,12 eV é absorvido, um elétron passa da camada de
valéncia para a banda de conducdo e a Ultima camada deixa de ter 4 elétrons para ficar com 3.
Esse processo € denominado formacao, e a auséncia desse elétron cria um espaco denominado
lacuna. Quando a lacuna é preenchida por um elétron, a energia que antes foi absorvida sera
liberada na mesma quantidade, gerando um foton. Esse processo é chamado de recombinacéo
e € a base dos diodos emissores de luz (LEDs). Os dois processos descritos anteriormente estdo

representados na Figura 13.

Nessa forma apresentada, o foton ira gerar um elétron livre e uma lacuna e em seguida
ocorrera o retorno desse elétron para a lacuna, que é um evento indesejado para as células
solares, pois néo sera gerado fluxo de elétrons. Para evitar a recombinagéo é necessario que 0S
elétrons sejam trocados de forma constante com os atomos adjacentes, criando assim uma

corrente elétrica.



Figura 13 — Processo de formacéo e recombinagédo
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Para obter esse resultado é necessario a criagdo de um campo elétrico no interior do

semicondutor, dividindo o cristal em duas regides. Esse processo de alteracdo das caracteristicas

quimicas é chamado de dopagem, na qual séo inseridas pequenas quantidades de impurezas, de

forma controlada, para facilitar o deslocamento de elétrons. Essas impurezas sdo elementos de

colunas proximas do material utilizado, no caso do silicio s&o utilizados 4&tomos da coluna Il e

da coluna V da tabela periddica, fazendo com que o material figue com mais lacunas (menos

negativo — tipo p) ou com mais elétrons (mais negativo — tipo n), respectivamente. O atomo

inserido no material do tipo n também é chamado de doador de elétrons (Figura 14) e o atomo

inserido no material do tipo p é chamado de aceitador de elétrons (Figura 15) (MASTERS,
2004, p. 456) (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013, p. 5).

Figura 14 — Material do tipo n, doador de elétrons
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b) Representacao do doador de atomo

Fonte: Adaptado de MASTERS, 2004, p. 456.

Figura 15 — Material do tipo p, aceitador de elétrons
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Durante a exposicdo a luz, a medida em que os fotons sdo absorvidos, pares lacuna-
elétron podem sdo formados. Quando as cargas mdveis alcancarem a vizinhanga da jungéo, o
campo elétrico na regido camada de deplecdo empurrard as lacunas para o lado p e empurrara
0s elétrons para o lado n (Figura 16). Como resultado de tal movimento, nas extremidades da
célula solar serd4 gerada uma diferenca de potencial que pode ser representada através do

diagrama de banda de energia na Figura 17.

Figura 16 — Movimentagdo de cargas na célula solar quando excitada por fotons

Foton Cargas negativas acumuladas Eéton
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e O % (> Elétrons deplecao
tipo-p
+ + + t e t + + +

Cargas positivas acumuladas
Fonte: MASTERS, 2004, p. 460.

Figura 17 — Diagrama de banda de energia
Radiacio Solar
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Legenda: (1) zona de valéncia, (2) area
restrita, (3) zona condutora, (4) nivel
de fermi, (5) movimento de elétrons,
(6) movimento de lacunas

Fonte: Adaptado de PAVLOVIC,

TSANGRASSOULIS, et al., 2019, p.
47,

2.4. Espectro luminoso

Conforme apresentado na Figura 8, o espectro luminoso € extenso e possui diferentes

comprimentos de onda. Apesar de amplo, nem todo espectro possui energia suficiente para
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gerar elétrons livres. Como ja foi dito, no caso do silicio é necessario que o foton tenha energia
igual ou maior que 1,12 eV. Para determinar em quais comprimentos de onda o elemento
possuem essa capacidade, pode-se usar as Equacdes 1 e 2 a seguir, que relacionam energia com

0 comprimento de onda.

Cc
:){ = —
c v v 7 (1)
E=h _hc
W=7 )

Nas quais ¢ é a velocidade da luz (3-108 m/s), v a frequéncia em Hertz, 1 é o
comprimento de onda em metros, E a energia do foton, h a constante de Planck (6,626 -
10734 J-s). Usando as equacdes acima é possivel chegar a Equacdo 3 e com isso determinar o

comprimento de onda méaximo para o desprendimento de fotons.

hc
< — 3
A_E 3)

Substituindo valores, é possivel concluir que comprimentos de onda maiores que
1,11 um ndo possuem energia suficiente para desprender elétrons. A Figura 18 apresenta a
energia contida em fotons com diferentes comprimentos de onda e destaca a faixa aproveitavel
para uma célula produzida com silicio. E interessante observar que existe uma parte do espectro
que possui energia maior que o necessario para excitar o material. Essa energia “extra” ¢

dissipada pela célula solar pois um foton pode desprender somente um elétron.

Figura 18 — Energia relacionada ao comprimento de onda
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Fonte: Adaptado de MASTERS, 2004, p. 453.
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Cada material necessita de uma quantidade de energia diferente para realizar esse
processo. A Figura 19 apresenta a sensibilidade de diferentes materiais que sdo usados para a

producdo de células solares.

Figura 19 — Sensibilidade espectral para diferentes materiais
S(A/Wem?)
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0.4

300 500 1000 1500

A(nm)
Fonte: Adaptado de RPS SOLAR SOLUTIONS, 2018, p. 8.

2.5. Modelo elétrico

O circuito elétrico equivalente de um painel ou célula solar utiliza alguns pardmetros
que s&o obtidos em testes laboratoriais e que normalmente séo disponibilizados pelo fabricante
em folhas de dados relativas aos painéis produzidos. Os testes sdo realizados sob condicdes
normais de teste (STC, do inglés Standard Test Conditions) ou temperatura nominal da célula
operacional (NOCT, do inglés Nominal Operating Cell Temperature) e ambos os métodos sao
usados para indicar o desempenho do médulo solar sob condicdes realistas de funcionamento.

Nesses testes a densidade de irradiacéo solar é de 1000 W/m?, massa do ar em AM 1,5,
temperatura do modulo solar em 25 °C e vento com velocidade de 1 m/s. Os pardmetros

apresentados nas folhas de dados necessarios para descricdo do modelo elétrico sao:

P,.qx — Poténcia maxima;
Vinax — TENSA0 para maxima poténcia;
Imax — Corrente para maxima poténcia;

V, — Tenséo de circuito aberto;
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I;. — Corrente de curto-circuito;
Ky, — Coeficiente de temperatura para tenséo de circuito aberto;
K, — Coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito;

Ng — Numero de células em série.

No momento em que ocorre a tensdo de circuito aberto, a tensdo atinge seu valor
maximo e a corrente é nula. No momento em que corrente de curto-circuito é obtida, a corrente
atinge seu valor maximo, mas com tensédo igual a zero. Em ambos os casos a poténcia fornecida

pelo médulo é nula. As duas situacdes sao apresentadas na Figura 20.

Figura 20 — Descricdo fisica dos parametros do painel

+ V= VOC + V=
I—o
/=0
l’= ISC
P=0 |
L P=0
— — o — — 4
Circuito aberto Curto circuito
a) b)

Legenda: (a) Tensdo de circuito aberto (V,.) e (b)
corrente de curto-circuito (Ig.).
Fonte: Adaptado de MASTERS, 2004, p. 473.

Caso os valores V. e I sejam retirados da folha de dados de um painel e usados para
elaboracdo do modelo da célula que constitui esse painel, os valores deverdo ser escalonados
de acordo com a quantidade de células em série e em paralelo. Nesse caso a tensdo V,. serd
medida em cima de todas as células que estdo em série e devera ser usado como V,./Ns. Para a
corrente de curto I, esse valor devera ser dividido pela quantidade de modulos em paralelo se

tornando /. /N,,. Como o painel que usado nesse trabalho possui 36 células em série e nenhuma

em paralelo, o termo N,, sera negligenciado.

Quando uma carga € conectada aos terminais da célula solar, um circuito elétrico
fechado é formado. A Figura 21 ilustra essa situacdo, na qual uma lampada é conectada e 0s
pares lacuna-elétron que foram gerados por conta da excitacdo solar comecam a se movimentar

gerando uma corrente elétrica.
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Figura 21 — Célula solar em circuito elétrico
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Fonte: PAVLOVIC, TSANGRASSOULIS,
etal., 2019, p. 47.

A Figura 22 apresenta o esquema elétrico equivalente dessa ligacdo. Nela, a célula solar
foi substituida por uma fonte de corrente controlada, que é uma representacdo razoavel para o
equivalente elétrico tendo em vista que quanto maior a intensidade da irradiagdo solar, maior
sera a corrente produzida. Essa correlacdo preliminar estabelece uma relacdo entre a fluxo de
elétrons e a intensidade dos raios solares, mas esta longe de ser uma boa representacédo pois ndo
retrata de maneira adequada algumas limitacdes por conta dos materiais envolvidos e de perdas

associadas.

Figura 22 — Modelo equivalente simplificado
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Fonte: Adaptado de MASTERS, 2004, p. 461.

Como foi visto na descricdo fisica da célula solar, sua construcdo € feita usando
semicondutores que passam pelo processo de dopagem, formando materiais do tipo p e do tipo
n, unidos um seguido do outro. Os efeitos causados pela juncdo desses dois materiais podem
ser representados por um componente eletronico que possui exatamente a mesma construcao

fisica, um diodo real.

Para representar as perdas do dispositivo fotovoltaico pratico sdo utilizados dois
resistores, Rp e Rs. A resisténcia em série (Rs) tem influéncia maior quando o dispositivo opera
na regido de fonte de tenséo e a resisténcia paralela (Rp) com maior influéncia na regido de
operacgdo como fonte de corrente (SUMATHI, KUMAR e SUREKHA, 2015, p. 72).
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Inserindo todos esses componentes obtém-se um modelo mais representativo da célula
solar, normalmente chamado de modelo completo ou modelo com um diodo, que € amplamente

usado para simular o comportamento destes dispositivos (Figura 23).

Figura 23 — Circuito equivalente completo
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Fonte: adaptado de MASTERS, 2004, p. 503.

Carga

Analisando o circuito da Figura 23, pode-se descrever a corrente I fornecida a carga a

partir das demais correntes do circuito, conforme Equagéo 4.
I =1Ly, —1Iq—Igy 4)

Onde:
I é a corrente que a célula fornece a carga em seus terminais de saida;
L., € a corrente fotogerada;
1, € a corrente que passa pelo diodo existente por conta da juncéo p-n;

Ir,, € a corrente que flui pelo resistor Rp.

A Equacdo 5, descrita por Masters (2004, p. 458) e Boylestad (2013, p. 13), apresenta o
comportamento de I; nas regides de polarizacdo direta e reversa. Sua curva caracteristica é

exibida na Figura 24.
Id = Io(equ/akT — 1) (5)

Na qual:
I, é a corrente de saturacao reversa;
q € a carga do elétron;
I/, € atensdo no diodo
a € a constante de idealidade relacionada ao material usado;
K é a constante de Boltzman;

T ¢é a temperatura ambiente.
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Figura 24 — Curva caracteristica I-V de
um diodo
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Fonte: MASTERS, 2004, p. 458.

As constantes fisicas e a temperatura ambiente presentes na Equacdo 5 podem ser
agrupadas em uma componente, denominada tensdo térmica de jungdo e denotada por V. Em
temperatura ambiente de 25°C, seu valor corresponde a aproximadamente 26 mV, conforme
apresentado na Equacdo 6 junto a unidade que a representa.

kT K||K

Vt=—526mV—>M=[V] (6)

q [C]

A curva caracteristica de uma célula solar desconsiderando-se as perdas associadas aos
resistores € apresentada na Figura 25. Como a corrente I, € constante, quando mantida
temperatura e densidade de irradiacéo, o grafico se mantém plano até que a corrente I; passa a

aumentar e, por estar subtraindo na equacéo geral, a corrente I diminui rapidamente.

Figura 25 — Construcdo da curva caracteristica I-V de uma célula solar
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Fonte: VILLALVA, GAZOLI e FILHO, 2009, p. 1200.

A corrente de saturacéo reversa I, pode ser calculada atraves de parametros fornecidos
nas folhas de dados do painel solar, usando a corrente de curto circuito I, e a tenséo de circuito
aberto V¢, que sdo apresentados com o indice n na Equacdo 7 para representar valores

nominais.

ISCTL
Iy = — (7
U ()
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Esse parametro é fortemente dependente de variacbes de temperatura. Segundo
Sumathi, Kumar e Surekha (2015), o efeito de tais alteracbes é linear e modifica as
caracteristicas de tensdo de circuito aberto e corrente de curto circuito. Para ajustar a Equacéo
7, os coeficientes de tenséo e corrente por temperatura, Ky, € K;, podem ser inseridos conforme
apresentado na Equacéo 8.

Isc,n + KIAT

() ©

10=

Na qual A, representa a diferenca entre a temperatura local e a nominal utilizada nos

testes da folha de dados.

Ar= Tiocat — Thominal (9)

Ainda descrevendo a parcela relativa a corrente que flui pelo diodo, a tensdo sobre 0s
terminais do mesmo (V,;) pode ser definida em funcdo da tenséo de saida e da queda de tenséo

sobre R, conforme Equacéo 10.
Vo=V —1-Rg (10)
O terceiro termo, a corrente I, pode ser expressa conforme Equagdo 11.

TR T TR (11)

I
R R

p p

Por ultimo, a corrente I,,,, € a componente principal que relaciona a corrente gerada no

circuito com a irradiacdo incidente na célula. Segundo (SUMATHI, KUMAR e SUREKHA,
2015), ela pode ser expressa através das Equacdes 12 e 13.

G
Ipv = (Ipv,n + KIAT) G_n (12)
_(Rp+r)
pvn Rp sen (13)

Nestas, G é a densidade de irradiacdo que atinge o painel e G, o valor relativo a
irradiagdo nominal usada para obter os parametros apresentados na folha de dados, ambas

usualmente expressas em W/m?2. L, » € a corrente fotogerada durante o teste realizado com

condigOes ambientais controladas, tendo em vista que a medida de /. ,, sofreu perdas relativas
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as resisténcias intrinsecas do material (Equagdo 13). A Equagdo 12 também leva em conta a
variacdo de corrente por conta da diferenga entre a temperatura da célula e a temperatura

nominal de 25°C.

Levando em conta todas as alteracGes apresentadas, a Equacao 4 pode ser reescrita de
forma mais explicita conforme Equagéo 14.

V+1-R,

R,+R G
I = <M Lyen + K]AT>— - Io(eqv_I'RS/“kT - 1) R

R, . (14)

P
Na qual I, pode ser obtida atraves da Equacao 8, apresentada abaixo:

Isc,n + KIAT

(Q'Voc,n+KVAT)
e\ aNgkT ) _1q

IO=

Essas equacOes representam o circuito real de uma célula solar. O efeito das resisténcias
Rp e Rs altera de maneira significativa a curva corrente-tensdo apresentada na Figura 25. A
Figura 26 faz uma comparacdo entre uma curva onde ndo ha influéncia das resisténcias e outra
na qual é atribuido um valor finito para resisténcia Rp. Nesse caso é possivel observar que
quanto menor a resisténcia Rp, maior sera o declive da regido plana. Uma andlise semelhante é
feita para resisténcia Rs na Figura 27, mas dessa vez quanto maior for o valor de Rs, maior sera

sua influéncia no circuito.

Figﬂrg 26 — Efeito da resisténcia Ry no circuito
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Fonte: MASTERS, 2004, p. 465.
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FingSa 27 — Efeito da resisténcia Rs no circuito
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Fonte: MASTERS, 2004, p. 466.

2.6. Célculo das resisténcias da célula solar

As resisténcias intrinsecas do painel ou célula sdo extremamente relevantes para
elaboracdo de um modelo mais preciso. Esses parametros geralmente ndo sao disponibilizados
pelos fabricantes, mas podem ser calculados através de um processo iterativo usando o método
de Newton-Raphson para calcular a curva de corrente e tensdo de um determinado par de
resisténcias candidato. Em seguida, o valor de méxima poténcia obtido é comparando com a
poténcia experimental (Pmax.e) apresentada na folha de dados para o ponto MPP. A cada iteracéo

os valores de Rs e Rp s@o alterados e os calculos sdo refeitos.

A metodologia usada para realizar o levantamento dessas resisténcias é descrita através
do fluxograma exibido na Figura 28. O algoritmo implementado neste trabalho com esta

finalidade esta disponivel no Anexo A — Determinacédo de Rs e Rp.

Ao final do processo é encontrado o par de resisténcias que satisfaz a equacédo
caracteristica do painel (Equacéo 14), pois existe somente uma possibilidade que corresponde
ao valor medido experimentalmente (HABBATI BELLIA, 2014, p. 58) (SUMATHI, KUMAR
e SUREKHA, 2015, p. 75). A partir da equacdo que descreve a poténcia no ponto maximo
(Equacdo 15) é possivel chegar na Equacéo 16, que apresenta a relagdo das resisténcias com o

ponto de maxima poténcia.
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Figura 28 — Fluxograma para determinacéo
de Rse Ry

Inicializagio
das variaveis

!

FErro = Tolerancia

Atualizacdo de
Rs, Rpelpv

}

Caleulo de
poténcia usando
Newton-Raphson

v

Erro = Bnax — Pnaxe

Fonte: O autor, 2020.

Prax = Vinax X Inax = Pmax,e (15)
4(Vmax—Imax'Rs) V. —1 -R
Pmax — Vmax X {Ipv — IO le akTNg _ 1] __ _max RmaX s} _ Pmax'e
p
R = Vinax - (Vmax + Inax Rs)
P 4(Vmax—Imax'Rs)
Vmaxlpv - VmaxIO Ie akTNs I + Vmaxlpv - Pmax,e (16)

Pode-se observar na Equacdo 16 que o valor de uma resisténcia é dependente da outra.
Na aplicagcdo do método séo realizados teste com diversos valores de resisténcias e para isso é
necessario definir um valor de inicializacdo para Rs e Rp. O valor inicial de Rs pode ser zero,
pois a cada iteracdo ele sera incrementado com pequenos valores e seu valor geralmente ndo é
grande. A inicializacdo de Rp pode ser realizada através da Equacdo 17 que define o valor

minimo de Ry e tende a reduzir a quantidade de tentativas realizadas

V. V.-V
Rpmin _ max _ Yoc max (17)
Isc - Imax Imax
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2.7. Implementagdo computacional

A seguir sdo apresentadas as implementacGes de circuitos para emulacdo em ambiente
computacional de uma célula solar, um painel fotovoltaico composto por essas células e um
sistema composto pela associacdo de painéis. O painel solar usado como referéncia nesse
trabalho € o YLO20P-17b 1/7 da Yingli Solar de 20 W, disponivel no laboratdrio de Controle e
Automacdo da UERJ e que tem caracteristicas apresentadas no Anexo B — Folha de dados do

painel solar. Seus principais atributos sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do painel de referéncia

Parametro Valor
Poténcia maxima 20 W
Eficiéncia 11,50 %
Tensdo no ponto maximo 16,60 V
Corrente no ponto maximo 1,20 A
Tensao de circuito aberto 21,4V
Corrente de curto-circuito 1,31 A

Coeficiente de temperatura para tensao de circuito aberto  -0,37 %/C
Coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito 0,06 %/C

Quantidade de células em série 36

Material das células Silicio multicristalino
Resisténcia série (calculada) 1,328 Q

Resisténcia paralelo (calculada) 866,734 Q

Fonte: O autor, 2020.

Os coeficientes de temperatura deste modelo sdo apresentados pelo fabricante em %/C,
mas no desenvolvimento do modelo elétrico as unidades usadas foram V/°C e A/°C. O valor
percentual € referenciado ao parametro de tensdo de circuito aberto ou corrente de curto e a
adequacao necessaria para encontrar a variagdo em cada parametro é apresentada nas Equacdes
18 e 109.

AT - K,
AV =V, ——— (18)
°¢ 100
Al =1 AT - K;
= s " o0 (29)
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2.7.1. Célula solar

O modelo da célula solar é representado pelo modulo “Célula solar” da Figura 29. Ele
tem como entrada duas condigdes ambientais, temperatura e irradiacdo, e como saida dois
terminais que representam 0s conectores positivo e negativo da célula. Dentro dele esta o
circuito equivalente do modelo elétrico completo da célula solar, além dos blocos que
descrevem as funcdes necessarias para implementacéo das correntes mandatorias do circuito.
Os parametros utilizados nas simulagOes estdo descritos no Anexo C — Parametros de
inicializag&o, e os blocos internos que descrevem as correntes sdo apresentados na integra no

Anexo D — Representacdo em blocos das equacgdes da célula solar.

Figura 29 — Modelo elétrico de urln_a gélgla_so@r_noISimulink
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Fonte: O autor, 2020.

As resisténcias usadas nesse modelo ndo sdo as encontradas através do processo
iterativo, pois elas foram calculadas para o painel e ndo para a célula que o compde. Os valores
foram escalonados, dividindo o valor encontrado pela quantidade de células em série, de forma
semelhante com o que é apresentado por Sumathi, Kumar e Surekha (2015, p. 75) e descrito na

Equacdo 20.
Rcélula
R . o= __cclua o
painel Nparalelo série (20)

De posse dos dados necessarios, € possivel verificar o comportamento da celula solar
para diversas condi¢des de operacao, alterando a carga e os valores das entradas de temperatura

e densidade de irradiacdo solar. Para tragar a curva caracteristica de tensdo por corrente é
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necessario inserir uma fonte de tensdo CC com os valores desejados. A alteracéo realizada para

42

testes é exibida na Figura 30 e as curvas caracteristicas da célula solar para temperatura de 25°C
e densidade de irradiacdo solar de 1000 W/m2 na Figura 31.

Figura 30 — Blocos internos para teste da célula solar
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Figura 31 — Curvas caracteristicas da célula solar que compde o pinel YL020P-17b
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O painel solar pode ser representado através de uma associagao de células, que no caso

2.7.2. Painel solar

17b 1/7 de 20 W.

do painel em uso sdo 36 ligadas em série. A Figura 32 apresenta as conexdes realizadas entre

as células que foram implementadas no item anterior e que compdem o painel solar YL020P-

L
0.4

0.5
Tens&o (V)

As curvas de corrente e poténcia por tensdo para temperatura de 25°C e densidade de

irradiacdo solar de 1000 W/m?2 séo exibidas na Figura 33, onde é possivel verificar que os

fabricante e foram alcangados com sucesso.

parametros lsc, Voc, Impp € Vmpp €Std0 compativeis com o apresentado na folha de dados pelo

0.7



Figura 33 — Curvas caracteristicas do painel formado por células
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Outra forma de simular o painel solar é construindo diretamente um circuito equivalente

para o painel, sem a necessidade de realizar conexdes entre as células. O circuito possui a

mesma estrutura que a célula, mas para isso € necessario alterar a Equacdo 5 que descreve a

corrente do diodo I,. Essa alteracdo é devida, pois, a medida da tensdo V sera realizada

diretamente nos terminais de saida. A equagdo reescrita é apresentada na Equacdo 21 onde a

tensdo V,; foi dividida pela quantidade de células que estdo em série.
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Id — Io(eq(VH'Rs)/akTNs _ 1)

(21)

O novo diagrama para a corrente do diodo é apresentado na Figura 34, com destaque
para as alteracdes realizadas.

Figura 34 — Representacédo da corrente que flui pelo diodo
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 35 exibe as curvas obtidas com o painel sendo implementado de forma direta.
O resultado alcancado é idéntico ao painel implementado com células conectadas, com a
conveniéncia da reducdo do tempo de simulagéo, passando de pouco mais de 9 minutos para
cerca de 5 segundos na simulagéo da curva de corrente por tensdo com passo fixo de 0,001 s,

por exemplo. Essa reducdo se deve a composi¢cdo mais simples e analoga a célula individual,
com menos calculos a serem feitos o resultado é obtido com menor tempo.

Figura 35 — Curvas caracteristicas do painel formado por circuito direto
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2.7.3. Associacdo de painéis
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Os conjuntos ou matrizes de painéis sdo usados na maior parte dos projetos com

producdo de energia solar. Assim como descrito para células solares no item anterior, 0s painéis
podem ser agrupados em série ou em paralelo visando aumentar a produgdo energética. Usinas

utilizam diversos painéis para abastecer regides e produtores individuais necessitam instalar

mais de um painel para suprir, mesmo que parcialmente, sua demanda de energia.

A Figura 36 apresenta os resultados obtidos em uma associagdo para aumentar a
pequena geracdo de 20 W do painel usado como referéncia para 240 W, tornando mais
representativa e compativel com aplica¢6es usuais. Esse mddulo conta com 4 grupos de painéis

em paralelo, cada um com 3 painéis em série, totalizando 12 painéis YLO20P-17b 1/7, e seré

utilizado mais adiante nas aplicacdes ferramentas para busca da méxima poténcia. As
caracteristicas observadas na simulacao estdo apresentadas na Tabela 2.

200

150

FPoténcia (W

-
=
=

50

Figura 36 — Curvas da associacdo de 12 painéis
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Tabela 2 — ParAmetros da associacdo de painéis

Parametro

40 50

Tensdo (V)

Poténcia maxima

Valor

Tensdo no ponto maximo
Corrente no ponto maximo
Tens&o de circuito aberto

Corrente de curto-circuito
Fonte: O autor, 2020.

239 W
50,4 V
4,74 A
64,14 V
5,24 A

60 70
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3. GERACAOEOLICA

O termo edlico vem do latim aeolicus, pertencente ou relativo a Eélo, Deus dos ventos
na mitologia grega. O aproveitamento da energia contida nos ventos é realizado hd milénios em
atividades como bombeamento de 4gua, moinhos de trigo, navegacéao, entre outros. Assim como
nas utilizagdes mais primitivas, as turbinas edlicas também usam o vento para a realizacdo de

trabalho, convertendo a energia cinética presente nas massas de ar em energia elétrica.

Esse processo é realizado por meio de diversos componentes mecanicos e elétricos, com
perdas associadas a cada um deles. A Figura 37 ilustra essas etapas, desde a movimentacdo do
rotor até a conexao com as linhas de transmissao e indica algumas perdas que ocorrem durante

0 processo.

Figura 37 — Etapas na producdo de energia edlica
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Energia cinética Poténcia mecanica Poténcia mecénica Desregulada Regulada
(Py) (Prm) (P,) (Fy)
Perdas Perdas Perdas Perdas
Aerodinanicas Mecanicas Mecanicas e Elétricas Elétricas

Fonte: Adaptado de YARAMASU e WU, 2017, p. 7.

O vento é a fonte renovavel e gratuita utilizada pelas turbinas eodlicas. Sua
disponibilidade energética é definida pela velocidade e continuidade no local destinado a
instalacdo do sistema eolico. Ao entrar em contato com as laminas, parte da energia contida no
vento é transferida e com isso é iniciado o movimento do rotor. Nessa etapa ocorre a
transformac&o da energia cinética contida no vento em energia mecéanica com a rotagao do eixo
de acoplamento. A energia mecéanica entregue pelo eixo do rotor é transmitida até o gerador
através da caixa de engrenagens, onde a velocidade de rotacdo é alterada para uma faixa
compativel com a operacgdo do gerador. De maneira geral a caixa de velocidade aumenta a baixa

velocidade do rotor, mas alguns sistemas ndo utilizam este componente e, nesse caso, 0 eixo do
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rotor é acoplado diretamente ao gerador, que é o dispositivo que realiza a conversao da energia

mecéanica em energia elétrica.

Antes da energia ser disponibilizada a carga ou a linha de transmissao, ela passa por
uma etapa que adequada suas caracteristicas elétricas ao mecanismo de transmissao ou aos
dispositivos de uso final. Embora néo esteja representado no diagrama da Figura 37, os sistemas
de controle sdo de grande importancia na producédo de energia eolica, pois € responsavel pelo
controle da carga, orientacao do rotor, controle de velocidade e para que seja encontrado o ponto

de méxima producao de energia.

3.1. Formacdao dos ventos

O vento € o movimento do ar que ocorre entre as regides de alta e baixa pressdo da
atmosfera, geradas através do aquecimento desigual da superficie terrestre por raios solares. O
movimento de rotacdo da Terra e obstaculos como nuvens e irregularidades apresentadas na
superficie dela contribuem para o aquecimento ndo uniforme e colaboram com o processo de

formacéo dos ventos. O deslocamento de ar gerado nesse processo € ilustrado na Figura 38.

Figura 38 — Diagrama simplificado para formacéo dos ventos
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Fonte: Adaptado de OTTEN e BELLAFIORE, 2018.

7

Quando o ar que estd proximo de uma area quente é aquecido, € gerado um
deslocamento de ar vertical ascendente que cria uma zona de baixa pressdo e com isso o ar da
zona de pressao superior flui em direcdo a area de baixa pressdo, criando vento. Como esse
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deslocamento de ar é gerado pelo aquecimento do sol, a energia edlica também é chamada de
"energia solar indireta” (PARASCHIVOIU, 2002, p. 1).

O movimento de rotagdo terrestre provoca outro fator relevante para a compreenséao da
formacdo dos ventos, o efeito Coriolis. Essa € uma pseudoforca, considerada de reagdo ao
movimento e usada para analises com referenciais ndo inerciais quando o corpo em estudo ndo
se encontra em repouso em relacdo ao referencial local. A forca de Coriolis atua sobre o corpo
em movimento e é sempre perpendicular a este, alterando seu curso. A Forca de Coriolis é uma
das responsaveis pela direcdo do movimento de grandes massas de ar, em que desvia 0s ventos
no sentido horario no Hemisfério Norte e no sentido anti-horario no Hemisfério Sul
(VAREJAO-SILVA, 2006, p. 48). A Figura 39 apresenta um diagrama geral da formacéo dos

ventos com a representacdo de algumas correntes de ar.

Figura 39 — Diagrama geral para formacdo dos ventos

Fonte: AMARANTE, BROWER, et al., 2001, p. 23.

A velocidade dos ventos ndo é constante e pode ser alterada pela topologia, localizagdo
geografica e a altitude, gerando variagdes instantaneas ou sazonais. Montanhas, edificacfes e
outros obstaculos podem reduzir a velocidade das correntes de ar, gerar turbuléncias e até alterar
sua direcdo. RegiGes com construcdes elevadas s6 atingem velocidades razoaveis de vento apds
uma elevada altura. Para altitudes abaixo de 100 m a relacdo da velocidade de vento com a

altura do solo pode ser descrita pela formula empirica da Equagédo 22.

w(h) = vp - [hﬁo]“ (22)

Onde v, é a velocidade naaltura h,, v velocidade na altura h e a 0 coeficiente de friccao
do terreno. Alguns valores para esse coeficiente sdo apresentados na Tabela 3. Dependendo de

sua velocidade, os ventos podem ser classificados por meio da escala Beaufort (INSTITUTO
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NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2018), que qualifica a intensidade dos ventos e
esta descrita na Tabela 4.

Tabela 3 - Coeficiente de friccdo para diferentes terrenos

Caracteristica do terreno Coeficiente de friccéo (a)
Solo duro e liso, agua calma 0,10
Grama alta em terreno plano 0,15
Culturas altas, sebes e arbustos 0,20
Campo arborizado, muitas arvores 0,25
Pequena cidade com arvores e arbustos 0,30
Cidade grande com prédios altos 0,40

Fonte: Masters, 2004.

Tabela 4 — Classificacdo dos ventos
Velocidade média

Grau Descricao

(m/s)

0 Calmaria 0-0,2

1 Bafagem 0,3-15

2 Aragem 16-3,3

3 Fraco 34-54

4 Moderado 55-79

5 Fresco 8-10,7

6 Muito fresco 10,8 -13,8
7 Forte 139-17,1
8 Muito forte 17,2 - 20,7
9 Duro 20,8 -24,4
10 Muito duro 245284
11 Tempestuoso 28,5 - 32,6

12 Furacdo >=327

Fonte: DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E
NAVEGACAO, 2018, Anexo B.

3.2. Breve histdrico sobre aerogeradores

Moinhos de vento séo utilizados pela humanidade desde o século V, habitualmente na
movimentacdo de mecanismos de trituracdo de cereais e no transporte de agua para niveis mais
elevados. De fato, essas estruturas utilizam energia e6lica, pois sdo maquinas movidas através

da energia contida nos ventos, mas a primeira mengédo que poderia ser usada na producéo de
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energia elétrica foi em 1881, por Lord Kelvin. Em 1887, foi construida a primeira turbina edlica
para producdo de eletricidade, instalada pelo engenheiro elétrico escocés Professor James
Blyth. No inverno de 1888 o americano Charles F. Brush ergueu uma grande turbina eolica que
carregava baterias para uso em sua casa e laboratorio e se manteve em funcionamento por mais
de 20 anos. No ano de 1891 o fisico e meteorologista dinamarqués Poul la Cour recebeu
recursos do governo para realizar testes de producgéo de energia em zonas rurais (PEDERSEN,
2010, p. 3).

Aos poucos a utilizagdo de geradores edlicos teve forte crescimento por ser uma boa
opcéao em &reas isoladas e por usar um recurso renovavel e disponivel de forma abrangente. Em
meados da década de 1920 existiam geradores com poténcias entre 200 e 3 KW no mercado
norte americano e nas décadas seguintes ja estava presente em centenas de milhares de fazendas
e residéncias afastadas das linhas de transmissdo. Em 1941 um dos maiores sistemas de geragéo
edlico localizado em Grandpa’s Knob no estado de Vermont entrou em operacdo, o0 primeiro
na escala de megawatts, mais exatamente 1250 kW, e chegou a suportar ventos de até 115
milhas por hora, mas em 1945 uma de suas pas de 8 toneladas quebrou e foi arremessada por
750 pés. A producao de aerogeradores foi desativada gradualmente nas décadas de 1950 e 1960,
a medida que as redes de eletrificacdo passaram a dominar o atendimento rural (MASTERS,
2004, p. 307).

A crise do petroleo de 1970 aumentou a conscientizagdo sobre problemas na geracéo de
energia e motivou incentivos financeiros e regulatérios substanciais para sistemas de energia
alternativa como a eélica e a solar. Medidas adotadas na California, Dinamarca e Alemanha
contribuiram para aquecer a producdo de aerogeradores, alavancando o desenvolvimento
tecnoldgico através de um regime de competicdo entre indistrias nas décadas de 1980 e 1990,
reduzindo os custos de construcdo e instalacdo de sistemas individuais e de usinas elétricas
(MASTERS, 2004, p. 308) (AMARANTE, BROWER, et al., 2001, p. 13).

No final do ano de 2019 a capacidade instalada no mundo inteiro alcancou o valor de
650 GW, com o maior crescimento dos Ultimos anos, de 10% em relacdo ao ano anterior
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2020, p. 36). O Brasil teve um grande crescimento
em instalacGes eolicas, com valores de produgdo modestos, mas com percentuais acima dos
indices mundiais de cada ano. De 2009 a 2018 capacidade instalada passou de 602 MW para
14.390 MW (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020, p. 158).
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3.3. Tipos de turbinas

Uma forma de classificar as turbinas edlicas é através do eixo em torno do qual as pas

da turbina giram, dividindo em dois grupos fundamentais: turbinas horizontais e verticais.

Os rotores de eixo horizontal sdo 0s mais comuns e grande parte da experiéncia mundial
estd voltada para a sua utilizacdo. Nele, o eixo do gerador é colocado horizontalmente em
relacdo ao solo e o conjunto elétrico e aerodindmico sdo instalados em alturas elevadas para
aproveitar ventos com maior velocidade e assim oferecer alta eficiéncia de conversdo de energia

eblica.

As turbinas horizontais podem ser construidas para que o movimento do rotor seja
realizado com ventos recebidos pela parte posterior da turbina ou diretamente pela parte frontal
(Figura 40). A primeira é conhecida como turbina de retaguarda (ou downwind) na qual o vento
sopra pela retaguarda das pas e o rotor se orienta de forma natural. A segunda é mais utilizada,
chamada turbina frontal (ou upwind), e tem o controle de diregdo mais complexo. Apesar do
ajuste automatico de direcdo na turbina downwind, por conta de sua caracteristica de
construcdo, 0 vento passa primeiro pela torre e pelo conjunto motor antes de chegar ao rotor o
que causa perturbacdes no ar deslocado, reduzindo sua eficiéncia. Ja o ajuste realizado na
upwind altera a direcdo de forma suave e consegue extrair maior poténcia (MASTERS, 2004,
p. 311).

As turbinas de eixo vertical possuem o eixo perpendicular ao solo e o rotor da turbina é
implementado por perfis aerodinamicos curvos, conforme exibido na Figura 40, também
montados verticalmente com diferentes projetos dependendo do modelo. Esses geradores
aceitam vento de qualquer diregdo e possuem bom comportamento em ventos turbulentos,
portanto, ndo é necessario alterar a orientacdo das laminas com nenhum tipo de controle de

guinada para manté-los voltados na direcdo correta.

O grande comprimento das pas pode fazer com que exista uma diferenca entre as forcas
incidentes nos extremos do rotor, por conta de velocidades de vento desiguais, 0 que pode gerar

vibragcdes mecénicas, barulho e fadiga no material. 1sso pode ocorrer em ambos 0s casos, mas
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especialmente na turbina vertical por conta do rotor longo e de sua proximidade com o solo,

onde o vento é mais lento e turbulento.

Figura 40 — Exemplos de turbina
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Fonte: Adaptado de MASTERS, 2004, p. 310.

A instalac8o e manutencdo de turbinas verticais sdo mais faceis de executar e com isso
se tornam mais baratas do que as horizontais, pois o0 gerador, caixa de engrenagens e outros
componentes mecanicos sao colocados perto do chdo. Contudo, a eficiéncia na conversao de
energética é menor nas turbinas verticais e como sua regulacao de poténcia aerodinamica é mais
complicada, a aplicacdo de turbinas verticais se torna inadequada para producdo de altas

poténcias, mas uma boa op¢do para instalagdes em prédios ou residéncias dentro das cidades.

3.4. Principio de Funcionamento

A poténcia que uma turbina é capaz de gerar depende diretamente da velocidade do
vento que atravessa as pas. A andlise da capacidade de producdo do aerogerador pode ser

iniciada a partir da energia contida em uma massa de ar em movimento, que é descrita na

Equacdo 23.
1 2
E = E*rnv (23)

A poténcia instantdnea pode ser obtida derivando a equagdo anterior, conforme é

apresentado na Equacéo 24.
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dE  1dm
= —— 2 24
P dt  2.dt (24)

A derivada de m é a quantidade de massa que escoa atraves de uma seccao transversal
de area A por unidade de tempo, também chamada de vazéo massica ou fluxo de massa, descrita

na Equacdo 25.

dm
— =1 =04 25
dtmpv (25)

Onde p é a massa especifica do fluido, nesse caso do ar, A € a area da secc¢do transversal

e v a velocidade na direcdo do escoamento. Assim, a Equacdo (24 pode ser reescrita pela

Equacdo 26.
1
PV = EpAvP’ (26)

A Equacdo 26 indica que a energia eolica é proporcional & area varrida do rotor da
turbina. Para uma turbina convencional de eixo horizontal a energia e6lica é proporcional ao
quadrado do diametro da ldmina e dobrar o didmetro aumenta em quatro vezes a poténcia
disponivel. Outro ponto interessante é que uma regido com o dobro da velocidade dos ventos
pode gerar uma poténcia oito vezes maior, pois a poténcia é proporcional ao cubo da velocidade
do vento. A Figura 41 mostra graficamente a relacdo entre a velocidade do vento e a poténcia

disponivel por metro quadrado de secdo transversal, a 15 °C e 1 atm.

Figura 41 — Relacéo entre a velocidade do
vento e a poténcia disponivel
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Fonte: Adaptado de MASTERS, 2004, p. 313.
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A descricdo apresentada pode ser aplicada em qualquer tipo de turbina, mas,
dependendo do desenho do rotor, encontrar a sua area varredura pode ser um pouco mais
complicado, principalmente no caso das turbinas verticais. Para um rotor Darrieus, que é uma
das turbinas verticais mais usadas, a aproximacao da area representa cerca de dois tercos da
area de um retangulo formado pela largura méxima do rotor e altura igual & extenséo vertical
das pés, conforme mostrado na Figura 42 (MASTERS, 2004, p. 313).

Figura 42 — Area aproximada de um rotor
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Fonte: MASTERS, 2004, p. 313.

As equacdes acima descrevem a energia existente no movimento de uma massa de ar,
mas nem toda energia contida é convertida pela turbina. Caso fosse possivel extrair toda a
energia cinética contida no vento, o deslocamento iria cessar imediatamente apds passar pela
turbina, interrompendo o fluxo e parando o aerogerador. O maximo rendimento aerodinamico
possivel foi descrito por Albert Betz como sendo 59,3% e esse fator é representado pelo
Coeficiente de Poténcia (C,). Segundo Paulo Roberto Rodrigues (2011, p. 14), a poténcia
gerada pela turbina pode ser obtida a partir da Equacao 26, inserindo-se o coeficiente C,, e mais
um fator para representar as limitacdes aerodindmicas e as eficiéncias de outros acoplamentos,

conforme apresentado na Equacéo 27.

1
Prvrbina = r]Cp EpAU?' 27

Na qual a constante n representa a eficiéncia do conjunto gerador, incluindo rendimento

da caixa multiplicadora de velocidade, e C, o Coeficiente de Poténcia das laminas do rotor.

Uma forma de expressar C, € apresentada na Equagao 28.



55

Poténcia disponivel no eixo

C, = 28
P Poténcia gerada (28)

Esse coeficiente depende principalmente de dois fatores e, segundo Yaramasu e Wu
(2017, p. 444) pode ser descrito conforme Equacéo 29.

Cp(/l'ﬁ) = C1(C, — C3B% — Co)e ™ + Cel (29)

O primeiro parametro (1) é a relacdo entre velocidade da ponta da lamina do rotor e a
velocidade do vento incidente (TSR, do inglés Tip Speed Ratio), descrito pela Equacdo 30. O
segundo é o angulo de passo ou de pitch, 8, que é o angulo formado entre o eixo de rotacdo e 0
centro da seccéo transversal da lamina do rotor (Figura 43).

Figura 43 — Representacdo do angulo de pitch

Eixo de

Rotagho xhijj;;

VentoT

Fonte: Adaptado de HEIER, 2014, p. 41.

1= (30)
Os coeficientes C1 a Cs usados nas simulagdes estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do coeficiente

de poténcia
Coeficiente Valor
C, 0,5176
C, 116 ;1
Cs 0,4
Cy 5
Cs 21 A7t
Ce 0,0068
Fonte: THE MATHWORKS, INC.,
2020.

No qual 4; pode ser encontrado atraves da Equacao 31.

1 1 0,035
A, A+0088 pB3+1

(31)
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O coeficiente € constante durante uma parte da curva de poténcia do aerogerador e,
mesmo que a energia cinética contida no vento aumente proporcionalmente com a velocidade,
0 gerador ndo acompanhara o crescimento por conta de limitacdes mecanicas e de construcéo.
Essa informacdo normalmente é apresentada pelo fabricante e é um dos dados técnicos mais
importantes para uma turbina e6lica. Na Figura 44 ¢é exibida uma curva de poténcia idealizada,
que mostra a relagdo entre a velocidade do vento e a saida elétrica do gerador.

Figura 44 — Curva tipica de poténcia

Poténcia (pu) o . Velocidade de
A Velocidade Nominal Corte
14 Poténcia Nominal !
Velocidade de
Acionamento
3.5 14 25

Velocidade do vento (m/s)
Fonte: Adaptado de SUMATHI, KUMAR e SUREKHA, 2015, p. 251.

Na parte inicial do grafico, a poténcia gerada € nula, pois o vento nao é forte o suficiente
para superar as forcas que se opdem ao movimento como atrito ou a inercia e movimentar o
rotor da turbina. Mesmo que isso ocorra e o rotor esteja em movimento, a energia gerada pode
ndo ser suficiente para compensar a energia exigida pelos enrolamentos de campo do gerador.
A velocidade de corte inferior € 0 minimo necessario para gerar energia ou para que o contetdo
energético do vento justifique seu aproveitamento. A energia disponivel em velocidades abaixo
do corte inferior ndo é aproveitada e ndo se torna uma grande perda, tendo em vista que ndo ha
muita energia nesses ventos (MASTERS, 2004, p. 355).

Quando a velocidade do vento esta entre a minima e a nominal, a poténcia varia
cubicamente com a velocidade, a maior parte da poténcia do vento é aproveitada e o coeficiente
de poténcia atinge seu valor maximo projetado. Ao alcancgar a velocidade nominal, a turbina
edlica ira fornecer energia para qual foi projetada. Acima desse ponto é necessario que o sistema
de controle atue e a poténcia é mantida constante, mesmo com o aumento da velocidade do
vento, caso contrario gerador pode ser danificado (MASTERS, 2004, p. 356) (YARAMASU e
WU, 2017, p. 8).
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Ao atingir a velocidade méxima a maquina deve ser desligada para evitar danos, pois
ventos fortes podem causar danos a turbina danificado (MASTERS, 2004, p. 357)
(YARAMASU e WU, 2017, p. 8).

3.5. Implementacédo computacional

O modelo da uma turbina e6lica elaborado no ambiente computacional utiliza blocos do
proprio Simulink para descrever as caracteristicas aerodinamicas do rotor e o gerador CC, 0s
demais blocos foram elaborados para adequar as caracteristicas de um ao outro e para controlar
a poténcia gerada. A Figura 45 apresenta trés blocos disponiveis, no qual os dois primeiros sdo
turbinas completas com barramento trifasico, diferenciadas pelo tipo de gerador aplicado. O
terceiro bloco implementa as caracteristicas aerodindmicas de um rotor horizontal, através das
equac0es exibidas no item 3.4, mas dessa vez normalizadas para trabalhar com parametros em

parte por unidade (pu).

Figura 45 — Blocos disponiveis no Simulink para geracdo edlica

| Generator speed (pu)

{Pitch angle (deg) T (pu)

| Wind speed (ms)
Wind Turbine Wind Turbine Wind Turbine
Doubly-Fed Induction Generator Induction Generator
(Phasor Type) (Phasor Type)

Fonte: O autor, 2020.

As caracteristicas da hélice do rotor serdo simuladas pelo terceiro bloco (“Wind
Turbine”), ligado a um gerador de corrente continua (CC) também fornecido presente no
SImulink através do bloco “DC Machine”, que descreve uma maguina de corrente continua,

seja ela motor ou gerador, com enrolamentos de campo ou ima permanente.

Segundo Fitzgerald, Kingsley e Umans (2014, p. 436), além de normalmente ter
tamanho e custo inferior a maquinas com enrolamento de campo, maquinas de ima permanente
n&o necessitam de excitacao externa e com isso nao dissipam poténcia correspondente para criar

campos magnéticos. Sendo assim, a descricao contara com um gerador CC de ima permanente,
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com dados de base do motor de 250 Watts com escovas fabricado pela Maxon. Sua folha de
dados é apresentada no Anexo E — Folha de dados do motor CC Maxon 353296, que tem as
principais caracteristicas exibidas na Tabela 6 e faixa de operacdo apresentada em vermelho na
Figura 46.

Tabela 6 — Dados do gerador

Parametro Valor Parametro Valor
Poténcia Nominal 250 W Resisténcia Interna 0,174 Q
Tens&do Nominal 36V Induténcia Interna 76 mH
Rotacdo Nominal 387,46 Rad/s Eficiéncia 87%
Torque Nominal 0,751 Nm Constante de Torque 0,084 Nm/A
Inércia do Rotor 1380 gcm? Constante de Velocidade 113 RPM/V

Fonte: MAXON MOTOR GROUP, 2020, p. 143.

Figura 46 — Faixa de operacdo do motor

n [rpm]

4400
- Faixa de operacéo

continua
3300

2200 Faixa de operacéo
por curto periodo

1100

0

0 302.8 6056 908.4 12112 M [mNm]
0.44 4.04 7.65 1.25 14.88 1[A]

Fonte: Adaptado de MAXON MOTOR GROUP, 2020.

Para adequar as caracteristicas de entrada e saida do gerador ao bloco aerodindmico é
necessario converter o torque de pu para Nm e a rotacdo nominal de RPM para pu. Essas
alteracdes foram realizadas com a adicdo de blocos de ganho com os valores nominais do

gerador presentes na Tabela 6 e as conexdes podem ser vistas na Figura 47.

Figura 47 — Gerador com entrada e saidas em pu
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Fonte: O autor, 2020.
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Mesmo apds realizar essas adequagOes e conectar os dois blocos (aerodindmico e
gerador), os resultados produzidos ndo sdo compativeis com os de uma turbina edlica. Tal
comportamento se torna evidente ao observar os graficos da Figura 48, que apresenta a curva
de poténcia do conjunto onde é possivel notar o crescimento exponencial a medida que a
velocidade do vento aumenta, extrapolando os limites fisicos do gerador. O inicio do
crescimento, que ocorre pouco antes de 8 m/s, é dependente da carga acoplada aos terminais do

gerador, nesse caso de 7 Q.

Fig1ura 48 — Curva de poténcia da turbina sem controle
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Fonte: O autor, 2020.

Para tornar a poténcia produzida pelo aerogerador constante apds atingir a velocidade
nominal, conforme apresentado na curva caracteristica da Figura 44, é necessario que o sistema
possua algum mecanismo de controle para reduzir a velocidade do rotor e, por conseguinte, a
poténcia produzida. Esse tipo de controle permite que a turbina e6lica mantenha sua produc¢éo
igual ao valor nominal e constante para uma faixa de velocidade de vento a partir de sua
velocidade nominal, sem extrapolar os limites da faixa de operacdo do aerogerador e danifica-
lo. Segundo Rodrigues (2011, p. 21) e Heier (2014, p. 57), turbinas modernas utilizam controle
aerodinamico para limitar a extragdo de poténcia nominal do aerogerador, sendo os mais

comuns o controle por stall e o controle de pitch (ou controle de passo).

O controle de pitch € um controle ativo que altera o angulo £, exibido na Figura 43.
Quando a poténcia gerada ultrapassa seu valor nominal as pas séo rotacionadas, formando assim
uma espécie de freio que diminui as forgas aerodindmicas atuantes e consequentemente reduz
a velocidade do rotor. Ja o controle por stall € um sistema passivo, que reage a velocidade do
vento no qual as pas do rotor séo fixas e ndo podem girar em torno de seu eixo. Nele as pas séo

projetadas aerodinamicamente de forma a limitar a poténcia extraida para ventos com
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velocidades acima da nominal, reduzindo as forgas de sustentagdo e aumentando as forgas de
arrasto. Menores forcas de sustentagcdo e maiores arrastos atuam contra 0 aumento da poténcia

do rotor.

Embora turbinas com controle stall sejam mais simples do que as com controle de passo,
o0 modelo computacional utilizara o controle de pitch, haja visto que o bloco relativo ao rotor
disponibilizado no Simulink possui uma entrada que permite alteracdo desse angulo. . Seu
controle € realizado a partir do erro entre a poténcia gerada e a nominal. Esse sinal é a entrada
do controlador proporcional e integral (PI), destacado em azul na Figura 49, que tem como
objetivo manter uma variacdo suave entre as diferencas e acumulé-las para manter o angulo de

correto.

Figura 49 — Controle d%éfrlgulo de pitch
e

Tenséo )

Corrente
Fonte: O autor, 2020.

Os resultados obtidos com a insercdo do controle de pitch sdo exibidos Figura 50 e é
possivel observar a limitacdo da poténcia de saida para o valor determinado, com um pico suave
ao atingir o valor de referéncia. Também € possivel notar que a faixa entre a velocidade de
acionamento e a nominal € curta. Essa caracteristica esta fortemente ligada ao valor de
resisténcia da carga, que impede a partida do gerador e, ao modifica-la, a excursdo pode ser

aumentada ou reduzida.

Figura 50 — Curva de poténcia com controle de pitch
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Fonte: O autor, 2020.
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A utilizacdo de técnicas para maximizar a poténcia produzida, que sdo apresentadas no
Capitulo 5, podem minimizar o efeito da carga na partida, contribuindo para que a turbina gere

energia com baixas velocidades de vento. A Figura 51 apresenta a curva caracteristica do
aerogerador com a aplicacdo desses sistemas.

Figgég 51 — Curva de poténcia da turbina edlica com controlador
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A representacdo final da turbina edlica no Simulink é exibida na Figura 52, a qual foi

adicionado um comutador que interrompe a movimentagéo do gerador ao alcangar a velocidade
de 16 m/s, além dos parametros inseridos anteriormente.

Figura 52 — Implementacéo da turbina no Simulink
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4. CONVERSORES DE TENSAO

Para adequar a amplitude da tensdo gerada por ambas as fontes de energia, é necessario
inserir um conversor de tensdo e assim assegurar que as caracteristicas do banco de baterias
serdo atendidas, bem como a carga CA. Como 0 banco de baterias e as fontes geradoras aqui
apresentadas operam com corrente continua, o conversor utilizado para conectar as fontes ao
barramento CC serd um conversor CC-CC. Existem diversos conversores deste tipo, segundo
Luo e Ye (2018, p. 133) sdo mais de 600 protdtipos diferentes descritos na atualidade. Em
Rashid (2018, p. 275) séo apresentadas as seguintes funcionalidades de um conversor CC-CC:

e Converter a tensdo de entrada em outro valor na saida (ambos CC);

e Regular a tensdo de saida CC contra variag¢fes de carga e linha;

e Reduzir a ondulacdo na tenséo de saida CC;

e Fornecer isolamento entre a fonte de entrada e a carga (o isolamento nem sempre
€ necessario);

e Proteger o sistema alimentado e a fonte de entrada contra interferéncia
eletromagnética (EMI);

e Satisfazer padrdes de seguranga internacionais e nacionais.

Os conversores CC-CC serdo aplicados ao sistema hibrido para atingir os seguintes

objetivos:

e aplicar algoritmos de busca para méxima transferéncia de poténcia (MPPT);
e adequar a tenséo das fontes de energia ao barramento;

e aumentar a tensdo do barramento CC para adequa-la ao inversor.

Todos os conversores CC-CC foram simulados com cargas resistivas ligadas
diretamente aos terminais de saida do conversor, ou seja, nesses testes foram utilizadas cargas
CC. No inversor a carga de teste utilizada é semelhante ao sistema hibrido, que é alternada
(CA).
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O conversor CC-CA empregado no ramo final do sistema hibrido é o mddulo
responsavel por converter a tensdo do barramento CC em alternada, ampliando assim a
possibilidade de utilizacdes da energia gerada e armazenada. Todos os conversores utilizados

sdo apresentados e simulados nos itens a seguir.

4.1. Conversor Buck

O conversor Buck é um circuito que reduz a tenséo existente na entrada para um valor
desejado na saida. A Figura 53 apresenta a descricdo elétrica mais simples desse tipo de circuito,
composto por um indutor (L), um capacitor (C), um diodo (D) e um circuito de chaveamento.
A carga € representada pela resisténcia R, V; é a tencédo de entrada, V, a tenséo de saida e a chave

S é o elemento de chaveamento.

Figura 53 — Circuito conversor Buck -
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Fonte: RASHID, 2018, p. 277.

A chave S alterna entre os estados aberta e fechada com frequéncia f, a qual DT é a
duracdo do periodo quando fechada. A varidvel D representa o periodo ativo e é chamado de
razdo ciclica ou ciclo de trabalho (do inglés, duty cycle). A relacdo entre as tensdes de entrada
e saida e apresentada na Equacdo 32 e a Figura 54 exibe as formas de onda desse circuito.

VO =D VS (32)

Quando a chave S esta fechada, a corrente no indutor aumenta e, ao alterar seu estado
para aberto, a energia armazenada nele decai, gerando uma corrente que circula através do diodo

e da carga R.
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Figura 54 — Formas de onda do conversor Buck
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Fonte: RASHID, 2018, p. 277.

~¥

O valor minimo para o indutor € definido através da Equacédo 33 e a capacitancia C pode
ter o seu valor minimo calculado com a Equacdo 34 ou considerada alta o suficiente para

negligenciar a flutuacéo de tensdo na saida.
1-D
Lipin = TR (33)

L _a-oy,
min — 8LAva2 (34)
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4.2. Conversor Boost

Os conversores Boost modificam a amplitude da tensdo de saida para um valor maior
que a de entrada. Seu circuito elétrico contém os mesmos componentes que o anterior, mas com
os elementos rearranjados. A Figura 55 mostra esse tipo de circuito, onde V; é a tencdo de

entrada, V,, a tenséo de saida e S representa a chave semicondutora empregada.

Figura 55 — Circuito conversor Boost
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Fonte: RASHID, 2018, p. 280.

Assim como no conversor Buck, a chave S serd comutada com frequéncia f e duracédo
guando fechada DT. Com a chave fechada o diodo ndo esta conduzindo e a corrente no indutor
cresce linearmente. Ao alterar o estado da chave S para aberto, o diodo passa a estar polarizado
diretamente e a energia armazenada no indutor é liberada para a carga. A relacdo entre entrada
e saida é descrita na Equacdo 35 e a Figura 56 exibe as formas de onda desse circuito.

V, 1
o__- 35
Ve 1-D (35)

O valor minimo para o indutor é definido através da Equacdo 36 e a capacitancia C pode
ter o seu valor minimo calculado com a Equacdo 37 ou considerada alta o suficiente para
negligenciar a flutuacdo de tensdo na saida.

B (1-D)?D R (36)

Lmin - Zf
o _ bV
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Figura 56 — Formas de onda do conversor Boost
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Fonte: RASHID, 2018, p. 277.

4.3. Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost € um circuito que agrega as fungdes dos circuitos anteriores,
ou seja, é capaz de reduzir ou aumentar a tensdo de entrada para um valor desejado na saida. A
Figura 57 apresenta a descricdo elétrica desse circuito que é composto com 0S mesmos
elementos que os circuitos anteriores. A carga é representada pela resisténcia R, Vs é a tengéo
de entrada, V,, a tensdo de saida e a chave S € o elemento de chaveamento. Nesse circuito, além

da amplitude da saida ser alterada, ela também é invertida com relagéo a entrada.
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Figura 57 — Circuito conversor Buck-Boost
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Fonte: RASHID, 2018, p. 281.

A duracdo do periodo que a chave S esta fechada segue como DT e também tem

frequéncia de chaveamento f. A Figura 58 exibe as formas de onda para o circuito acima.

Figura 58 — Formas de onda obtidas no conversor Buck-Boost
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Fonte: RASHID, 2018, p. 281.
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Com a chave fechada o diodo néo estd conduzindo e a corrente que flui no indutor
aumenta, assim como sua energia armazenada. Quando a chave é aberta, o diodo fornece um
caminho para a corrente do indutor, que agora sera entregue a carga. A tensdo de saida, que é a

mesma no capacitor, é representada pela relacao descrita na Equacéao 38.

VO = VC = VS (38)

Para definir o valor minimo do indutor é utilizada a Equacéo 39:

1—D)?
Linin = %RT (39)

A capacitancia de C pode ser considerada alta o suficiente para negligenciar a flutuagéo
de tensdo na saida ou calculada através da Equacéo 40.

_DTVo _ . _DTV, (40)
RC RAv,

Av,

4.4. Conversor CC-CA (Inversor)

A principal funcéo desse circuito € produzir tensdo alternada nos seus terminais de saida,
a partir de uma entrada CC, com amplitude e frequéncia desejados, a fim de atender a demanda
de cargas CA. Segundo Rashid (2018, p. 289), os inversores sdo construidos com dispositivos
de chaveamento e diodos, que levam a geracdo de formas de onda com transi¢Ges rapidas em
vez de suaves, constituidas por uma componente fundamental que se comporta como uma onda

senoidal pura e um ndmero infinito de harménicos.

Existem diversos circuitos que realizam essa funcao e sera apresentado o inversor ponte
H monofasico, exibido na Figura 59 ligado a um indutor que atua como filtro, seguido de uma
carga. No momento em que as chaves S1 e S4 estdo fechadas e as chaves S2 e S3 abertas, a
tensdo na saida passa a ser igual a entrada Vi. Ao inverter os estados, a tensdo na carga € —Vi.
O periodo em que cada chave fica aberta ou fechada é definido por um sinal de frequéncia
constante com alteracdo do periodo ativo, ou seja, modulado por pulsos, chamado de PWM (do
inglés, Pulse Width Modulation). As formas de onda de tensdo e corrente desse circuito séo
exibidas na Figura 60.
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Figura 59 — Circuito Inversor ponte H
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igura 60 — Formas de onda inversor
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4.5. Circuito gerador de modulagéo por largura de pulso (PWM)

Nos conversores apresentados a saida depende da duracdo em que cada dispositivo de
chaveamento permanece aberto ou fechado. A geragdo desse sinal pode ser realizada através de
um circuito de modulagéo por largura de pulso (PWM), apresentado na Figura 61, que tem o
periodo ativo da saida contido no intervalo entre O e 1.

Figura 61 — Diagrama de um gerador PWM
v

Fonte: KAZIMIERCZUK, 2016, p. 480.

O circuito da Figura 61 compara o nivel do sinal de referéncia com o de uma onda
triangular e quando sua amplitude € igual ou maior que o nivel de referéncia, a tensdo da saida
passa para zero e caso contrario, a saida € mantida com a tensao que representa seu nivel alto.
A saida é definida somente nesses dois niveis, que servem de sinal para a chave comutadora
presente nos conversores. Na Figura 62 tem-se um exemplo que ilustra de forma grafica as

entradas e a saida do gerador PWM quando existe variacdo no sinal de referéncia.

Figura 62 — Formas de onda de entrada e saida do gerador PWM
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4.6. Implementacdo computacional

Os testes dos conversores CC-CC contaram com a estrutura apresentada na Figura 63,
a qual teve no interior do bloco destacado o circuito relativo ao conversor projetado. A tenséo
de saida dos conversores CC ligados as fontes geradoras foi definida como 28,8 V, que é 20%

acima do valor nominal da bateria (24 V), que sera ligada ao barramento CC.

Figura 63 — Circuito conversores CC-CC
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Fonte: O autor 2020.

A descricdo do conversor Buck que sera ligado ao sistema fotovoltaico conta com o
dimensionamento dos componentes apresentados no item 4.1, comecando pela razdo ciclica

que pode ser obtida resolvendo a Equacéo 32 para D, gerando a Equacéo 41.

V
D=2 (41)
Vs
A tensdo Vs serd definida como o maior valor de tensdo possivel, pois assim sera
garantido que o conversor opere de forma segura para 0s demais valores de tensdo produzidos.
Segundo a Tabela 2, a tensdo maxima que a associacdo de painéis € capaz de produzir é 64 V.

Para estes valores, temos D conforme descrito a seguir.

D—28’8—045
T 64

O valor minimo do indutor, descrito na Equacéo 33, é calculado em funcdo da frequéncia
de chaveamento e da carga R. A resisténcia da carga pode ser definida a partir da poténcia
maxima gerada que € 240 W e a frequéncia pode ser estipulada como 25 kHz, para evitar ruidos
de chaveamento audiveis. Sendo assim, a indutancia minima sera:

(1-0,45)28,8% 1

L. = = 38,02 uH
min 2 240 25k K
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O préximo elemento a ser definido é o capacitor, que pode ser calculado usando a
Equacdo 34. Para esse célculo foi definido que a variacao de tensdo na saida seré de 0,1 V.

_ (1-045)-288
©8-38,02u-0,1-(25k)2

= 0,83 mF

No caso do sistema edlico, o gerador tem a tensdo de saida em funcdo da rotacdo de seu
eixo e, dependendo da velocidade do vento, a tenséo de saida pode ser inferior ou superior ao
encontrado no barramento CC, sendo necessario utilizar um conversor Buck-Boost, o qual tem
o dimensionamento dos componentes apresentados no item 4.3. A tensdo Vs utilizada nesse
caso sera de 36 V, pois o controle de pitch ndo permitird que o gerador chegue em velocidades
que gerem tensbes maiores que a nominal. A razdo ciclica desse conversor pode ser obtida a

partir da Equacgéo 38, gerando a Equagéo 42.

Vo
D =
Vs + Vo

(42)

Com os valores das tensdes de entrada e saida definidos, temos:

28,8

“ 361288 O

O célculo do indutor e do capacitor sdo realizados através das Equacdo 39 e 40
respectivamente, e o resultado é apresentado abaixo, utilizando a poténcia de 250 W descrita

na Tabela 6. Definindo a variacdo de tenséo na saida como de 0,5 V, os componentes serdo:

(1-—0,44)228,82 1
Lmin = 2 240 25k
0,44 -28,8 240 1
~ 701 288225k

= 20,48 uH

= 0,31 mF

Para simular a implementacdo destes dois conversores foram utilizados valores
comerciais ligeiramente superiores aos calculados a fim de atender as especificacdes
estabelecidas. Os componentes usados estdo listados na Tabela 7 e as formas de onda das

tensdes de saida dos dois conversores sdo exibidas na Figura 64.

Tabela 7 — Pardmetros dos conversores ligados as fontes

Conversor Indutor Capacitor
Buck solar 47 pH 1 mF
Buck-Boost edlico 24 pH 360 uF

Fonte: O autor 2020.
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Figuora 64 — Resposta dos conversores CC para sistema fot0\6oltaico e eolico
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Fonte: O autor 2020.

No dimensionamento do conversor Boost foram usadas as equagdes descritas no item
4.2. Esse conversor € responsavel por elevar a tensdo do barramento CC para 200 V, que sera
a entrada do inversor. Sua razdo ciclica pode ser obtida resolvendo a Equacdo 35 para D,
gerando a Equacdo 43.

1-Vs
D =
V, (43)

Sua tensao de saida foi definida como 200 V e com isso o valor de D sera:

p=17288_ 1oc6
o220

O indutor descrito na Equacédo 36 é calculado em funcéo da frequéncia de chaveamento

e da carga R. Estipulando uma poténcia consumida estipulada de 480 W, temos:

_ (1-0,856)%- 0,856 200>
min = 225k 480

= 29,58 uH

O capacitor pode ser calculado através da Equacéo 37. Para esse calculo foi definido
que a variacao de tensdo na saida serd de 0,1 V.

0,856 - 200
C = = 0,82 mF

2002
0,01- 80 25k

Os componentes para 0 conversor Boost utilizado na simulacdo estdo descritos na
Tabela 8 e a tensdo de saida € apresentada Figura 65 .
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Tabela 8 — Pardmetros do conversor Boost
Conversor Indutor Capacitor
Boost 33 puH 1mF
Fonte: O autor 2020.

Figz%[)a 65 — Resposta do conversor Boost
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Fonte: O autor 2020.

Para simulacdo do inversor foram realizadas as ligacdes apresentadas na Figura 66, que
apresenta dois blocos fundamentais: a ponte inversora (Full-Bridge Converter) e o gerador
PWM (PWM Generator). O bloco PWM foi utilizado com suas configuracfes padrdes e 0s
resultados obtidos s&o apresentados na Figura 67, com a corrente que flui por seus terminais e

as tensdes na saida e na carga.

Figura 66 — Implementagdo do circuito inversor no Simulink
PWM Generator

(2-Level - 4 pulses)

P
30 mH
Medidas Medidas
Inversor Carga Carga 60 Hz
Full-Bridge 480 W
Converter T
M
=+

Fonte: O autor 2020.
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Figura 67 — Resultados da simulagéo do circuito inversor
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Fonte: O autor 2020.

E possivel notar que a flutuacdo de tensdo em regime permanente ficou com um pouco
abaixo do esperado em todos os conversores CC-CC, provavelmente por conta da queda de
tensdo nos diodos e das resisténcias internas dos dispositivos semicondutores utilizados.
Entretanto, a amplitude obtida continua atendendo os objetivos do projeto, bastando apenas
uma pequena alteracdo no ciclo de trabalho para chegar aos valores desejados e, por isso, esses
conversores serdo usados na aplicagdo dos MPPTs no capitulo seguinte.



76

5. MAXIMIZACAO DA POTENCIA PRODUZIDA

Para maximizar a energia produzida através das diferentes fontes do sistema de
microgeracdo, pode-se utilizar diversas técnicas de otimizagdo, as quais podem ser divididas
em duas classes por conta do tipo de implementacdo empregado. A primeira é realizada através
de mecanismos que alteram a posicéo da fonte geradora, direcionando o painel para a posi¢ao
com maior incidéncia de raios solares ou as pas da turbina para que tenha um melhor
aproveitamento aerodinamico. A outra forma é através de algoritmos de busca que modificam
a maneira pela qual a fonte entrega energia a carga, fazendo-a operar no seu ponto de maxima

poténcia.

O aproveitamento maximo pode ser obtido com a unido dessas duas formas, entretanto,
na maior parte das aplicagdes somente uma delas é empregada. Neste trabalho sdo comparadas
quatro técnicas relacionadas ao segundo grupo, com algoritmos de busca do ponto de maxima
poténcia (MPPT), com o objetivo de definir aquela que sera implementada em cada uma das
fontes no sistema de microgeragdo hibrido. Para Sumathi, Kumar e Surekha (2015, p. 115), ha
onze técnicas de MPPT que dominam os campos de aplicacdo. Tais técnicas sao enumeradas a
seguir, sendo as quatro aqui avaliadas destacadas em negrito.

. Perturbar e Observar (P&O)

. Método de Conduténcia Incremental
. Corrente de curto-circuito fracionaria

. Tensdo de circuito aberto fracionéria

. Logica difusa (Fuzzy)

. Redes neurais artificiais

. Controle de Correlacéo de Ondulagéo

. Varredura atual

© 0O N o o B~ W DN B

. Controle de inclinagdo do capacitor de link CC
10. Corrente de carga ou maximizacao da tenséo de carga
11. Controle de feedback dP/dV ou dP/dl

As técnicas destacadas sdo detalhadas nas se¢des que seguem, sendo as duas primeiras

amplamente usadas e consideradas simples de implementar e as outras duas mais sofisticadas,
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ligadas a area de soft computing. Todos os quatro métodos possuem boa eficiéncia quando
aplicados em sistemas solares (VERMA, NEMA, et al., 2016, p. 1031) e e6licos (SACHAN,
GUPTA e SAMUEL, 2016, p. 386), sendo as formas mais complexas mais rapidas, porém com
mais alto custo de implementacéo.

A avaliacdo e comparagdo dos métodos testados séo realizadas no item 5.6, ao final do
capitulo, e as estruturas internas dos blocos de controle elaborados e utilizados nas simulacdes

sdo apresentadas no Anexo F — Descri¢do em blocos dos algoritmos de controle utilizados.

5.1. Definicdo da estratégia de controle

A definicdo da estratégia de controle das técnicas de busca pela maximizacao da energia
produzida apresentada a seguir € fundamentada nas curvas de poténcia das fontes geradoras.
Em todos os casos a curva de poténcia contém somente um méaximo local por condic¢do de

operacdo, podendo ser alcangado de acordo com a tensao do painel ou da turbina edlica.

No sistema fotovoltaico, variacdes de temperatura ou de densidade de radiacdo podem
alterar o ponto de maxima poténcia. As curvas caracteristicas do sistema montado com a
associacdo de painéis descrita no item 3.5, exibidas na Figura 68 e na Figura 69, mostram que
a maxima producdo energética é obtida em um ponto especifico de tensdo e corrente, que é

deslocado de acordo com as condi¢fes ambientais.

Fisgura 68 — Curvas para sistema fotovoltaico com gigerentes densidades de irradiagéo
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Fonte: O autor, 2020.
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Figura 69 — Curvas para sistema fotovoltaico para dif%gntes temperaturas
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Fonte: O autor, 2020.

Nota-se que mudancas na densidade de irradiacdo alteraram diretamente o valor da
corrente, enquanto o ponto de tensdo de maxima poténcia permanece quase 0 mesmo. O inverso
ocorre quando ha alteracdo na temperatura, onde a corrente é pouco afetada, diferente das

tensbes de maxima poténcia e de circuito aberto.

O modelo elétrico apresentado no item 2.5 mostra que o painel solar € basicamente uma
fonte de corrente e, sendo assim, a tensdo de saida depende da carga que o sistema alimenta. A
Figura 70 exibe um circuito ligado a uma carga resistiva varidvel, ao lado da sua curva de
corrente por tensdo tedrica junto a curva de tensdo da carga resistiva. Supondo que as condicdes
ambientais (irradiacdo e temperatura) sdo mantidas constantes, ao alterar a resisténcia do
potenciémetro o ponto de operacao representado pelo cruzamento das duas curvas é deslocado.
O ponto onde o painel tem um maior aproveitamento da energia gerada, marcado como MPP,
é o local desejado de operacdo, entretanto, mesmo que esse painel seja usado para alimentar
uma carga que tenha o valor encontrado nessa analise, ndo € garantido que o sistema opere
sempre no ponto de maxima transferéncia de poténcia, pois, em uma aplicacdo real, as

condi¢des ambientais sdo alteradas constantemente.

Figura 70 — Influéncia da carga em painéis fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado de MASTERS, 2004, p. 509.
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Para o sistema edlico, a curva avaliada é a de poténcia produzida em relacdo a rotacdo
do gerador, tornando necessario adequar tal pardmetro para que o ponto de operacdo seja
mantido no maximo da curva, independentemente da intensidade de vento. Essa curva é

apresentada no grafico da Figura 71.

Figura 71 — Curva de poténcia em relaco a rotacdo do gerador

mfs
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Fonte: O autor 2020.

A relacdo do torque com a poténcia e a velocidade da turbina, segundo Heier (2014, p.
40), é descrita conforme Equacdo 44. Alterando a posicdo dos termos, é possivel calcular a

poténcia em funcdo do torque e da velocidade, conforme a Equacéao 45.

P ,
Tm — tu;l/nna (44)

Poyrping =T - W (45)

A corrente e a tensdo do gerador CC com ima permanente obedecem as relacGes
apresentadas por Fitzgerald, Kingsley e Umans (2014, p. 440), reproduzidas a seguir. Através
delas fica evidente que o ponto de operacdo da turbina pode ser ajustado através de alteracdes
na carga entregue ao gerador, que € exatamente a intervencdo realizada pelos métodos

apresentados a sequir.

Tnec = Kimla

(46)

Vinotor = KmWm
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5.2. Perturbar e Observar (P&O)

Esse método tem como principais pontos positivos a facil aplicacdo fisica e o baixo
esforco computacional exigido. Seu funcionamento basico consiste em um processo iterativo,
o qual realiza medidas, compara a poténcia atual com a anterior e realiza alteracdes na variavel
de ajuste, fazendo com que o ponto de operacdo oscile em torno do ponto de poténcia maximo

(SHAH, GAUR, et al., 2015, p. 48). O fluxograma que ilustra essa técnica é apresentado na

Figura 72.

Figura 72 — Fluxograma do algoritmo Perturbar e Observar
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D D D D
Retorna ao
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Fonte: o autor, 2020.

Como o préprio nome sugere, 0 ponto de operacdo sofre sucessivas perturbagoes e,
dependendo do resultado, aumenta ou diminui o valor da razdo ciclica D. Esse processo
acontece a todo instante e cada alteracdo em D gera uma mudanca de poténcia, mesmo que

pequena, e faz com que a razdo ciclica seja alterada novamente. Os ajustes seguem com 0
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mesmo sinal enquanto a poténcia aumenta e ao chegar em um ponto onde a poténcia comeca a

reduzir, os ajustes mudam de sentido.

5.2.1. Implementacdo computacional

As conex0es necessarias para implementar a técnica de busca P&O nos sistemas
descritos sdo exibidas na Figura 73. O bloco “Perturbar e Observar” contém a realiza¢do do

método de busca, que tem como entrada a tenséo e corrente medidas na fonte geradora.

Figura 73 — Conexdes para implementagéo do P&O
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Fonte: O autor, 2020.

As curvas de poténcia e tensdo do sistema fotovoltaico com a utilizacdo do método
P&O para densidade de irradiagdo de 1000 W/m? e temperatura de 25°C sdo exibidas na Figura
74 . A Figura 75 apresenta a poténcia produzida para diferentes condi¢cfes, com irradiacdes de
1000, 800, 600, 400 e 200 W/m?2, todas com temperatura de 25°C.

Figura 74 — Poténcia e tensdo do sistema fotovoltaico com MSIEPT P&O
250 : : . : :

. I
X 0.016575
Y 238.9636 50l .
200 X 0.016575
Y 50.3013
. 40 ¢
Z 150 {1 =
© 2382 o 51
= . . @ 30 1
A 8 TAN/
G 100} — FASH T u R
- . f J f 20t 4050/ \/ { 1\/ J
zaa.ev v . W v
50 2384 1 | 185
0.025 0026 0027 0028 0.029 00p 10 0025 0.026 0.027 0028 0029 003
0 - : - - - 0 - ‘ - : -
0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 75 — Poténcia do sistema fotovoltaico com MPPT
P&O para diferentes densidades de irradiacéo
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Os resultados da aplicacdo desse método no sistema eolico sao exibidos na Figura 76,
com a curva de poténcia e tensdo para vento com velocidade de 10 m/s, na Figura 77, com a

curva de poténcia para ventos de 7, 8,9, 10 e 11 m/s.

Figura 76 — Poténcia e tensdo do gerador e6lico com MPPT P&O
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Figura 77 — Poténcia do sistema e6lico com MPPT P&O para diferentes
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Fonte: O autor, 2020.

5.3. Condutancia Incremental

15
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No método Condutancia Incremental (Cl), a tensdo terminal é ajustada de acordo com

a com a condutancia incremental e instantdnea do modulo, obtida no ponto inflexdo da curva

de poténcia, onde sua derivada é nula, conforme pode ser visto na Figura 78 (RAM,
RAJASEKAR e MIYATAKE, 2017, p. 1145).

Figura 78 — Ideia basica do método condutancia
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Fonte: Adaptado de SUMATHI, KUMAR e SUREKHA,

2015, p. 117.
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O valor de ajuste é obtido derivando a poténcia para identificar se a tendéncia da curva
é crescente, decrescente ou nula. Seu desenvolvimento é apresentado a seguir, comegando com

a definicdo de poténcia, seguido da busca pelo ponto de inversdo de sentido da curva.

P=VxI
dpP dl
=tV =0
a1
av_ v

O fluxograma que ilustra esse método de otimizacdo é descrito na Figura 79. As relacdes
com o ponto de maxima poténcia sdo apresentadas na Tabela 9, a qual tem a esquerda das

equacdes a condutancia incremental e a direita a condutancia instantanea.

Figura 79 — Fluxograma do algoritmo Condutancia Incremental
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Fonte: O autor 2020.
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Tabela 9 — Caracteristica do método de Condutancia Incremental

Caracteristica Posic¢ao

ar S I A esquerda do MPP
i

— = No MPP

&

— < —— A direita do MPP
dv V

Fonte: O autor 2020.

5.3.1. Implementacdo computacional

As ligages do controlador com os demais componentes sdo similares ao realizado com
o MPPT anterior e exibidas na Figura 73, alterando somente o interior do bloco de busca para
conter a descricdo do método Condutancia Incremental. Os resultados da aplicacdo dessa
técnica de rastreamento ao sistema fotovoltaico sdo exibidos na Figura 80 com o gréafico de
poténcia e tensdo para irradiacao de 1000 W/m2 e temperatura de 25°C. A Figura 81 contém as
curvas de poténcia para irradiacdes de 1000, 800, 600, 400 e 200 W/mz2, todas na temperatura
de 25°C.

Figura 80 — Poténcia e tensdo do sistema fotovoltaico com MPPT Condutancia Incremental
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Figura 81 — Poténcia do sistema fotovoltaico com MPPT ClI
para diferentes densidades de irradiacéo
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Os resultados obtidos quando aplicados ao sistema e6lico sdo apresentados na Figura

82, com as curvas de poténcia e tensao para vento com velocidade de 10 m/s. Em seguida, na

Figura 83, sdo exibidas as curvas de poténcia para ventos de 11, 10,9, 8 e 7 m/s.

Figura 82 — Poténcia e tensdo do sistema edlico com MPPT Condutancia Incremental
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Figura 83 — Poténcia do sistema e6lico com MPPT ClI para
diferentes velocidades de vento
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Fonte: O autor, 2020.

5.4. Logica difusa

A ldgica difusa, ou logica Fuzzy, é uma logica multivalorada, ou seja, vai além da
definicdo de verdadeiro ou falso, 0 ou 1, possuindo diversos niveis entre esses dois e costumam
lidar com sistemas de pouca precisdo ou com informac@es vagas. Esse tipo de légica trabalha
com o conceito de verdade parcial, em que o valor real esta entre o completamente verdadeiro
e o completamente falso (CHAKRAVERTY, SAHOO e MAHATO, 2019, p. xix).

O valor das variaveis pode ser definido linguisticamente, usando termos etimoldgicos
para classificar faixas de valores, tornando o ajuste do controlador mais simples,
qualitativamente, como por exemplo descrevendo uma temperatura como guente, morna ou
fria. Segundo Sumathi, Kumar e Surekha (2015, p. 121), a aplicacdo l6gica difusa pode ser

dividida em trés etapas, apresentadas a seguir e exibidas na Figura 84.

e Fuzzificacdo — Nessa etapa as variaveis de entrada sdo convertidas em variaveis
linguisticas de acordo com a funcao de associac¢do de um conjunto difuso. Ao passar por
essa etapa, cada valor passa a ter um determinado grau de pertencimento ao grupo
associado, definido por uma funcdo de pertinéncia. A quantidade de niveis dependera

da aplicacao e pode ser diferente de uma entrada para outra.
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e Tabela de regras — S@o as regras que definem o que acontecera quando determinada

situacdo ocorrer.

e Defuzzificacdo — E a etapa que converte o resultado obtido através da ldgica Fuzzy e
que esta descrito através de uma variavel linguistica em um valor, de acordo com o grau
de pertencimento ao grupo. A quantidade de niveis dessa etapa ndo precisa ser igual a

entrada.

Figura 84 — Diagrama das etapas internas do controlador Fuzzy
Tabela de regras

N

APpy ——
AVPY ————
Fonte: Adaptado de SUMATHI, KUMAR e SUREKHA, 2015, p. 149.

Fuzzificagdo —3 Inferéncia Defuzzificagdo |—s avrer

O algoritmo Fuzzy rastreia a poténcia maxima com base em um raciocinio similar ao
dos algoritmos anteriores, ou seja, caso a Ultima alteragdo na varidvel de controle aumente a
poténcia, as alteracBes continuam no mesmo sentido; caso contrario, se a poténcia for reduzida,
0s ajustes seguem direcdo oposta. Apesar disso, esse método permite realizar ajustes com
amplitudes diferentes entre eles, possibilitando encontrar um ponto de operacdo mais estavel.
E importante destacar que, no caso apresentado, a busca utilizando esse método aponta
incrementos e decrementos no ciclo de trabalho do conversor CC-CC, sem indicar o valor exato

a ser adotado.

Conforme apresentado em Reddy e Ramasamy (2017, p. 4), a aplicacdo do controlador
I6gico difuso é dada em funcdo das Equacdes 47 e 48, que calculam o erro (E) do ponto atual

com o anterior e a variacdo desse erro (AE), respectivamente.

_P(n)—P(n—-1)
V) -V(n-1)
AE(m)=En)—E(n-1)

E(n) (47)

(48)
A descricdo geral desse controlador serve para ambos os sistemas apresentados, eélico e
fotovoltaico. O conjunto etimoldgico usado para as variaveis de entrada e saida sdo iguais e
possuem 0s seguintes termos: Muito Negativo (MN), Pouco Negativo (PN), Zero (Z), Pouco
Positivo (PP), Muito Positivo (MP). No total sdo 25 regras, apresentadas na Tabela 10.
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A tabela de regras adotada para entradas e saida é apresentada na Figura 85 e o sistema
de inferéncia utilizado como padréo pela ferramenta do Matlab é o de Mamdani. Esse método
utiliza opera¢fes max-min, adotando a aplicagdo minimo para o conceito logico “€” e 0 maximo
para “ou” com estruturas do tipo: se variavel 1 é x e variavel 2 € y entdo resultado. Para saida,
0 método de defuzzificacdo usado é o centroide (ou centro de gravidade) que tem como
resultado a média das &reas de todas as figuras que representam os graus de pertinéncia de um
subconjunto fuzzy. Segundo o guia de uso da ferramenta (THE MATHWORKS, INC., 2020,

p. 2-2), 0s principais pontos positivos dessa abordagem sao:

e Tém ampla aceitacéo;
e Adequado para defini¢bes de entrada com interpretacdo humana;

e Base de regras facilmente interpretavel;

e Intuitivo.
Tabela 10 — Tabela de regras para l6gica difusa
MN PN Z PP MP
MN Z Z MN MN MN
PN Z Z PN PN PN
Z PN Z Z Z PP
PP PP PP PP z z
MP MP MP PB Z Z
Variavel 1 (E) Variavel 2 (AE)
Resultado
Fonte: O autor 2020.
Figura 85|— Funglélo de plertinénlcia para entraqas e sa!’da . .
M P z PP MP
i
ME
0 . —E— . . . . . .
-1 08 08 04 02 0 02 04 08 08 1

Fonte: O autor 2020.
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Como as funcBes de associagdo criadas variam entre -1 e 1, é necessario inserir ganhos
de sintonia adequados para cada uma delas, descritos por ki, ko e ks nas equacbes que

representam a variacao das entradas (AE; e AE,) e da saida (AS) a seguir.

AE; = [Ey(k) — E1(k — 1)] X kyq
AE, = [E;(k) — Ex(k — 1)] X ks
AS = [S(k) —S(k —1)] X ks

5.4.1. Implementacdo computacional

A implementacdo dessa técnica utiliza a ferramenta Fuzzy Logic toolbox do MATLAB
para criar o controlador Fuzzy. Ao entrar com o comando Fuzzy, a janela referente a ferramenta
¢ aberta, na qual podem ser inseridas as funcdes de associacao e a tabela de regras para entradas

e saida descritas anteriormente (Figura 86).

Figura 86 — Janela de configuracdo da légica fuzzy
[4] Fuzzy Logic Designer: Controlador_Fuzzy - O X

File Edit View

Variavel 1 Contrdader_Fuzzy
/ {mamdani}
XK Ajuste
Varavel 2
FIS Mame: Controlador_Fuzzy FIS Type: mamdani
And method min V Current Variable
Or method e

max ~

N Type
Implication - o
Range

Aggregation s o

Defuzzification

centroid ~ Help Close | ‘

System "Controlador_Fuzzy™ 2 inputs, 1 output, and 49 rules ‘

Fonte: O autor 2020.

As entradas desse controlador utilizam as medidas de corrente e tensdo, assim como 0s
dois anteriores. Os resultados quando aplicado ao sistema fotovoltaico séo apresentados na

Figura 87 com o gréafico de poténcia e tensdo para irradiacdo de 1000 W/m? e temperatura de
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25°C. A Figura 88 mostra as curvas de poténcia para irradiagdes de 1000, 800, 600, 400 e 200
W/m2, todas na temperatura de 25°C.

Figura 87 — Poténcia e tensdo do sistema fotovoltaico com MPPT Fuzzy
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Fonte: O autor 2020.

Figura 88 — Poténcia do sistema fotovoltaico com MPPT
Fuzzy para diferentes densidades de

irradiacdo
T
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Fonte: O autor 2020.

A aplicacdo no sistema eolico obteve os resultados apresentados na Figura 89, com as
curvas de poténcia e tensdo para vento com velocidade de 10 m/s. Em seguida, na Figura 90,
sdo exibidas as curvas de poténcia para ventos de 11, 10,9, 8 e 7 m/s.
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Figura 90 — Poténcia do sistema e6lico com MPPT Fuzzy para
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Fonte: O autor 2020.

5.5. Redes Neurais Artificiais (RNA)

20

A RNA é uma técnica inspirada no sistema nervoso central, particularmente nas celulas

que o compdem, 0s neurdnios. Basicamente, um neurdnio biologico recebe entradas de outras

fontes, as combina de alguma forma, executa uma operagdo geralmente ndo linear no resultado
e, em seguida, gera o resultado final (RAM, RAJASEKAR e MIYATAKE, 2017, p. 1150). A

Figura 91 mostra a estrutura de um neurénio biologico, usado como referéncia para os artificias.
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Figura 91 — Estrutura biolégica de um neurdnio

4 partes de uma
tipica célula neural

T

Dentritos: terminais de entrada

% 4+ Corpo celular: Processa as entradas

Axonio: Transforma a entrada

/ processada em saida
Sinapse: Contato eletroquimico
/ entre neurénios

Fonte: Adaptado de SUMATHI, KUMAR e SUREKHA,
2015, p. 155.

As redes neurais artificiais sdo compostas por uma grande quantidade de elementos de
processamento (neur6nios) interconectados para simular as funcGes de uma rede neural
bioldgica. Esse modelo computacional é capaz de realizar diversas atividades complexas como
reconhecimento de padrdes, classificacdo de dados, reconhecimento de fala, processamento de
imagem, identificacdo de sistemas entre outras aplicacdes com aprendizado de méaquina
(CHAKRAVERTY, SAHOO e MAHATO, 2019, p. 153). A representacdo simplificada de um
neurbnio artificial é exibida na Figura 92, estruturado de forma semelhante ao neurénio

bioldgico.

Figura 92X— Estrutura da reproducdo de um neurdnio artificial
0

| = 2 wy X; Somatorio
Yy =1 Fungdo de
ativacdo
X2

. w\ig - Jrals
/W"'

Caminho de ‘A
saida

Elemento de
processamento

Xn Entradas X, Pesos wy

Fonte: Adaptado de SUMATHI, KUMAR e SUREKHA, 2015, p. 155.

Segundo Chakraverty, Sahoo e Mahato (2019, p. 153), as redes neurais sao

categorizadas através dos atributos apresentados a seguir.
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e Arquitetura — conexdes entre neuronios;
e Treinamento ou aprendizado — determinacao de pesos nas conexdes;

e Funcdes de ativacéo.

A arquitetura é definida com base na organizacdo das camadas dos neurénios e dos
padrbes de conexdo dentro e entre camadas. Na estrutura mais simples, com uma Unica camada
(do inglés, single layer), a entrada se projeta sobre uma camada de neurdnios de saida. Quando
a rede possui mais camadas intermediarias € chamada de multicamada (do inglés, multilayer).
A topologia que representa as conexdes entre 0s neurbnios pode ser direta (do inglés,
feedforward), a qual ndo existem ciclos de realimentacéo ou ligacdo direta da entrada com a
saida, ou recorrentes (do inglés, Feedback) (HAYKIN, 2008, p. 48).

As camadas internas sdo divididas em: camada de entrada (do inglés, input layer),
camada escondida (do inglés, hidden layer) e camada de saida (do inglés, output layer). A
Figura 93 apresenta um exemplo de estrutura multicamada direta, com duas entradas, trés
neurdnios na camada intermediaria e um na saida. Cada conexdo possui um peso, Como por

exemplo a conexdo entre a entrada B e 0 neur6nio Z possui peso Py..

Figura 93 — Estrutura de uma Rede Neural Artificial
Camada de Camada Camada de

entrada escondida saida

—

A
Entradas Saida

Poz

Fonte: O autor, 2020.

Os pesos sdo obtidos através de um processo de treinamento, que pode ser
supervisionado ou ndo. O treinamento usado na implementacdo da RNA neste trabalho é o Back
Propagation, que € um definido como supervisionado, e ajusta 0s pesos até que se tenha uma
boa resposta aos dados de entrada e saida disponiveis (CHAKRAVERTY, SAHOO e
MAHATO, 2019, p. 189).
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Apos realizar a soma de todas as entradas multiplicadas por seus respectivos pesos, 0
valor obtido é aplicado em uma funcdo, denominada funcédo de ativacéo, que define a saida do
neurdnio. A quantidade de funcgdes existentes é vasta, sendo as mais comuns a linear e a
sigmoide, ambas apresentadas na Figura 94. A primeira é descrita pela Equacdo 49 e tem como
saida a entrada multiplicada por um fator constante, que no caso da ilustracdo grafica pode ser
unitério, tornando a saida igual a entrada. A segunda, que também é conhecida como funcéo
logistica, é definida pela Equacao 50 e tem o comportamento grafico com formato da letra S,
com balanceamento adequado entre o comportamento linear e ndo linear (HAYKIN, 2008, p.
40) (CHAKRAVERTY, SAHOO e MAHATO, 2019, p. 158).

Figura 94 — Tipicas furﬂgc")es de ativagéo
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Fonte: O autor, 2020.

f(x) =ax (49)

fO =1 (50)

N essa técnica, as varidveis de entrada podem ser parametros do sistema de geracao
como tensdo e corrente, dados atmosféricos como velocidade do vento, irradidncia e
temperatura ou qualquer combinacdo destes e outros fatores. A saida pode conter um ou varios
sinais. Na aplicacdo realizada, a rede neural aponta a tensdo que deve existir nos terminais de
saida de cada sistema e esse valor € comparado com a tens&o atual, gerando um sinal de erro,

que por sua vez é a entrada de um controlador proporcional e integral (P1)

5.5.1. Implementacdo computacional
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As implementagdes apresentadas a seguir contam com rede neural direta, multicamada,
com treinamento Back Propagation, funcdo de ativagdo sigmdéide nos neurdnios da camada
escondida e linear no de saida. A RNA foi gerada usado o comando nnstart, a qual inicia a
ferramenta do Matlab, que treina e exporta para o Simulink a rede neural elaborada. Essa
ferramenta retne algumas aplicacdes relacionadas a RNA existentes no programa, sendo a
nftool a funcdo de interesse, que é usada para ajustar curvas de acordo com dados de entrada e
saida, criando uma rede neural de duas camadas. A estrutura com as interligacGes realizadas

nos sistemas de geracao € apresentada na Figura 95.

Figura 95 — Estrutura da implementacdo da RNA

Input NNET Outpu Pl floe e

Gerador PWM
_ Rede Neural

Dados Gate
Ambientais + L +out n—,—l
»Entrada a1+
ntrada , c i +in . : Carga
_ Tenséo T ’ ’
Painel 7 . -outn—\—T
. -in

Fonte Geradora

Fonte: O autor, 2020.

Conversor CC-CC

A quantidade de neurdnios nas duas redes implementadas foi diferente, assim como o
algoritmo de treinamento. Esses dois parametros foram alterados para obter resultados
satisfatorios, com erro médio quadratico baixo e coeficiente de regressdao que indicasse
compatibilidade entre os resultados esperados e 0s obtidos. Além desses dos dados apresentados

pela ferramenta, foram feitos testes de avaliagdo com uma massa de dados maior.

Para o sistema fotovoltaico foram necessarios 50 neurénios e o algoritmo de treinamento
usado foi alterado de Levenberg-Marquardt (LM) para Bayesian Regularization (BR). Segundo
Kayri (2016, p. 2), o algoritmo LM procura o minimo local expresso como a soma dos
quadrados de func6es ndo lineares e a diferenca entre os dois € que o método BR tem funcdo
objetiva que inclui uma soma residual de quadrados e a soma de pesos quadrados para
minimizar os erros de estimativa e alcancar um bom modelo generalizado. Além disso o0 método
BR néo utilizou dados para avaliagdo, embora tenha sido realizada apds a elaboracéo da rede.

No sistema eoélico, a rede neural é mais simples e conta com menos neurdnios, foram usados
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10, e nesse caso o algoritmo de treinamento padrdo da ferramenta (Levenberg-Marquardt) foi
usado.

A arquitetura gerada pelo programa para o sistema fotovoltaico é apresentada na Figura
96, com 50 neur6nios na camada escondida e 1 na de saida. S&o utilizadas duas entradas com
as informacgdes ambientais (irradiacdo e temperatura) e uma saida com o valor da tensdo no

ponto de maxima poténcia.

Figura 96 — Arquitetura da RNA para sistema fotovoltaico

Camada Camada
escondida de saida
Entrada Saida
< <
= | H = :
50 1

Fonte: O autor, 2020.

Ao final foram utilizados 111 amostras de dados, com entradas associadas a saida, para
o desenvolvimento, sendo 80% destinadas ao treinamento de fato e 20% para teste. Esses dados
foram obtidos tracando-se a acurva de poténcia do sistema fotovoltaico desenvolvido no item
2.7.3 com uma combinacdo aleatdria das entradas, a qual admitiu irradiacdo com valores entre
110 e 11000 W/m2 e temperaturas entre 5 e 40 °C. O erro apresentado ao final do
desenvolvimento da RNA é exibido na Tabela 11 com o erro médio quadrético e o coeficiente

de regressdo e na Figura 97 com o histograma dos erros, divididos em 20 segmentos.

Figura 97 — Histograma de erros da RNA usada no sistema solar
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Fonte: O autor 2020.



98

Tabela 11 — Erro apresentado para RNA do sistema fotovoltaico

Erro médio

Amostras Y Regressao
quadratico
Treino 89 6,96808e-4 9,99986e-1
Teste 22 9,21715e-4 9,99966e-1

Fonte: O autor 2020.

Os resultados obtidos nos testes similares as técnicas anteriores estdo apresentados na

Figura 98, com o grafico de poténcia e tensdo para irradiacdo de 1000 W/m?2 e temperatura de

25°C. A Figura 99 mostra as curvas de poténcia para irradiacdes de 1000, 800, 600, 400 e 200

W/m2, todas na temperatura de 25°C.

Figura 98 — Poténcia e tensdo para o sistema fotovoltaico com RNA
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Fonte: O autor 2020.

Figura 99 — Poténcia do sistema fotovoltaico com MPPT
RNA para diferentes densidades de irradiagdo

X 0.060092

250 Y 239.048
p—
1000 W/m? X 0.15367
200 H Y 191.0934
800 Wim®
. X 0.25092
= 150 Y 142.1799
s
g 600 W/m?
@ X 0.35642
&£ 100 Y 92.6364
400 W/m?
X 0.44908
50 Y 43.197
200 W/m?
D 1 1 L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s)

Fonte: O autor 2020.
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Para o sistema eolico, a rede neural possui somente uma entrada e uma saida. A estrutura
gerada através da ferramenta é apresentada na Figura 100, com 10 neurbnios na camada

escondida e 1 na de saida. O sinal de entrada é a velocidade do vento e a saida a tensdo que o
gerador deve ter no ponto de méxima poténcia.

Figura 100 — Estrutura da RNA para sistema e6lico
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escondida de saida

Entrada

Fonte: O autor, 2020.

O levantamento das tensdes no ponto de maxima poténcia para cada velocidade de vento
foi realizado a partir das curvas de poténcia do bloco aerodindmico. ApoGs encontrar a
velocidade do gerador onde o méximo ocorre, o valor é convertido para tensao de acordo com
a Equacdo 51, que é similar a Equacdo 46, mas dessa vez com o fator de conversdo da
velocidade de pu para RPM. A Figura 101 apresenta em azul as curvas de poténcia para

velocidades diversas velocidades, de 0 a 10 m/s, junto a curva vermelha que representa 0s
pontos maximos para cada velocidade.

Vinotor = KmWmWnominai (51)

Fig1u5a 101 — Curva de poténcia do bloco aerodinamico
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Fonte: O autor, 2020.
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Foram utilizados 66 conjuntos de dados para o desenvolvimento da RNA, sendo 60%
destinados ao treinamento, 20% para validacdo e 20% para teste.. Os erros apresentados pelo
programa no final do desenvolvimento da RNA séo exibido na Tabela 12 e na Figura 102, com
0 erro médio quadratico e o coeficiente de regressdo com o histograma dos erros,

respectivamente.

Tabela 12 — Erro apresentado para RNA do sistema eélico

Amostras Erro ”,]éidlo Regressao
quadratico
Treino 40 1,31461e-3 9,99995e-1
Validagéo 13 2,85724e-3 9,99991e-1
Teste 13 2,10951e-2 9,99960e-1

Fonte: O autor 2020.

Figgzra 102 — Histograma de erros da RNA usada no sistema edlico
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Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 103 com o grafico de poténcia e
tensdo para vento de 10 m/s e na Figura 104 com as curvas de poténcia para ventos de 7, 8, 9,
10e 11 m/s.
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5.6. Analise de resultados

10

Tempo (s)

15

Todos os casos apresentados contaram com parametros de entrada semelhantes,

permitindo que os méetodos de busca sejam facilmente comparados. Em ambas as fontes de

energia foram obtidos resultados que levaram ao ponto de operacéo préximo & méaxima poténcia

de maneira rapida e eficaz.
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Para comparar os MPPTs de cada uma das fontes foram utilizados os resultados
apresentados nas simulacGes dos itens anteriores, avaliados atraves de trés critérios: poténcia
gerada, tempo para chegar ao ponto de operacéo e flutuacdo. Autores como Ram, Rajasekar e
Miyatake (2017, p. 1155), Sachan, Gupta e Samuel, (2016, p. 396) e Sumathi, Kumar e Surekha
(2015, p. 129) utilizam critérios como esses e outros relacionados a complexidade da
implementacdo, quantidade de sensores etc. Os critérios apresentados para comparagao nesse
trabalho foram escolhidos para avaliar a performance de cada um deles, com o objetivo de

escolher o com melhor desempenho.

A comparacgdo da poténcia maxima tedrica com a gerada é fundamental, pois dessa
maneira € possivel verificar se 0 MPPT encontrou o ponto de operacgéo correto e para realizar
tal comparacgdo foram utilizadas cinco condi¢cdes ambientais diferentes para cada MPPT. Na
avaliacdo de intervalo que cada algoritmo levou para alcancar o ponto de operagédo, foram
comparados os tempos que cada um levou partindo de uma condicao de repouso (sem irradiacao
solar ou vento) para condicdo ambiental de 1.000,00 W/m2 e 25 °C no sistema fotovoltaico e
para vento de 10 m/s para o sistema edlico. Por ultimo, foi observada a variacao de poténcia no

ponto de operagédo encontrado.

No caso do sistema fotovoltaico, as poténcias geradas com o auxilio dos MPPTs foram
iguais ao valor esperado em todos os casos, como pode ser visto na Tabela 13. Nos quatro casos
os sistemas foram “rapidos”, com respostas na faixa de milissegundos, e com flutuagdes baixas,
conforme Tabela 14. A implementagdo com redes neurais se mostrou a mais veloz de todas e a

logica Fuzzy a que se mostrou mais estavel, com menor flutuacdo em regime permanente.

Tabela 13 — Poténcias obtidas no sistema fotovoltaico
Poténcia maxima Poténcia obtida

Irradiagao esperada com 0s MPPTs
1000 W/m2 239 W 239 W

800 W/m?2 191,1W 191,1W

600 W/m2 142,2 W 1422 W

400 W/m? 92,6 W 92,6 W

200 W/m?2 432 W 432 W

Fonte: O autor 2020.
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Tabela 14 — Caracteristicas dos MPPTs no sistema fotovoltaico
Tempo para chegar

Meétodo ao ponto de operacao Flutuagdo
P&O 16,58 ms 0,188 %
Cond. Inc. 44,90 ms 0,017 %
Fuzzy 11,00 ms 0,003 %
RNA 9,91 ms 0,042 %

Fonte: O autor 2020.

Ao contrério do sistema com painéis solares, as quatro técnicas apresentaram resultados
diferentes quando aplicadas ao sistema edlico proposto (Tabela 15). O algoritmo P&O
encontrou pontos de operacdo que ndo correspondiam aos pontos maximos para 4 dentre as 5
condicGes de teste, chegando a produzir menos da metade da poténcia esperada. Os métodos
Condutancia Incremental e logica Fuzzy encontraram boas regifes de operagédo para 0s ventos
a partir de 8 m/s, entretanto, para vento com velocidade de 7 m/s ambos ficaram distantes do
valor esperado. A técnica implementada através de Redes Neurais Artificiais obteve percentuais
muito parecidos para todas as velocidades de vento testadas e reproduziu poténcias muito

préximas ao esperado.

Em todos os sistemas aplicados ao aerogerador o intervalo para chegar ao ponto de
operacdo foram mais lentos quando comparados ao sistema fotovoltaico, evidenciando que a
dindmica do sistema edlico proposto é mais lenta (Tabela 16). Mesmo assim, os valores obtidos
foram proximos a 1 segundo e, quando comparados as variacdes de velocidade nos ventos, sdo
aceitaveis e podem ser até considerados “rapidos”. O MPPT que alcangou seu ponto de
operacdo com intervalo de tempo mais curto foi 0 RNA, que também manteve uma boa

flutuacdo em regime permanente.

Tabela 15 — Poténcias obtidas no sistema edélico

Velocidade do  Poténcia maxima P&O Cond. Fuzzy RNA
vento esperada Ind.

11 m/s 250 W 100,29%  100,50%  100,65% 100,22 %
10 m/s 249,93 W 81,96 % 96,24 % 95,94 % 96,82 %
9m/s 182,25 W 59,43 % 93,52 % 93,38 % 97,43 %
8 m/s 127,93 W 44,82 % 96,12 % 96,03 % 97,83 %
7mls 85,70 W 48,10 % 81,87 % 73,00 % 98,31 %

Fonte: O autor 2020.
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Tabela 16 — Caracteristicas dos MPPTs no sistema eolico
Tempo para chegar

Meétodo ~ Flutuacdo
ao ponto de operacao

P&O 1,05s 1,80 %

Cond. Inc. 0,89s 0,60 %

Fuzzy 0,73s 4,00 %

RNA 0,62s 0,60 %

Fonte: O autor 2020.

Utilizando os parametros discutidos, 0 MPPT que apresentou o melhor resultado para o
sistema fotovoltaico foi o que utilizou l6gica Fuzzy, pois sua estabilidade apds encontrar o
ponto de operacdo foi muito maior que os demais e é apenas 1,1 ms mais lento que a técnica
mais veloz. No sistema edlico o rastreador que teve os melhores resultados foi o que utilizou
Redes Neurais Artificiais, com poténcias geradas proximas do esperado em todas as condi¢des

de teste, baixa flutuacédo e sendo o mais rapido dos quatro.

Além da avaliagdo realizada entre os métodos, 0s MPPTs que apresentaram melhores
resultados foram realizadas simula¢Ges com os respectivos sistemas de geracao sem técnicas de
busca, a fim avaliar o ganho percentual com a utilizacdo das técnicas empregadas. Os dados
meteoroldgicos utilizados foram coletados através da estacdo automatica de Arraial do Cabo,
no estado do Rio de Janeiro, disponibilizados pelo INMET em sua plataforma virtual (INMET,
2020). A partir dos dados do més de dezembro de 2019, os valores de irradiacdo global foram
convertidos para Wh/m2, conforme apresentado por Lima, Hack e Avenca (2015, p. 54), e a
velocidade do vento foi transformada para uma altura de 20 m, com coeficiente de friccdo para
cidade de acordo com a Equacdo 22 e Tabela 3. Em seguida foram calculadas as médias dos
dados de irradiacdo global, temperatura e velocidade do vento para cada hora do dia desse més,

resultando nos graficos da Figura 105.

O resultado para o sistema com paineis solares mostrou aumento de 35,80 % com a
utilizacdo do MPPT Fuzzy, passando de 1050,30 W para 1426,35 W diarios. No caso do sistema
edlico, o ganho foi de 25,28 %, saindo de 3022,56 W para 3786,58 W produzidos ao longo do
dia. Os gréaficos que demostram a producdo ao longo do dia séo exibidos na Figura 106 para o
sistema solar e na Figura 107 para o sistema eolico, nos quais 0 ganho de poténcia €
representado pela curva verde. Esses dados corroboram com a ideia apresentada no inicio deste
capitulo, indicando que tais métodos melhoram o aproveitamento da geracdo energética, e

demonstram que houve aumento significativo na poténcia produzida por ambos os sistemas.
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Figura 105 — Dados meteoroldgicos utilizados
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Figura 106 — Poténcia gerada ao longo do dia no sistema fotovoltaico
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Figlgg%&O? — Poténcia gerada ao longo do dia no sistema eélico
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6. SISTEMA HIBRIDO

O sistema de microgeracdo hibrido é composto pelos sistemas fotovoltaico e
aerogerador apresentados anteriormente, em conjunto com 0s mecanismos de busca para
maxima poténcia, e tem sua estrutura conforme Figura 108. O ponto de méaxima poténcia no
sistema com painéis solares é obtido com a utilizacdo do algoritmo baseado em logica Fuzzy,
enquanto para o sistema edlico utiliza-se Redes Neurais Artificiais. Ambos levam o sistema ao
ponto ideal de operacdo através da alteracdo da razdo ciclica dos conversores CC-CC. A carga
é alimentada pelo inversor que transforma a tensdo do barramento CC amplificada pelo

conversor Boost em alternada.

Figura 108 — Descricéo do sistema hibrido
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Fonte: O autor 2020.

A estrutura do sistema elaborado tem como base o circuito apresentado em Sumathi,
Kumar e Surekha (2015, p. 461), que é uma forma comum de implementar sistemas isolados
desse tipo e pode ser visto também em outros trabalhos tais como Arun Shastry, Suresh e
Vinayaka (2015, p. 856), Dali, Belhadj e Roboam (2010, p. 2588), Gupta, Kumar e Bansal
(2015, p. 1368). As conexdes realizadas entre 0s componentes no ambiente de simulagdo séo

apresentadas na Figura 109.
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Figura 109 — Implementacdo do sistema hibrido
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Os blocos “Solar — Fuzzy” e “Eodlico — RNA” contém o modelo das fontes de energia
em conjunto com os respectivos sistemas de busca que apresentaram os melhores resultados no
Capitulo 5 e estdo conectados ao barramento CC. Nesse ponto em comum também esta presente
uma bateria que além de armazenar energia, auxilia na estabilizacdo da tensdo no barramento
(LAGORSE, SIMOES e MIRAOUI, 2009, p. 2124).

Para teste inicial com uma carga de 480 W, 60 Hz e tensdo eficaz de 127 V, a forma de
onda da tenséo na carga obtida é a apresentada na Figura 110. A Figura 111 exibe as curvas de
poténcias geradas por cada elemento e a consumida pela carga, a qual é alimentada pelo
elemento armazenador no periodo inicial e conforme a geracdo dos sistemas aumenta, a
participacdo da bateria deixa de ser necessaria e sua utilizacdo é reduzida até que todo o
consumo passa a ser suprido pelas fontes e 0 excedente armazenado, representado no gréfico
como uma poténcia negativa. O percentual de carga da bateria para essa condi¢cdo de teste €

apresentado na Figura 112
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Figura 111 — Curvas de poténcia para carga de 480 W
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Figura 112 — Percentual de carga da bateria para teste
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Essa situacdo representa o comportamento do sistema em condicdes de operacdo quando
o0s elementos geradores alimentam a carga e quando um deles realiza a fungdo em conjunto com
0 banco de baterias, mas conta com um intervalo muito curto. Para verificar o funcionamento
do sistema hibrido em condi¢cdes proximas as de operacdo real foram utilizados os dados
apresentados no item 5.6, Figura 105, com o dia médio de dezembro de 2019 para alimentar
uma carga fixa de 200 W. A Figura 113 exibe o percentual de carga na bateria ao longo do dia.
As curvas de poténcia consumida, geradas pelas fontes de energia e da participacdo da bateria
sdo apresentadas na Figura 114, na qual é possivel notar que no meio do dia a bateria passa a
ser carregada com o excedente produzido, representado pela cor verde no grafico de poténcia
da bateria.

Durante todo o periodo analisado a carga foi suprida e seu consumo foi constante,
entretanto, ao longo do dia diferentes situacdes ocorrem. Através do grafico de poténcia da
bateria é possivel notar que no periodo inicial a carga é suprida pela energia armazenada em
conjunto com a producdo etlica. Com o avanco do dia o sol nasce e a densidade de irradiacdo
aumenta fazendo que os painéis solares fornecam energia, reduzindo a necessidade do uso da
bateria até que, por volta das 8 horas os geradores em conjunto passam a produzir mais do que
a carga consume e o0 excedente passa a ser armazenado para utilizagdo futura, descrito pela cor
verde no gréafico de poténcia da bateria. Ao anoitecer a producdo do sistema fotovoltaico cai,

voltando para uma situacdo similar ao inicio do dia.

Figura 113 — Percentual de carga da bateria para o dia médio de dezembro
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Figura 114 — Curvas de poténcia ao longo do dia no sistema hibrido
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CONCLUSAO

A alta demanda por fontes de energia renovaveis e a reducdo no crescimento de fontes
poluentes mostram que o0 mercado estd em um momento de transi¢do e o futuro da producgéo
energética esta fortemente ligada a fontes que menos agridem o meio ambiente. Nesse meio
crescem as pequenas € micro producdes realizadas pelo proprio consumidor, que por muitas

vezes utiliza mais de uma fonte de energia, podendo estar ligadas ou ndo ao grid.

Ao longo deste trabalho foram apresentadas duas fontes de energia renovaveis,
agrupadas ao final formando um sistema de microgeracdo hibrido solar-edlico. A partir dos
fundamentos dessas fontes e da utilizacdo de parametros disponiveis nas folhas de dados do
painel solar e do motor de corrente continua desenvolveu-se modelagem para uma turbina

edlica e um sistema fotovoltaico de 12 painéis solares.

A elaboracdo de sistemas de simulacéo € uma 6tima solucdo para desenvolver projetos
personalizados e mais eficientes, de acordo com a necessidade do consumidor, além de permitir
observar o comportamento do sistema em uma eventual alteragcdo ou ampliagéo na instalagao.
No presente trabalho, foram testados quatro métodos de maximizacao diferentes, em cada uma
das fontes, de maneira previa a elaboracdo do modelo hibrido solar-eélico. Os resultados
mostraram que, de maneira geral, as técnicas mais inteligentes ligadas a soft computing, sdo

mais eficientes que as outras duas convencionais.

Para o sistema com painéis solares 0 MPPT que conseguiu alcancar a melhor producao
foi o de légica Fuzzy, que apresentou a menor flutuacdo no ponto de operacdo. Parte desse
resultado esta ligado a resposta rapida do sistema e a variagdo na amplitude dos ajustes, que é
reduzida ao encontrar o ponto 6timo. No caso eolico, a resposta do sistema era lenta e quando
o0 algoritmo Fuzzy encontrava o ponto de operagdo, 0 sistema apresentava uma resposta
diferente, relativa aos ajustes anteriores, aumentando a amplitude do ajuste e causando uma
flutuacdo maior. A técnica que teve melhores resultados para esse sistema foi a que utilizava
RNA, gerando para cada velocidade de vento a tenséo de referéncia ideal que o aerogerador

deveria alcancar.
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Os dados obtidos nas comparacdes da geracdo com e sem o uso de MPPT apresentaram
ganhos expressivos na producdo energética de cada fonte, sendo 36,80 % para o sistema
fotovoltaico e 25,28 % no sistema edlico. Esses resultados mostram que uso de MPPTSs nesse
tipo de geracdo ndo é somente uma recomendacao para melhorar o desempenho do sistema,
mas sim um item necessario para se obter a real producéo desses dispositivos e reduzir os gastos

de instalacdo, diminuindo a quantidade de painéis ou turbinas instaladas.

Ao juntar as duas formas de geracéo foi elaborado um sistema hibrido que contou com
uma bateria para armazenar o excedente produzido e utilizd-lo quando necessario. Como
tratava-se de um sistema isolado, a adog¢do do elemento armazenador de energia foi de grande
importancia para manter o funcionamento pleno da carga durante todo o tempo. Mesmo que 0
o0s painéis solares ndo fornecam energia o dia todo, quando entram ativamente no sistema, a
adicéo de sua producéo extrapolou a necessidade do consumo definido, carregando a bateria

com energia suficiente para terminar o dia com a mesmo percentual de carga inicial.

Com isso foi possivel alcancar os objetivos definidos no inicio do trabalho e apresentar
resultados compativeis com os sistemas reais os quais foram baseados, gerando uma solugéo
para maximizar a producdo de energia das fontes renovaveis aplicadas ao sistema hibrido

proposto, suprindo de maneira eficiente a carga em condi¢es isoladas
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Anexo A — Determinagéo de Rs e Rp

%***************************************************************

$Script adaptado de:

%$Green Energy and Technology

%$Solar PV and Wind Energy Conversion Systems
%nas paginas 76 a 78

Spor: S. Sumathi, L. Ashok Kumar e P. Surekha

%***************************************************************

clear all;
clc;

%Constantes

g=1.6021766208*10"-19; %Carga do elétron [C]. Fonte: NIST

k=1.38064852*10"-23; %Constante de Boltzmann [J/K]. Fonte: NIST
a=1.3; $Fator de idealidade do diodo
Tk=273.15; $Fator de conversdo entre Celsius e Kelvin

$Parametros do painel

Iscn= 1.31; %Corrente de curto nominal [A]

Vocn= 21.4; %$Tensdo nominal com circuito aberto [Vv]

Imp= 1.2; %Corrente nominal no ponto maximo de potencia do painel
[A]

Vmp= 16.6; $Tensdo nominal no ponto maximo de poténcia do painel
[V]

Pmax _e= Vmp*Imp; $Pico médximo de poténcia no painel [W]

Kv= -0.37; $Coeficiente tensdo/temperatura [V/K]

Ki= 0.06; %Coeficiente corrente/temperatura [A/K]

Ns= 36; $Numero de células em série

$Ajustes do algoritmo

T=25+Tk; $Temperaura de teste
Vt= k*T/q; %Tensdo de juncdo na temperatura de teste

To= Iscn/ (exp(Vocn/a/Ns/Vt)-1); %Corrente nominal de saturacdo do diodo
$Valores de referéncia para Rs e Rp

Rs max= (Vocn-Vmp)/Imp;

Rp min= Vmp/ (Iscn-Imp)-Rs_max;

$Valor inicial de Rp e Rs

Rp= Rp_min;

Rs= 0;

tol=0.001; $Tolerancia erro poténcia

P=(0);
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error=tol+1; %Valor alto para realizar a primeira iteracédo

$Processo iterativo para Rs e Rp até Pmax,modelo=Pmax,experimental

while (error>tol)

%$incremento de Rs
Rs=Rs+0.001;

%$Calculo da corrente fotogerada para resisténcias atuais
Ipvn= (Rs+Rp)/Rp *Iscn;

%$Resistencia paralelo
Rp= Vmp* (Vmp+Imp*Rs) / (Vmp* Ipvn-Vmp*Io*exp ( (Vmp+Imp*Rs) /Vt/Ns/a) +Vmp*Io-
Pmax e);

%Resolvendo a equacdo I-V para alguns pontos
clear V
clear I

V= 0:0.001:Vocn; %$Vetor de tenséo
= zeros(l,size(V,2)); SVetor de corrente

for j=1 :size(V,2) %calcula para os valores de tenséo

%$resolve g=I-f(I,V)=0 por Newtonn Raphson
g (3)=Ipvn-TIo* (exp ((V(3)+I(J)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V(3)+I(J)*Rs)/Rp-
I(3)7
while (abs (g (j))>0.001)
g (j)=Ipvn-Io* (exp ((V(J)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V(J)+I(j)*Rs)/Rp-
I(3)s

glin(j)=-Io*Rs/Vt/Ns/a*exp ((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1;
I (3)=I(3)-g(3)/glin(3);
I(3)=I_(3);

end

$calculo de poténcia usando eq. I-V

P=(Ipvn-Io* (exp ((V+I.*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V+I.*Rs)/Rp).*V;
Pmax m = max(P);

error=(Pmax m-Pmax e);

end

%$saidas

fprintf ("\nRp=%f',Rp) ;
fprintf ('\nRs=%f"',Rs);

fprintf ('\nPmax,e=5%f (experimental) ', Pmax_e);
fprintf ('\nP error=%f',error);

(
(
fprintf ('\nPmax, m=%f (modelo) ', Pmax m);
(
(
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Anexo B — Folha de dados do painel solar

JS 20 | ssein

SERIES

4

GAINSOLAR.CN

7

GAIN SOLASR

J
YIN LAR

ABOUT GAIN SOLAR

Founded in 2007, Baoding Jiasheng Photovottaic Technology Co., Ltd
which markets its products under the brand "Gain Solar”, i a wholly
ovmed subsidiary of Yingli Solar, specialzing in R&D, manufacturing
and marketing of photovoltaic (PV) off-grid products and systems,
What started as the in-house off-grid PV module production of Yingli
Solarhas developed over the years into a fullblova provider of off-
grid PV modules building-integrated PV modules, off-grd PV systems
and solar application products, Founded on the Yingli Solar technol-
agy development, production, and distribution platform, Gan Solar
has rapidly grova to setup branches in major provinces and cities

of China and is now expanding its presence to the global level, Gain
solar is dedicated to provide high quality off-grid PV products and
systems to customers and receved a series of certficate, nchuding
1509001, TUV,UL.CE,CQCandRoHS.

PERFORMANCE

High efliciency, polyaystalline solar cells with high transmission and
textured glass delivering a module efficiency of up to 150%,
minimzing installation costs and maximizng the kWh output of your
system per unit area.

QUALITY AND RELIABILITY

Industry leading in-house manufacturing of polysilicon, ingots,
waters, cells and modules ensures tight control of our matesial and
production quality.

- Robust, corosion regstant aluminum frame independently tested to

withstand vind loads of 2.4 kPa and snow loads of 2.4 kPa ensuring
3 stable mechanical life for your modules,

Module packaging optimzed to protect product during
transpor tation and minimze on-site waste,

This type of module is commonly use for the small offgrd system,
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ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

Madula nama J5 20
Madule type YL20P-17b 177
Power output P w 20
Power output tolerances | &P | % +-5
Madule efficlency L % 11.50
Voltageat P, Mg | Y 16.60
CurrentatP,_, [ A 1.20
Opan-cirouit voltage V. v 214
Short-drouit current L. A 1.31

STC: 1000 i i i

ding to EN &0%04-1

, 259 cell temp

, AM1.5g
Average mlative efficiency reduction of 5% at 200Wim? accoeding to EN 40%04-1,

THERMAL CHARACTERISTICS
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GENERAL CHARACTERISTICS

Dimensions {L / W/ H}

360mm / 4B0mm / 25mm

Weight

226kg

PACKAGING SPECIFICATIONS

Nominal operating cell temperature NOCT =C 45 +/- 2
Temperature coeffident of P, ¥ % C -0A5
Temperature cosffident of V_, Bue % 037
Temperature coeffident of I, a, T 0.06

OPERATING CONDITIONS

Mac. system voltage 50V,

Max, sedes fuse rating SA

Limiting reverse current Don't apply external woltages larger than Voc of the module
Operating termperature range -0 to B5°C

Ma, static load, front (2.9, snow and wind) 2400Pa

Ma, static load, back (e.g., wind} 2400Fa

Manc, hailstona impact (diameter / velocity) 25mm / Z3my's

CONSTRUCTION MATERIALS

Front cover (matarial / thicknass)

low-iron tempared glass / 3.2mm

Call (quantity / matarial / dimensions )

36 / multiarystalline silicon /70mm x 52mm

Mumber of modules per box &
Padcaging box dimensions.
L/ W/H 390mm / 510mm / 1 P0mm
Unit: mm
‘a 245405
lahal

bl

Eager
b rurtivg hae

IR S

BTESE

-~
24.5

- -

-

Warning: Read the Installation and User manual
5 in its entirety before handling, installing, and

Encapsilant {matarial) ethylene vinyl acetate (EVA}
operating Yingli Solar modules.operating Yingli Solar
Frama {material / color / anodization color)} anodized aluminum alloy / silver / clear modules.
Our Partners:

et continucus nncwation, research and product improement, e specifications in fis product information sheat am subject 1o changs

witiout por notice. Th i

e,

e Fiy

iy e s ot

Tha data de not refer to asngle madua and fiey are not partof hia o, ey anly serve for comparisen 1o different meedls types.

Baoding Jiasheng Photovoltaic Technology Co., Ltd
Add:No.333 North Lekai Avenue 071051,Baoding,China

Email:jsgd@yinglisolar.com
Webwww.gainsolaren

Service hotline:+86 312 863 1510/892 2683

Fax:+86 312 892 2202
GAINSOLAR.CN

& Baoding Jiasheng Fhotovohaic Technal

y Con, Ltd

JS020P-17b_17_EU_EN_201403_v02

-

GAIN SOLAR

YlN%ﬁLAﬂ

Power Your Life
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Anexo C — Parametros de inicializagédo

clear all;
clc;

%***************************************************************

$Paraparédmetros do painel solar YL0O20P-17b 1/7
%da Yingli Solar de 20 W.

%***************************************************************

$Constantes

g=1.6021766208*10"-19; %$Carga do elétron [C]. Fonte: NIST
k=1.38064852*10"-23; %$Constante de Boltzmann [J/K]. Fonte: NIST
a=1.3; $Fator de idealidade do diodo Si-poly (Mesmo do
livro)

Tk=273.15; $Fator de conversdo entre Celsius e Kelvin

$Pardmetros do painel (Retirados do Datasheet)

Ns= 36; $Numero de células em série

Iscn= 1.31; %$Corrente de curto nominal [A]

Vocn= 21.4; %$Tensdo nominal com circuito aberto [v]

Imp= 1.2; $Corrente nominal no ponto maximo de potencia do painel [A]
Vmp= 16.6; $Tensdo nominal no ponto maximo de poténcia do painel [V]
Kv= -0.37; %Coeficiente tensdo/temperatura [V/K]

Ki= 0.06; $Coeficiente corrente/temperatura [A/K]

%Condic¢des nominais do datasheet
Tn=Tk+25;
Gn=1000;

%Valores de calculados para Rs e Rp
Rs=1.328; $Resisténcia série
Rp=866.734589; $Resisténcia paralelo



Anexo D — Representagdo em blocos das equagdes da célula solar

Equacéo 5:

Figura 115 — Calculo da corrente que flui pelo diodo

[lo]

Fonte: O autor 2020.

[avt] +
_/ % e
VIVt N
+
V+IxRs 1
“] constante
X
Rs _|_’ IXRs

Equacdo 6 com adicdo da constante de idealidade do material:

Figura 116 — Célculo da tensao térmica

a
k Contante de
q Idealidade
Contante de .
Boltzmann > Carga do (K*T)q >
Elétron P+ X
>
Tk X P X g
>+ > Tensao Térmica avt
Fator de + | de Jungdo
converséo
Temperatura

Local em Kelvin  K*T

Temperatura

Fonte: O autor 2020.

Equacéo 8:

Figura 117 — Célculo da corrente de saturacao reversa no Simulink

Ki

X

Coeficiente —
Corrente/Temperatura KitdT
Vocn
Tenséo Nominal em
Circuito Aberto
*
X

Kv R >
+
Coeﬁcieni‘.. Voc+dV

X

Tensao/Temperatura
V]
Kv x dT DT—»
dT’
[dT] %

Ns _|_>Ns x Vit

Células em
série

Fonte: O autor 2020.
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Equacéo 9:
Figura 118 — Calculo da diferenga de temperatura
Temperatura
+
>+
Tk J Temperatura
Local em Kelvin
Fator de P
conversao > [dT]
T-Tn Diferenga entre
Tn Temperatura local e nominal
Temperatura
Nominal
Fonte: O autor 2020.
Equacéo 12:

Figura 119 — Célculo da corrente fotogerada

Irradiag&o

=

X [Ipv]
Ki Irradiagdo
Nomial Corrente
Coeficiente

Fotogerada
X

X

ﬁ..

Corrente/Temperatura

[lpvn]

Fonte: O autor 2020.

Equacéo 13:

Figura 120 — Calculo da corrente fotogerada nominal

Iscn
Rs Corrente de
Curto Nominal
Resisténcia +
P Lad
Série N X X [lpvn]
- Lag
" g
Rs*Rp (Rs+Rp)/Rp Ipvn Corrente
Rp . Fotogerada
Nominal
Resisténcia
Paralelo

Fonte: O autor 2020.
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Anexo E — Folha de dados do motor CC Maxon 353296

RE 65 @65 mm, Graphite Brushes, 250 Watt

Terminal &.6x0.5
(+ Terminal)

Il Stock program
[ Standard program
Special program (on request)

(2] (L ]goa 6]
5 A o o
185 ~ 2| _Clag
°938 M 8Fleql™d
2. 29 @ 2
s 2 o S
= ol o -
od
"
ks
3 *
0
1.7 -0.2 M5x7 tiek/deep | |
0
5.1 -0.1
0 0
£ -0.1 19.1 -0.4
0 0
32.2 0.3 131.4 max. 219 0.7

M1:4

353204 Qeimebi-0gl 353206 |gelsehirdl 353208 | 3532899 | 353300 | 353301

Industrial Version IP54*

Motor Data

Values at nominal voltage
I Nominal voltage v
2 Noload speed rpm
3 Noload current mA
4 Nominal speed rpm
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm
6 Nominal current (max. continuous current) A
7 Stalltorque mNm
8 Stall current A
9 Max. efficiency Y%

Characteristics
10 Terminal resistance [+]
11 Terminal inductance mH
12 Torque constant mNm/A
13 Speed constant rpm/V
14 Speed /torque gradient rpm/mNm
15 Mechanical time constant ms
16 Rotor inertia gem?

Thermal data

I7 Thermal resistance housing-ambient 1.3 K'wW
18 Thermal resistance winding-housing 1.85 K/wW
19 Thermal time constant winding 123s
20 Thermal time constant motor 1060 s
21 Ambient temperature -30..4100°C
22 Max. winding temperature +125°C
Mechanical data
(preloaded ball bearings)
23 Max. speed 5500 rpm
24 Axial play at axial load <25N 0 mm
>25N 0.l mm
25 Radial play preloaded
26 Max. axial load (dynamic) TON
27 Max. force for press fits (static) 420N
(static, shaft supported) 12000 N
28 Max. radial load, 15 mm from flange 350N

Other specifications
29 Number of pole pairs 2
30 Number of commutator segments 28
31 Weight of motor 2100g

Values listed in the table are nominal.
Explanation of the figures on page 72.

*  Industrial version with radial shaft seal ring
(resulting inincreased no load current).
IP54 protection only if mounted on brush side, in
compliance with maxon modular system.

April 2020 edition / sublect to change

388984

388985 | 388986 | 388987 | 388988 | 388980 | 388890 | 388891

18 24 36 48 60 70 70 70
3520 4090 3970 3670 3680 3440 3190 2690
755 697 437 289 231 179 160 125
3250 3810 3700 3420 3450 3220 2960 2470
427 501 751 800 813 832 839 888

10 10 9.32 6.8 5.53 4.51 4.21 374
13600 15700 17400 16100 16200 15100 13700 12200
295 292 207 131 106 786 66.1 49.7
81 83 87 a8 89 89 89 89

00609 00821 0.174 0365 0568 0.881 1.06 141
0023 0.031 0076 0.6l 0.251 0393 0458 0644
48 53.7 84.4 123 163 192 207 245
208 178 13 778 623 49.8 46.1 389
0.275 0272 0234 0.231 0.231 0.231 0236 0223
3.98 368 338 3.25 3.9 3.6 3.16 3.3
1380 1290 1380 1340 1320 1310 1280 1340

Operating Range Comments

n [rpm] Il Continuous operation

In observation of abeve listed thermal resistance
(lines 17 and 18) the maximum permissible winding
temperature will be reached during continuous
operation at 25°C ambient.

= Thermal limit.

250W

6000.
4500

3000 (-

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

— Assigned power rating

450 600
45

150 300
15

750 M [mNm]
60  I[A)

30

maxon Modular System Details on catalog page 34

gaarlletary Gearhead ) I Eggogg{ HEDS 5540
mm | [ b ,
20 -120 Nm =|=== - = |=|w- B 3 channels
Page 404 Page 472
Recommended Electronics: Encoder HEDL 5540
Notes Page 34 500 CPT,
ESCON Mod. 50/5 487 3channels
ESCON Mod. 50/8 (HE) 488 Page 474
ESCON 50/5 489 Industrial Version
ESCON 70/10 489 1P54*
EPOS4 Module 50/8 497 Encoder HEDL 9140
EPOS4 Module 50/15 497 Page 479
EPOS4 Comp.50/8CAN 499 grakesgg 44
EPOS4 Comp. 5015 CAN 500 Eﬁgiap
EPOS4 70/15 501 Page 595

maxon DC motor 143

RE
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Anexo F — Descri¢do em blocos dos algoritmos de controle utilizados

A Figura 121 apresenta o algoritmo Perturbar e Observar descrito por blocos no

Simulink para o sistema fotovoltaico.

Figura 121 — Implementagdo do algoritmo Perturba e Observa para o sistema fotovoltaico

Tensao ZOH

Incrementa

V(k-1) —|_>BO\

DelP*DelV
IJ

Decrementa

Corrente ZOH Poténcia

Fonte: O autor, 2020.

Configuracdes utilizadas:
e ZOH-10%;
e Amplitude de cada ajuste (DelD) — 10;
e Limitador — limite inferior de 0,01 e superior 0,99.

Os blocos internos do método P&O aplicado ao sistema e6lico € exibido na Figura 122,
o0 qual tem estrutura similar ao sistema fotovoltaico. Nesse sistema o bloco com o algoritmo foi
modificado para gerar uma tensao de referéncia, que é comparada com a tensdo atual e, a partir

desse valor, realizar o ajuste do PWM.

Figura 122 — Implementacdo do algoritmo Perturba e Observa para o sistema edlico

T
Tensdo ZoH

> 0

—o

Limitador Limitador
Vref D

Corrente Z0n

Decrementa

Fonte: O autor, 2020.

Configuracdes utilizadas:
e ZOH-10%
e Amplitude de cada ajuste (DelD) — 10°%;
e Limitador Vref — limite inferior de 10 e superior 40;
e Limitador — limite inferior de 0,01 e superior 0,99.
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A Figura 123 apresenta o algoritmo Conduténcia Incremental descrito por blocos no
Simulink para o sistema fotovoltaico e as configuragdes foram as mesmas utilizadas no P&O.

Figura 123 — Implementagdo do algoritmo Eﬂﬁo sistema fotovoltaico
o:
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Fonte: O autor 2020.

A utilizacdo do algoritmo de busca CI no sistema eolico é apresentada na Figura 124,
As configuragdes sdo similares ao algoritmo P&O com alteracdo na amplitude de ajuste para
10-3.

Figura 124 — Implementacdo do algoritmo Condutancia Incremental para o sistema edlico
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Fonte: O autor, 2020.

Sem mudanga

O interior do bloco de controle com légica Fuzzy é apresentado na Figura 125, o qual
utiliza informagbes inseridas na ferramenta do Matlab através do bloco “Fuzzy Logic
Controller”. Os ajustes realizados incrementam a tenséo de referéncia e a diferenca entre ela e
a tensdo atual € usada para alterar o ciclo de trabalho do conversor PWM e a estrutura utilizada

foi igual para as duas fontes.

Figura 125 — Implementagéo do controlador Fuzzy no sistema fotovoltaico
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Fonte: O autor 2020.
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Configuragdes utilizadas no sistema fotovoltaico:

e ZOH-10%;
e kl-2;

e k2-0,1;

e k3-0,1;

e limitador k1 e k2 — limite inferior de -1 e superior 1;
e Limitador Vref — limite inferior de -80 e superior 80.

Configuragdes utilizadas no sistema edlico:

e ZOH-10%
e ki1-0,00125;
e k2-0,01;

e k3-0,1;

e limitador k1 e k2 — limite inferior de -1 e superior 1,
e Limitador Vref — limite inferior de 10 e superior 40.

A implementagdo do MPPT utilizando Redes Neurais contou diretamente com a
aplicacdo do bloco gerado pela ferramenta e esta descrita no item 5.5.1. A montagem realizada

para obter os dados de treinamento do bloco aerodindmico € exibida na Figura 126.

Figura 126 — Montagem para levantamento de dados do bloco
aerodinamico

Fonte: O autor, 2020.





