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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma proposta de sistema de bombeamento que utiliza
quatro painéis fotovoltaicos de 270 W, como fonte de energia para acionar um conjunto
motor-bomba trifisico multiestdgio de 0,5 C'V de poténcia. O condicionamento da energia
é realizado por dois dispositivos eletronicos integrados, um conversor CC-CC boost de
alto ganho de tensao e alto rendimento baseado na célula de comutacao de trés estados, e
um inversor de frequéncia variavel trifasico de dois niveis. Nao hé baterias. O controle da
tensao de saida do conversor CC-CC boost é realizado através de um controlador PI digital
para o modo de conducao continua e por um controlador fuzzy para o modo de conducao
descontinua. O acionamento do inversor de frequéncia variavel trifasico é realizado com a
técnica de modulacao por vetores espaciais. O rastreamento do ponto de maxima poténcia
dos painéis fotovoltaicos é feito através de um sistema fuzzy. A variavel de controle é a
frequéncia comandada do motor. A relacdo V/f do inversor é alterada nos momentos
em que o sistema estiver operando com baixissima irradiancia solar, como no amanhecer,
entardecer e dias nublados, prolongando assim o tempo de bombeamento. Todas as acoes e
comandos eletronicos sao realizados por um tnico processador digital. O sistema proposto
possui rendimento de 15,9 %. Em um dia tipico, o sistema é capaz de bombear a uma
vazao média de 617,91/h e pressao média de 2,98 bar, com méaxima de 894,4(/h e 5,95 bar,

totalizando 5813, 71 bombeados em 9:23 h de funcionamento.

Palavras-chaves: Sistema de bombeamento fotovoltaico; Rastreamento de maxima po-

téncia; Motor de indugao trifasico.



Abstract

In this work, a proposal for a pumping system that uses four 270 W, photovoltaic panels as
power source to drive a 0.5 C'V three-phase multistage motor-pump is presented. The power
conditioning is performed by two integrated electronic devices, a high voltage gain and high
efficiency boost converter based on three-state switching cells, and a two-levels three-phase
variable frequency inverter. There are no batteries. The output voltage control of the
DC-DC boost converter is performed by a digital PI controller for continuous conduction
mode, and by a fuzzy controller for discontinuous conduction mode. The drive of the
three-phase variable frequency inverter is performed using the space vector modulation
technique. The tracking of the maximum power point of the panels is performed by a fuzzy
system acting on the commanded frequency of the motor-pump set. The V/f ratio of the
inverter is changed when the system is operating with very low solar radiation, such as
at sunrise, sunset and cloudy days, extending the pumping time. All electronic actions
and commands are performed by a single digital processor device. The proposed system
has 15.9% efficiency. On a typical day, the system is capable of pumping at 617.91/h
of average flow rate and 2.98 bar of average pressure, with a maximum of 894.4/h and
5.95 bar, totalizing 5813.7 1 pumped into 9:23 h of operation.

Key-words: Photovoltaic pumping system; Maximum power point tracking; Induction

motor.
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1 Introducao

Quase todas as fontes de energia — hidraulicas, biomassas, edlica, combustiveis fésseis
e energia dos oceanos — sao formas indiretas de energia solar, que pode ser convertida para
energia térmica ou para energia elétrica por meio de efeitos sobre determinados materiais,
entre os quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico (CAMILO, 2018). A energia
solar fotovoltaica mostra-se promissora, uma vez que o Sol é uma fonte inesgotavel de
energia, na escala humana de tempo. Estima-se que a demanda de energia do mundo
durante um ano corresponde a somente 30 minutos de irradiacao solar incidente sobre a
Terra (KUMAR; SHRIVASTAVA; UNTAWALE, 2015).
Segundo Pereira et al. (2017) e de acordo com a Figura 1, a regiao Nordeste do
Brasil possui o maior potencial anual médio de energia solar do pais, além de apresentar a
menor variabilidade interanual das médias de irradiacao solar global. Dentre os estados
nordestinos, o Ceara se destaca por possuir a primeira usina solar da América Latina, com
capacidade inicial de geragao de 1 MW (ENEVA, 2016).

Figura 1 — Radiacao solar global diaria - média anual.
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De acordo com Nogueira et al. (2015), uma grande aplicagao da energia solar
fotovoltaica é o bombeamento de agua, que no meio agricola, pode ser utilizada para
abastecimento doméstico, piscicultura, abastecimento em sistemas de criagdo de animais e
irrigacao. A agricultura vem aumentando a demanda de dgua em nivel mundial, sendo
que a irrigagao consiste em 70 % do uso de dgua nesse meio (MOSSANDE; MANRIQUE;
MUJICA, 2015).

Diversos projetos tém sido implantados em todo o mundo a fim de verificar a
viabilidade da energia solar fotovoltaica em comparagao as outras formas de obtencao
de energia para o bombeamento (ZAGO et al., 2016). Segundo Andrade et al. (2008), o
sistema de bombeamento de dgua utilizando energia solar fotovoltaica ja é usado desde
1977 em vérias partes do mundo, como na Africa, Asia e América do Sul. No Brasil as
primeiras experiéncias com sistema de bombeamento utilizando energia solar fotovoltaica
datam do inicio de 1980.

Ja no Ceara, um convénio entre o governo do Estado, via a antiga Companhia de
Eletricidade do Ceara (COELCE) e Alemanha, via a Sociedade Alema de Cooperacao
Técnica (GTZ), instalou 15 sistemas com um total de 16 kWp entre os anos de 1990 e
1994. (ARAGAO; CARVALHO; ANHALT, 1994; CHACON, 1995)

No entanto, como relata Vitorino e Corréa (2008), para que seja possivel a utilizacao
da energia fotovoltaica no bombeamento de agua, é necesséaria a utilizacao de diversos
dispositivos para processar a energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos em uma
forma utilizavel para acionar o dispositivo que convertera a energia elétrica em energia

mecanica necessaria para fazer o bombeamento.

1.1 Contextualizacao

Existem diversas opc¢oes de sistema de bombeamento, dependendo da vazao e
altura manométrica desejaveis. Métodos como cataventos mecanicos em Badran (2003)
apresentam limitagoes na vazao de dgua bombeada, tendo seu uso restrito a aplicacao
doméstica, cuja demanda nao requer elevado volume de dgua. Ja o uso de turbinas edlicas,
como em Miranda, Lyra e Silva (1999), necessita que o local de instalagdo apresente
elevada e ininterrupta incidéncia de vento, caso contrario, a utilizagdo deste sistema torna-

se inviavel. Uma outra desvantagem ¢é a necessidade de manutencao na turbina edlica

(VITORINO; CORREA, 2008).

Outra forma de sistema de bombeamento que nao utiliza energia elétrica da
concessiondaria ¢ a que utiliza geradores diesel, como relatado em Hammad (1995). Porém,
segundo Foster, Majid e Cota (2014), o uso de sistemas de bombeamento de dgua baseados
em diesel ou propano requerem nao apenas combustiveis caros, mas também geram

poluicao sonora e atmosférica. O custo total inicial, o custo de operacao e manutencao e a
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substituicao de uma bomba diesel sdo 2 a 4 vezes maiores do que uma bomba a energia
solar fotovoltaica. Além disso, os sistemas de bombeamento solares sdo ecologicamente

corretos e requerem baixa manutencao sem custo de combustivel.

De acordo com Fedrizzi, Ribeiro e Zilles (2009), um sistema tipico de bombeamento
fotovoltaico é constituido de painéis fotovoltaicos, um condicionador de poténcia, conjunto
motor-bomba e reservatério de agua, conforme é ilustrado na Figura 2. Este tipo de
sistema nao utiliza baterias para armazenamento de energia elétrica. Em vez disso, o
sistema armazena energia potencial gravitacional da dgua em um reservatério, podendo

ser utilizada posteriormente por acao da gravidade.

Figura 2 — Sistema fotovoltaico tipico de bombeamento.

painéis fotovoltaicos

conjunto
motor-bomba

condicionador de poténcia

Fonte: Fedrizzi, Ribeiro e Zilles (2009), adaptado.

Diversos estudos de sistemas de bombeamento utilizando motores elétricos e painéis
fotovoltaicos foram propostas ao longo dos anos, com foco principalmente no condicio-
namento eletronico de poténcia entre painéis fotovoltaicos e o conjunto motor-bomba,

ilustrados na Figura 2.
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Hsiao e Blevins (1984) fazem a ligacao direta entre painéis fotovoltaicos e motores
de corrente continua de ima permanente, sem nenhum tipo de condicionamento de energia.
Ja Singer e Appelbaum (1993) e Kolhe, Joshi e Kothari (2004) fazem a avaliagdo desta
técnica e aponta que para utiliza-la, o usuario necessita ter um estudo completo dos torques
da maquina e da carga, e avaliam a inclusao de um rastreador de maxima poténcia de
painéis fotovoltaicos (Mazimum Power Point Tracking - MPPT) para a interface entre

painéis e motor.

No entanto, de acordo com Betka e Moussi (2004), os motores de corrente continua
(CC) possuem desvantagens comuns associadas as escovas, exigindo manutengoes frequentes,
aumentando o custo de funcionamento e diminuindo a confiabilidade. Para superar essa
desvantagem, a utilizacao de motores CC com ima permanente sem escovas foi proposto,
como em Swamy, Singh e Singh (1995). Porém, esta solucao é limitada apenas para sistemas

fotovoltaicos de baixa poténcia.

Em comparacao com os motores CC, os motores de indu¢do sado mais robustos,
confiaveis, livres de manutencao, a faixa de disponibilidade deste motor é muito maior
e seu custo é menor (BENLARBI; MOKRANI; NAIT-SAID, 2004). Vongmanee (2004)
utilizou um motor de indugdo monofasico para bombeamento com energia fotovoltaica.
Porém, segundo Vitorino e Corréa (2008), o motor monofasico possui a desvantagem de
ter dificil realizacao do controle e limitagdo de poténcia, ao contrario do motor de inducao
trifasico (MIT). Além disso, para uma mesma poténcia, o motor e indugao trifisico possui

melhor rendimento em comparac¢ao com o motor de indu¢cao monofasico.

Mesmo com estas desvantagens, o motor e indugao monofasico é bastante utilizado
para sistemas de bombeamento solar como em Hilloowala e Sharaf (1990), Rohit, Karve
et al. (2013) e Patil e Zende (2017). Um fator importante para a utilizagdo de motores
de indugao monofasicos em bombeamento rural é o fato de que a alimentacao da rede
elétrica para pequenos produtores rurais é em geral monofésica, e a disponibilidade do
MIT no comércio local é praticamente inexistente. Além disso, a aquisicdo de um inversor
de frequéncia variavel para o acionamento de um MIT é um custo que nem todos os

produtores rurais tem interesse de ter.

Ja Raju, Kanik e Jyoti (2008) utilizou um MIT cujo inversor esta ligado diretamente
nos painéis fotovoltaicos através de uma associacao série, como ilustrado na Figura 3.
Embora esta configuracdo tenha vantagens como a limitagao de corrente do inversor ser
imposta pelo painel, o que impede danos as chaves do inversor e ao motor em caso de
curto-circuito, esta configuracao necessita de um elevado niimero de painéis em série para

que se atinja a tensao desejada no barramento CC.
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Figura 3 — Sistema de bombeamento utilizado por Raju, Kanik e Jyoti (2008).
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Fonte: Raju, Kanik e Jyoti (2008), adaptado.

Uma maneira de diminuir a quantidade de painéis fotovoltaicos, é a utilizagao de
um conversor CC-CC boost, como em Vongmanee (2004) e ilustrado na Figura 4. Porém,
de acordo com Wai et al. (2007), o ganho do conversor CC-CC boost classico é limitado
pela perda por comutacao na chave, diodos e resisténcia série do capacitor e indutor. Um
alto valor de razao ciclica pode resultar em problemas de recuperagao reversa do diodo e

perdas por conduc¢ao na chave.

Figura 4 — Sistema de bombeamento utilizado por Vongmanee (2004).
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Fonte: Vongmanee (2004), adaptado.

Uma alternativa para o conversor CC-CC boost classico é a utilizagdo de um
conversor CC-CC boost com transformador, utilizando a relagdo de espiras para aumentar
o ganho estatico do conversor, como em Vitorino e Corréa (2008), que utilizam um conversor
CC-CC boost do tipo push-pull alimentado por corrente, como na Figura 5. Porém, segundo
Filho e Barbi (1996), hé algumas desvantagens presentes nessa topologia, como uma grande
ondulacao na tensao de saida, o que requer grandes filtros capacitivos. Além disso, esta
topologia necessita de uma alta razao tensao-corrente para o transformador utilizado no

circuito.
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Figura 5 — Sistema de bombeamento utilizado por Vitorino e Corréa (2008).
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Fonte: Vitorino e Corréa (2008), adaptado.

Filho et al. (2018) utilizam um sistema de bombeamento com motor de indugao
trifasico alimentado por inversor de frequéncia variavel cuja tensao de barramento CC
é fornecida por um conversor CC-CC boost com alto ganho de tensao baseado na célula
de comutacao de trés estados (AGT-CCTE) proposto por Torrico-Bascopé et al. (2006),

como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Sistema de bombeamento utilizado por Filho et al. (2018).
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Fonte: Filho et al. (2018), adaptado.
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Segundo Torrico-Bascopé et al. (2006), uma das principais vantagens deste conversor
CC-CC boost é a de que as baixas tensoes de bloqueio nas chaves permitem a utilizacao de
MOSFETs de baixa resisténcia, aumentando a eficiéncia do conversor. Um alto rendimento
e um alto ganho estatico fazem deste conversor uma op¢ao bastante atrativa para sua
utilizagdo com poucos painéis fotovoltaicos em série. Véarios autores, entre eles Torrico-
Bascopé et al. (2006), Silveira et al. (2014) e Filho et al. (2018), relatam um rendimento

desde conversor acima de 92 %, para um protétipo de poténcia de 1 kW.

O sistema de bombeamento utilizado por Filho et al. (2018) conta ainda com um
MIT acionado por um inversor de frequéncia variavel, como também ilustrado na Figura 6.
Porém, o autor relata problemas devido ao fato do inversor utilizado ser um inversor
comercial para uso industrial, impossibilitando uma melhor integracao do sistema como
um todo e, consequentemente, um melhor aproveitamento do sistema. Dentre os problemas
relatados em Filho, Sousa e Medeiros (2017) ao utilizar o inversor comercial, destaca-se o

desligamento automatico do sistema devido a subtensoes na alimentacao do mesmo.

O erro por subtensao ocorre no inversor utilizado, o CFW-08 da WEG, quando a
tensao no barramento CC do mesmo esta abaixo de 200 V (WEG, 2006). Se, durante o
funcionamento do inversor, a tensao no barramento CC cai abaixo deste valor, o motor
deixa de ser alimentado instantaneamente e o inversor entra em estado de espera, até ser
reiniciado. Este é um problema para sistemas de bombeamento auténomos como os que
utilizam painéis fotovoltaicos, pois durante um transitorio ocorrido devido a perturbacao
de irradidncia, a tensao de saida do conversor CC-CC boost (que também é a tensao do
barramento CC do inversor de frequéncia varidvel) pode atingir tensdes em torno de 200 V.
Os autores mitigaram este problema enviando um sinal de reset para o inversor, para
reiniciar o bombeamento. Porém, mesmo com esta acao, o aproveitamento do sistema
fica comprometido pela grande quantidade de vezes que o sistema é reiniciado devido a

ocorréncia deste erro.

Além deste problema relacionado ao uso do inversor comercial, Filho, Sousa e
Medeiros (2017) nao fazem o rastreamento de maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos
utilizados, tendo o aproveitamento da energia comprometido. Os autores utilizaram uma
juncao de duas técnicas conhecidas como Melhor Tensao Fixa (Best Fized Voltage - BFV)
e o controle da queda de tensdao do barramento CC, que serao explicadas posteriormente

na Subse¢ao 2.1.2, mas que nao sdo consideradas um MPPT verdadeiro (true MPPT).

1.2 Justificativa

Muitas comunidades nao dispéem de dgua para consumo proprio ou para irrigagao e
uso animal. Com a auséncia de agua superficial, essas comunidades vivem sem perspectiva

de crescimento e fonte de renda, mesmo tendo disponiveis aquiferos subterrdneos com
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abundancia de agua de qualidade (SILVA, 2014).

Embora a expansao da rede elétrica no Brasil tenha alcangado grandes avancos
nos ultimos anos em consequéncia do “Programa Nacional de Universalizagao do Acesso e
Uso da Energia Elétrica - Luz para Todos ” (Decreto 4873/2003), cerca de dois milhoes de
brasileiros ainda nao tém acesso a eletricidade. A maioria vive em pequenas comunidades
com baixa demanda por energia e afastadas das sedes municipais, caracterizando-as como
“regioes remotas” (IEMA, 2019).

Aliando a necessidade de obter 4gua, por meio de bombeamento, ao fato de regioes
como o Cearé possuirem uma alta insolacao, com cerca de 2550 horas de irradiacao solar
anuais (ANEEL, 2005), o uso da energia elétrica proveniente da irradiagao do Sol para
a realizacao do bombeamento torna-se bastante atrativo. Assim, o agricultor do campo
pode utilizar a 4gua para irrigacao, consumo animal e préprio, melhorando a qualidade
de vida e possibilitando maiores retornos financeiros, reduzindo impactos ambientais e

sociais, conforme Silva (2014).

Analisando as caracteristicas dos sistemas descritos na secao anterior, percebe-se
que o uso de inversores de frequéncia variavel comerciais para sistema de bombeamento
fotovoltaicos (como em Filho, Sousa e Medeiros (2017)) traz limitagdes. Uma vez que
as acoes sao tomadas por diferentes componentes do sistema, isto dificulta um bom
aproveitamento do mesmo. Assim, é proposto um sistema de bombeamento em que um
inversor de frequéncia variavel é integrado a um conversor CC-CC boost AGT-CCTE
alimentado por painéis fotovoltaicos. Todas as agoes do sistema sao realizadas por um
unico processador digital, o que inclui um algoritmo MPPT e uma solugdo para momentos
de baixissima irradiancia (como durante o amanhecer, entardecer e dias nublados) para

prolongar o tempo de bombeamento.

1.3 Objetivos

Para solucionar o problema abordado, sao definidos os seguintes objetivos geral e

especificos a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

Integrar um inversor de frequéncia variavel trifasico a um conversor CC-CC boost
AGT-CCTE para atuarem como interface entre um arranjo fotovoltaico e um conjunto

motor-bomba, tendo como finalidade o bombeamento de agua.
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1.3.2  Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral citado, precisa-se alcancar os seguintes objetivos

especificos:

o Realizar simulacoes computacionais destes componentes, analisando seu comporta-

mento isoladamente e em conjunto com outros componentes do sistema;

e Montar um protétipo do sistema proposto em laboratorio, realizando testes de

bombeamento;

e Projetar um algoritmo MPPT para extrair o maximo de poténcia possivel do arranjo

fotovoltaico;

e Sugerir e implementar uma solu¢do que permita o bombeamento em momentos de

baixissima irradiancia, como no amanhecer, entardecer e dias nublados;

o Elaborar protecoes e acgbes preventivas para um funcionamento automatico do

sistema.

1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho é composto por seis capitulos. No Capitulo 2 é apresentada a funda-
mentacao tedrica sobre sistemas de bombeamento fotovoltaico, destacando o funcionamento
dos painéis fotovoltaicos, e do condicionamento da energia solar fotovoltaica, realizada
por um conversor CC-CC boost e inversor de frequéncia variavel . Desta forma, o leitor
estara preparado com informagoes e referéncias para entender a metodologia aplicada ao
trabalho.

No Capitulo 3, é apresentado o sistema de bombeamento proposto, simulagoes de
seus componentes, o projeto de controle do conversor CC-CC boost e o acionamento do
inversor de frequéncia variavel. No Capitulo 4, sao apresentados aspectos da implementagao
do sistema proposto, o projeto do MPPT, o funcionamento em baixissimas irradiancias
e consideragoes a respeito do funcionamento automatico do sistema. No Capitulo 5, sao
apresentados e discutidos os resultados obtidos do sistema de bombeamento proposto.
Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes sobre o sistema proposto, além de

sugestoes para trabalhos futuros.

O trabalho possui quatro apéndices. No Apéndice A, sdo apresentadas informagoes
relacionadas ao acionamento de um motor de indu¢ao monofasico por um inversor de
frequéncia variavel trifasico, assim como sua simulacao no software PSIM. Ja no Apéndice B,
sao apresentados os cddigos utilizados em simulagoes presentes no trabalho. No Apéndice C,

é apresentado o desenvolvimento de um sensor de irradiancia, utilizado para registrar as
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variagoes ao longo do dia e as perturbagoes causadas pela passagem de nuvens. Por fim,
no Apéndice D sdo apresentadas informacoes a respeito das aquisi¢des de dados realizadas

durante os testes do sistema proposto.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo é apresentada uma fundamentacao teodrica a cerca de temas relacio-
nados ao sistema proposto. Sao abordados o principio de funcionamento, modelos elétricos
e técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos na
Secao 2.1. Também sdo abordadas topologias de conversores CC-CC boost de tensao, suas
vantagens e desvantagens na Secao 2.2. Por fim, um estudo sobre inversores de frequéncia
variavel, técnicas de acionamento de MIT, como o PWM por vetores espaciais e a relacao
V/f é realizado na Secao 2.3.

2.1 Painéis Fotovoltaicos

Segundo Alghuwainem (1994), uma célula fotovoltaica é um dispositivo néo linear
cuja caracteristica volt-ampere depende da radiacao solar. A célula fotovoltaica consiste em
uma jung¢ao semicondutora p-n que gera uma diferenga de potencial de aproximadamente
0,6 V sob a incidéncia de luz (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

A associacao de varias dessas células é chamada de painel, enquanto que a associacao
desses painéis montados formam um arranjo fotovoltaico. (JAGER et al., 2016). Um
exemplo de ligacao série e paralelo de células formando um painel é ilustrado na Figura 7.
O painel esquerdo possui 36 células ligadas em série, enquanto que o painel direito possui

18 células em série que estdo em paralelo com outras 18 células em série.

Figura 7 — Ligagao série/paralelo de células fotovoltaicas.
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Fonte: Jager et al. (2016).
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De acordo com Silvestre, Boronat e Chouder (2009), a reducao da poténcia de saida
nos painéis fotovoltaicos pode ser atribuida a muitos fatores, mas os mais importantes sao
o sombreamento de parte das células fotovoltaicas e a incompatibilidade de tensao entre

painéis (mismatched).

Em uma conexao em série, a corrente é limitada pela célula que gera a corrente
mais baixa. Portanto, essa célula determina a corrente maxima que flui através do painel.
Como a corrente de uma célula é dependente da radiagao solar, uma célula sombreada

pode reduzir significativamente a conversao fotovoltaica (JAGER et al., 2016).

Muitos fabricantes incluem diodos de bypass em seus painéis a fim de evitar a
formacao de pontos quentes em condi¢oes de sombreamento parcial. O efeito do diodo de

bypass pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Acao do diodo de bypass.
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Fonte: Jager et al. (2016), adaptado.

Ja quando ha incompatibilidade de tensao entre painéis em paralelo, é necessario
incorporar diodos de bloqueio em série em cada painel para proteger o mesmo contra o
desequilibrio de corrente (BISHOP, 1988). A posigao dos diodos de bloqueio pode ser

observada na Figura 9.

Figura 9 — Posicao dos diodos de bloqueio.
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Fonte: Jager et al. (2016), adaptado.
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2.1.1 Modelagem de uma célula fotovoltaica

Desde o trabalho de Becquerel (1867) e Hertz (1887) até os dias de hoje, mesmo com
intensa pesquisa na area, ainda nao ha um modelo definitivo que descreva perfeitamente o
que acontece dentro de uma célula fotovoltaica (MASMOUDI; SALEM; DERBEL, 2016).
Porém, existem diversas aproximacoes que, se usadas da maneira adequada, trazem bons

resultados.

Para este trabalho, o modelo a ser utilizado é elétrico. Entretanto, é importante
citar a existéncia de outros tipos de modelo como o quimico descrito em Grétzel (2005),
o modelo fisico em Lopez-Varo et al. (2016), o modelo térmico em Jones e Underwood
(2001) e o modelo ético, como em Hu e Chen (2007).

Dentre os varios modelos elétricos existentes de uma célula fotovoltaica, quatro
se destacam: o modelo ideal de tnico diodo, o modelo R, de tnico diodo, o modelo Ry,
de tnico diodo e o modelo Ry, de dois diodos Masmoudi, Salem e Derbel (2016). Os

diagramas elétricos destes modelos sao apresentados na Figura 10.

Figura 10 — Modelos elétricos de uma célula fotovoltaica.

(a) Modelo ideal de tinico diodo. (b) Modelo R, de tinico diodo .
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Fonte: Masmoudi, Salem e Derbel (2016), adaptado.

De acordo com Chin, Salam e Ishaque (2015), enquanto o modelo ideal de tnico
diodo, ilustrado na Figura 10a, é usado apenas para explicar o conceito tedrico da célula
fotovoltaica, o modelo R, de tinico diodo da Figura 10b considera as perdas devido a
resisténcia de contato entre o silicio e as superficies dos eletrodos (LASNIER, 2017).
Entretanto, apesar de sua simplicidade, este modelo nao apresenta bons resultados quando

a célula experimenta variagoes substanciais de temperatura. Para evitar este problema,
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¢ adicionado uma resisténcia Ry, ao circuito, como indicado por Walker et al. (2001) e

ilustrado na Figura 10c.

Porém, apesar do melhor desempenho, a precisao do modelo R, de tinico diodo é
menor em baixas irradidncias, algo que nao acontece com o modelo Ry, de dois diodos,
segundo Salam, Ishaque e Taheri (2010). Assim, este modelo, ilustrado na Figura 10d,
torna-se uma boa opc¢ao. Sua Unica desvantagem é o nivel de complexidade agregado a

quantidade de parametros requeridos no modelo, superior aos outros trés modelos citados.

Entretanto, é importante ressaltar que mesmo com sua precisao um pouco compro-
metida em baixas irradiancias, o modelo R, de tinico diodo é indiscutivelmente o mais
popular devido a uma boa relagao entre simplicidade e precisao (CARRERO; AMADOR;
ARNALTES, 2007). Este modelo sera utilizado no Capitulo 3 nas simulagoes dos painéis

fotovoltaicos presentes no sistema.

2.1.2 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

As curvas I —V de uma célula fotovoltaica sob diferentes niveis de irradidncia solar

(W/m?) e temperatura (°C) sao ilustradas nas Figuras 11a e 11b, respectivamente.

Figura 11 — Curvas caracteristicas [ — V' de uma célula fotovoltaica.

(a) Célula fotovoltaica sob diferentes irradidncias. (b) Célula fotovoltaica sob diferentes temperaturas.
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Fonte: Masmoudi, Salem e Derbel (2016), adaptado.

A curva de poténcia (P) por tensdo é adquirida a partir dos dados da curva I —V
presente na Figura 11 como sendo P =V -I. A curva P —V refente a Figura 11 ¢ ilustrada

na Figura 12.
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Figura 12 — Curvas caracteristicas P — V' de uma célula fotovoltaica.

(a) célula fotovoltaica sob diferentes irradidncias. (b) célula fotovoltaica sob diferentes temperaturas.
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Fonte: Masmoudi, Salem e Derbel (2016), adaptado.

Como observado na Figura 12, para cada valor de irradidncia e temperatura, a
curva P — V fornece um ponto de maxima poténcia. Para se entender o que significa o
rastreamento da maxima poténcia (Mazimum Power Point Tracking - MPPT), é necessario
entender o conceito de ponto de operagao, que ¢ definido como uma tensao e uma corrente

na qual o painel fotovotaico esta operando para uma dada irradiancia e temperatura.

Segundo Jager et al. (2016), para gerar a maior poténcia de saida para uma dada
irradiancia e temperatura, o ponto de operagao deve corresponder ao ponto maximo da
curva P — V', o qual é chamado de ponto de maxima poténcia (Mazimum Power Point -
MPP) e que esté sob a tensao V,,,, e a corrente I,,,,. Entretanto, o MPP depende das
condigoes do ambiente. Se a temperatura ou irradiancia mudarem, as curvas [ —V e P—V

mudam, assim como a posi¢cao do MPP, como pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Mudanca da curva P — V.

Fonte: Masmoudi, Salem e Derbel (2016), adaptado.
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Na Figura 13 é possivel observar uma mudanca nas curvas de um painel fotovoltaico.
O painel esta operando sob determinadas condi¢oes atmosféricas e apresenta a curva Cf.
Em determinado momento, as condi¢bes atmosféricas mudam e o painel apresenta a
curva Cy. Nota-se que hd uma mudanga no valor de V,,,,, das curvas de V,,,1 para Vi,ppa.
Observa-se também que se a tensao Vj,pp1 continuasse como tensao de operacao na curva
(s, a poténcia extraida do painel seria Ps, inferior a poténcia maxima de Cy, M. Como as
condigoes atmosféricas podem mudar rapidamente, como a irradidncia solar, é importante
que as mudancas de comportamento da curva P — V' sejam rastreadas continuamente para

que o ponto de operacido possa ser ajustado para o MPP (JAGER et al., 2016).

Filho, Sousa e Medeiros (2017) utilizaram uma junc¢ao de duas técnicas de MPPT,
a BFV e o controle da queda de tensao do barramento CC do inversor de frequéncia
varidvel. A técnica BFV, introduzida por Carvalho et al. (2004), requer um conhecimento
prévio do conjunto de painéis fotovoltaicos a ser utilizado, no qual se escolhe, na pratica,
a melhor tensao destes painéis para a atuacao do sistema de bombeamento. Entao, o
MPPT busca trabalhar nessa tensao escolhida. Porém, esta tensao fixa nao coincide com
o ponto de maxima poténcia, visto que este ponto muda com o passar das horas do dia,

descaracterizando um true MPPT.

J& a técnica de controle da queda de tensao do barramento CC do inversor (DC-Link
Capacitor Droop Control), utilizada em Kitano, Matsui e Xu (2001), é uma técnica de
MPPT utilizada especificamente para aplicagoes de painéis fotovoltaicos conectados a
inversores de frequéncia variavel, como ilustrado na Figura 14. A ideia por tras deste MPPT
é aumentar a frequéncia comandada do motor pelo inversor até o ponto em que a tensao
no barramento CC comega a cair. Porém, como essa técnica nao computa diretamente a

poténcia instantanea dos painéis fotovoltaicos, nao é considerada um true MPPT.

Figura 14 — Sistema de controle da queda de tensao do barramento CC.
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Fonte: Kitano, Matsui e Xu (2001), adaptado.

Esram e Chapman (2007) fazem uma comparagio entre varias técnicas de MPPT
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quanto a complexidade de implementacao, velocidade de convergéncia ao MPP, quantidade

de sensores, necessidade de sintonizacao periddica, entre outros parametros. Esta compa-

racao ¢ apresentada na Tabela 1. Mais detalhes sobre as técnicas de MPPT mencionadas

na Tabela podem ser obtidos em Esram e Chapman (2007).

Técnica de

Tabela 1 — Comparagao das técnicas de MPPT.

Depende

true

Analégico /

Sintonia

. . . convergéncia | Implementacio Sensores
MPPT do arranjo? | MPPT? Digital? periodica? & P ¢
Hill-climbing - . - . , . tensdo e
nao sim ambos nao variada facil
e P&O corrente
. . .. . . g tensao e
IncCond nao sim digital nao variada médio
corrente
Ve . < . o - R
L sim nao ambos sim médio facil tensao
fracionario
[SC . ~ . s 1 7 1.
P sim nao ambos sim médio médio corrente
fracionario
Logica . . .. . . e s .
& sim sim digital sim rapida dificil variado
Fuzzy
Redes . . . . .. o .
. sim sim digital sim rapida dificil variado
Neurais
- . . ~ L. . tensao e
RCC nao sim analogico nao rapida facil
corrente
Varredura de . . .. . o tensao e
sim sim digital sim devagar dificil
Corrente corrente
Controle da
ueda de ~ N - P . . ~
4 - nao nao ambos nao médio facil tensao
tensao do
barramento CC
Maximizacao ~
. - ;. . - ;. tensao e
da carga nao nao analogico nao rapida facil
corrente
TouV
Controle de
Feedback de N . dicital N ipid i tensao e
nao sim igita nao rapida médio
dP/dV ou & P corrente
dP/dl
Reconfiguragao . - .. . e tensao e
8! ,.9 sim nao digital sim devagar dificil
dos painéis corrente
Controle Linear . - . . . Lo . A
sim nao digital sim rapido médio irradiancia
da Corrente
Computagao do . . - . . irradiancia e
butag sim sim digital sim N/A! médio
I]V]Pp [§] Vj\,{PP temperatura
Modelo de . . . . e s tensdo e
sim sim ambos sim rapida dificil
Estados corrente
0CcC sim nao ambos sim rapido médio corrente
BFV sim nao ambos sim N/A facil tensao
. - .. . o tensao e
LRCM sim nao digital nao N/A dificil
corrente
Controle - . . - . L1 tensao e
. nao sim digital nao rapida médio
de Declive corrente

Fonte: Esram e Chapman (2007), adaptado.

O true MPPT pode ser realizado de diferentes maneiras. Entre as mais diversas

técnicas, é interessante ressaltar o Incremento de Condutéancia (IncCond) aplicado por

IN/A: Nao se Aplica.
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Mirbagheri, Mekhilef e Mirhassani (2013), o Perturba e Observa (P&O) utilizado por
Al-Diab e Sourkounis (2010) e a logica fuzzy como em Yilmaz, Kircay e Borekei (2018). O
algoritmo MPPT do tipo P&O simples é apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Algoritmo do P&O simples.
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Fonte: Al-Diab e Sourkounis (2010), adaptado.

Ao analisar a poténcia instantanea atual e anterior, tensdo instantdnea atual e
anterior, o algoritmo P&O é capaz de mover o ponto de operagao do painel para o ponto
de méaxima poténcia. O processo é repetido periodicamente até que o MPP seja alcangado.
O sistema entao oscila sobre o MPP de acordo com a pertubacao (incremento/decremento)

utilizada para mudar a tensao de operagao dos painéis.

Se um grande passo de perturbagao ¢é utilizado, o tempo necessario para o sistema
rastrear o ponto de poténcia maximo (MPP) é curto, mas a quantidade de perda de energia
causada pela perturbacao é alta. Por outro lado, um pequeno passo de perturbacao pode
diminuir a perda de energia causada pela perturbagdo, mas também diminui a velocidade
de rastreamento do sistema. Esse fenomeno é geralmente conhecido como o trade-off entre

velocidade de rastreamento e precisao de rastreamento (CHENG et al., 2015).

Estudos de MPPT com perturbagao varidvel como em Hua e Lin (2001) e Femia et
al. (2005) determinam a perturbagao de acordo com o ponto de operacao na curva P —V
dos painéis fotovoltaicos. No entanto, como visto na Figura 12, as curvas caracteristicas
dos painéis fotovoltaicos podem variar de acordo com o ambiente. Consequentemente,
determinar uma perturbagao para todos os tipos de condi¢oes operacionais ¢ uma tarefa

ardua.

Alternativamente, de acordo com Cheng et al. (2015), técnicas baseadas em légica

fuzzy podem ser aplicadas a sistemas nao lineares como este, gerando uma infinidade de
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niveis de pertubagoes baseada em suas entradas. Além disso, essas técnicas nao requerem
parametros precisos do sistema ou modelos matematicos complexos para obter um bom
desempenho de controle. Assim, métodos de MPPT baseados em logica fuzzy tornaram-se
um grande tema de pesquisa, uma vez que eles possuem 6timo desempenho, respostas
rapidas sem sobressinal e menos flutuagoes no MPP para variacoes rapidas de temperatura

e irradidncia (SUBUDHI; PRADHAN, 2012).

2.1.2.1 MPPT baseado em légica fuzzy

Existem diferentes tipos de controladores fuzzy, entre eles o controlador baseado
em tabela, o controlador Takagi-Sugeno, apresentado em Takagi e Sugeno (1985) e o
controlador do tipo Mamdani, apresentado em Mamdani e Assilian (1975). Neste trabalho,

toda citacao a controladores fuzzy é realizada referente ao controlador do tipo Mamdani.

Os microcontroladores tornaram o uso da légica fuzzy popular para o MPPT nos
ultimos 20 anos, pois ela tém as vantagens de operar com entradas imprecisas, sem a
necessidade de um modelo matematico preciso e de lidar com néao linearidades (ESRAM;
CHAPMAN, 2007). O controle fuzzy é uma técnica que incorpora a forma humana de
pensar em um sistema de controle. Um controlador fuzzy tipico pode ser projetado para
comportar-se conforme o raciocinio dedutivo, ou seja, o processo que as pessoas utilizam
para inferir conclusdes baseadas em informagoes que elas ja conhecem (SIMOES; SHAW,

2007). A estrutura de um sistema fuzzy é apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Estrutura de um sistema fuzzy.
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>
>

Fonte: Liu et al. (2014), adaptado.

Segundo Engelbrecht (2007), o processo de fuzzyficacao define uma representagao

fuzzy para os valores de entrada. Isso é obtido através das Fungoes de Pertinéncia (FPs)
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associadas a cada conjunto fuzzy no espaco de entrada. Ou seja, para cada valor de entrada,
sao atribuidos graus de pertinéncia (u) nos conjuntos fuzzy. As FPs podem possuir diversos
formatos como triangular, trapezoidal e gaussiana. Porém, sua variacdo deve ser de 0 a 1,

para normalizar as entradas.

Ja na etapa de inferéncia, é realizado o mapeamento das entradas fuzzyficadas para
as regras fuzzy, produzindo uma saida fuzzy para cada regra. Estas regras sao compostas
baseadas nas fungoes de pertinéncia de entrada e ativam fungoes de pertinéncias de saida.
O grau de pertinéncia de saida é determinado pelos graus de pertinéncia das entradas a
partir de uma implicacao logica como a de Zadeh, Mamdami, Larsen ou de Lukasiewicz
(VERBRUGGEN; ZIMMERMANN; BABUSKA, 2013).

Por fim, a ultima etapa de um controlador fuzzy é a defuzzyficacao. A tarefa do
processo de defuzzyficagao é converter a saida das regras fuzzy em um valor escalar a
ser aplicado ao processo de controle. De acordo com Engelbrecht (2007), existem vérios
métodos para encontrar um valor escalar aproximado para representar a acao a ser tomada
como o método do max-min, método das médias, método do somatério da raiz quadrada e

o método do centro de gravidade.

Existem diversas variaveis que podem ser utilizadas como entradas de um controla-
dor fuzzy MPPT. Messai et al. (2011) utilizaram as informagoes AP/AV e sua varia¢ao
no tempo. Porém, segundo Liu et al. (2014), a operagao de divisdo pode induzir grandes
erros a partir de pequenas leituras de ruido de medicao. Em contraste, varios autores
como Lalouni et al. (2009) e Liu et al. (2014) utilizaram como entradas as informagoes
de variacao no tempo de poténcia AP, e de tensao AV}, dos painéis fotovoltaicos, o que
evita problemas de imprecisao numérica. Ja a saida do controlador fuzzy é geralmente
a variacao do sinal de controle AU. Esta forma incremental de controle possui tracos
de um controle Proporcional-Integrador (PI), que é capaz de obter erro zero em estado

permanente, como demonstram Perry et al. (2007).

Neste trabalho, o MPPT dos painéis fotovoltaicos é realizado com a utlizacao da
logica fuzzy. O processo de construgao do controlador fuzzy MPPT é apresentado na
Secao 4.4. Mais informagoes sobre logica fuzzy e controladores fuzzy podem ser obtidos em
Engelbrecht (2007), Simoes e Shaw (2007) e Verbruggen, Zimmermann e Babuska (2013).

2.2  Conversores CC-CC boost de tensao

Quando a aplicacao desejada precisa elevar uma tensao de entrada de baixo nivel,
como em baterias e painéis fotovoltaicos (aproximadamente entre 12V - 48 V'), para uma
tensdo elevada no barramento CC (300V - 400 V'), necessaria para alimentar inversores
de frequéncia varidvel por exemplo, sdo utilizados conversores CC-CC boost (TORRICO-
BASCOPE et al., 2006; YU et al., 2009).
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O diagrama do conversor CC-CC boost classico é apresentado na Figura 17. Quando
a chave esta ligada, o diodo é polarizado inversamente, isolando assim o estagio de saida.
A entrada fornece energia apenas para o indutor. Quando a chave esta desligada, o estagio
de saida recebe energia do indutor e da entrada (MOHAN; UNDELAND, 2007).

Figura 17 — Conversor CC-CC boost classico.

Fonte: Landsman (1979), adaptado.

O ganho estatico de tensao G, do conversor CC-CC boost classico em modo de
condugao continua (MCC) é dado pela relagao das tensoes de entrada (Vg) e saida (Vs),

tal como definido na Equagao 2.1,

Vs 1
G = v = m , (2.1)
em que D é a razao ciclica do sinal de modulac¢ao por largura de pulso (Pulse Width
Modulation - PWM). De acordo com Pereira, Martins e Carvalho (2014), o conversor
CC-CC boost classico é capaz de atingir um ganho de alta tensao. Na pratica, o ganho
diminui & medida que a razao ciclica se aproxima de 1 devido a perdas causadas por nao

idealidades dos componentes do conversor, como ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Efeito de elementos parasitas no ganho do conversor CC-CC boost classico.
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Fonte: Mohan e Undeland (2007), adaptado.
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Além disso, como afirma Peraga et al. (2002), o rendimento deste conversor para o
ponto de méximo ganho é da ordem de 50 %, o que inviabiliza a utilizagdo deste conversor

CC-CC boost em aplicagoes em que se deseja alto ganho de tensao.

Uma alternativa a esse problema poderia ser o uso de conversores CC-CC boost
em cascata, mas essa solucao possui baixa eficiéncia devido a quantidade de estagios de
processamento de energia (PEREIRA; MARTINS; CARVALHO, 2014). Para superar esta
desvantagem, a utilizagdo de conversores step-up capazes de operar com alto ganho de

tensao foram propostas na literatura, como em Hsieh et al. (2011) e Li e He (2011).

2.2.1 Conversor CC-CC boost AGT-CCTE

Uma topologia de conversor CC-CC boost que se destaca é o de Alto Ganho de
Tensao baseado na Célula de Comutagao de Trés Estados (AGT-CCTE) proposto por

Torrico-Bascopé et al. (2006). O diagrama deste conversor ¢é ilustrado na Figura 19.

Segundo os autores, como vantagens, pode-se enfatizar que a corrente de entrada
nao é pulsada e possui baixa ondulacao, cuja frequéncia é o dobro da frequéncia de
chaveamento, permitindo assim a reducao de peso e volume. Outro beneficio é que o ganho
de tensao deste conversor pode ser elevado aumentando a relagdo de transformagao do

transformador, sem produzir estresse extra de tensao nas chaves.

A tensao mais baixa entre as chaves permite a utilizacdo de MOSFETs (Metal
Ozide Semiconductor Field Effect) com baixa resisténcia de condugdo, melhorando assim a
eficiéncia. Como desvantagem, o conversor nao opera adequadamente para razoes ciclicas
inferiores a 0,5, devido a problemas de indu¢ao magnética do transformador. Porém, é
importante mencionar que a operagdo com razao ciclica inferior a 0,5 nao causa danos aos

Componentes do conversor.

Figura 19 — Diagrama do conversor CC-CC boost AGT-CCTE.
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Fonte: Torrico-Bascopé et al. (2006), adaptado.
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Segundo Torrico-Bascopé et al. (2006), para esta topologia, o ganho de tensao é

dado pela Equacao 2.2,
K, +1

G= h, (2.2)

em que K, é a relagdo de transformacao do transformador T,. Silveira et al. (2014)
utilizam o conversor CC-CC boost AGT-CCTE com dois enrolamentos secundarios, como

ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Diagrama do conversor CC-CC boost AGT-CCTE com 2 secundarios.
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Fonte: Silveira et al. (2014), adaptado.

Segundo Silveira et al. (2014), com a utilizagdo de mais de um enrolamento
secundario no transformador, a equacao do ganho de tensao do conversor CC-CC boost
AGT-CCTE é descrito conforme a Equacao 2.3,

T (ZK) | .3

em que N, é o nimero de secundarios do transformador.
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Silveira et al. (2014) demostram com resultados experimentais que esta topologia
do conversor CC-CC boost AGT-CCTE com 2 enrolamentos secundarios obteve rendimento
acima de 93 % para um protdtipo de 1 kW, entrada de 48 V' e frequéncia de chaveamento
de 25 kH 2.

2.2.1.1 Principio de funcionamento

Em razao de explicar o funcionamento deste conversor, somente o modo de condugao
continua é analisado, com razao ciclica superior a 0,5 e sobreposicao das chaves S7 e Sy
(TORRICO-BASCOPE et al., 2006). Os sinais das chaves sdo defasadas em 180 °, como

pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 — Sinais das chaves Sy e S5.
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Fonte: Silveira e Torrico-Bascopé (2011), adaptado.

De acordo com Silveira e Torrico-Bascopé (2011), pode-se dividir as etapas de

funcionamento do regime permanente da seguinte forma:

« Primeira etapa (to, t1):

No instante t = tj, a chave S, é comandada a conduzir e a chave S; permanece
em condugao. Os diodos Dy, D, e Dg sao reversamente polarizados, enquanto os
diodos D, D3 e D5 permanecem reversamente polarizados. A corrente que circula
através do indutor L, aumenta linearmente, ocorrendo assim o armazenando energia.
Uma parte desta corrente flui através do enrolamento L, e a chave S; e outra
parte, de mesmo valor, flui através do enrolamento L, e a chave Sy. Nesta etapa
nao ha transferéncia de energia da entrada para carga, portanto o fornecimento de
energia para carga é realizado pelos capacitores auxiliares C, Cy, C3, Cy e C5 e pelos
capacitores de filtro de saida C,; e Cyy. O intervalo é finalizado em ¢t = t; quando a

chave S é bloqueada.
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« Segunda etapa (t1, t2):

No instante t = t; a chave S; é bloqueada e S, permanece conduzindo. A tensao
sobre o indutor é invertida mantendo o fluxo magnético continuo. A tensao sobre a
chave S; é grampeada no valor da tensao sobre o capacitor C. Os diodos Dy, D3 e
D5 sao diretamente polarizados e os diodos Dy, D4 e Dg permanecem polarizados
reversamente. A corrente através do indutor L; flui através dos enrolamentos pri-
marios Ly, e Ly e decresce linearmente. A energia armazenada no indutor L; na
primeira etapa, assim como a energia da fonte de alimentacao, sao transferidas para

os capacitores auxiliares C7, Cy e (4 e para os capacitores de filtro C,; e Co.

« Terceira etapa (t2, t3):

No instante t = t5, a chave S; é comandada a conduzir, enquanto que a chave
Sy, permanece conduzindo. Os diodos Ds, D3 e Ds sao reversamente polarizados,
enquanto os diodos Dy, Dy e Dg permanecem reversamente polarizados. Da mesma
forma que na primeira etapa de operacao, a energia é armazenada no indutor L,
e nao ocorre transferéncia a carga. Portanto, o fornecimento de energia a carga é
realizado pelos capacitores auxiliares C7, Csy, C3, Cy e Cs e os capacitores de filtro de

saida C,; e Cyy. O intervalo ¢ finalizado em t = t3 quando a chave S5 é bloqueada.

e Quarta etapa (i3, t4):

No instante t = t3, a chave S5 é bloqueada e S; permanece conduzindo. A tensao
sobre o indutor é invertida, mantendo o fluxo magnético continuo. A tensao sobre a
chave Sy é grampeada no valor da tensao sobre o capacitor C;. Os diodos Dy, Dy e
Dg sao diretamente polarizados e os diodos Dy, D3 e D5 permanecem reversamente
polarizados. Da mesma forma que ocorre na segunda etapa de operacgao, a energia
armazenada no indutor L; na terceira etapa e a energia da fonte de alimentacao sao

transferidas para os capacitores auxiliares C, C3 e C5 e para os capacitores de filtro
de saida C,; e C)s.

2.2.2 Controle da tensao de saida de conversores CC-CC boost

Como qualquer outro sistema eletronico de poténcia, conversores CC-CC boost sao
altamente nao lineares e descontinuos no tempo. A nao linearidade fica mais evidente
devido & existéncia de operagdes no modo de condugao continua (MCC) e no modo de
conducao descontinua (MCD), que requerem modelos diferentes para analise (BANERJEE;
VERGHESE, 1999).

Uma abordagem inicial para o controle de conversores CC-CC boost de tensao pode
ser realizada com a utilizagao da teoria classica de controle, como em Leyva et al. (2001),
que projetaram um controlador baseado na técnica do lugar das raizes. Ja& Mayo-Maldonado

et al. (2010) fizeram o controle de tensao de um conversor CC-CC boost utilizando a
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teoria de controle moderno, no espaco de estados do sistema. Segundo Friedland (2012), o
controle por espaco de estados ¢ bastante utilizado em aplicagoes intrataveis por métodos
classicos. J& métodos de controle nao linear, como controladores fuzzy sao utilizados com
bastante sucesso em conversores CC-CC boost como em Vidal-Idiarte et al. (2004), uma
vez que este tipo de controlador possui grande valor para problemas em que o sistema é

dificil de modelar devido a complexidade, nao linearidade e imprecisdes (PERRY et al.,
2007).

Filho, Sousa e Medeiros (2017) elaboram um controlador do tipo PI para realizar o
controle de tensao do conversor CC-CC boost AGT-CCTE proposto por Silveira e Torrico-
Bascopé (2011) utilizando a teoria de controle classico com a técnica do lugar das raizes.
O modelo linearizado do conversor CC-CC boost para MCC proposto por Filho, Sousa e
Medeiros (2017) para operacao em 311 V de saida é descrito segundo a Equagao 2.4,

Vout (2 0,2444
Golz) = D(i)) T 2-0,9206°

em que V,,:(2) e D(z) sdo a tensdo de saida do conversor CC-CC boost e a razao ciclica

(2.4)
aplicada ao conversor, respectivamente, ambas no dominio discreto da frequéncia.

2.3 Inversores de frequéncia

Inversores sao circuitos estaticos que transformam a tensao de entrada continua
em tensao alternada. Sao usados em diversas aplicagoes industriais, como acionamento
de motores de indugao em diferentes velocidades (SEN, 2007). O circuito basico para o
acionamento de um Motor de Indugao Trifdsico (MIT) é ilustrado na Figura 22, conhecido
como inversor de dois niveis. As chaves Q1 - Q6 sdo acionadas pelos sinais a, @, b, b, c e ¢, em
que uma chave (Q1) e seu complemento (Q2) ndo podem ser acionadas simultaneamente,

pois isto ocasionaria um curto-circuito no barramento CC.

Figura 22 — Diagrama de um inversor de frequéncia variavel trifasico de dois niveis.

Va v Vb v Vc v

Fonte: Yu e Figoli (1998), adaptado.
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Para o funcionamento de um MIT, é necessario que as tensoes Vi, Vi € V., estejam

defasada em 120° elétricos entre si, como ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Exemplo de tensoes de linha para um acionamento de MIT.

Vab Vcc K 51/3 |_
2n/3 2n
Vbc Tl:/3 Vcc 5n/3
2n/3
4m/3
V
Vo ws x Ve
4m/3 2m

Fonte: Holmes e Lipo (2003), adaptado.

Segundo Choi e Sul (1996), um inversor de frequéncia varidvel pode apresentar
distorgoes nas tensoes de saida por diversos motivos, como por caracteristicas inerentes
dos elementos de chaveamento do inversor e pelo tempo morto aplicado no acionamento
das chaves. A tensao distorcida pode causar consequéncias indesejadas, como distorc¢ao
da forma de onda da corrente, aumento de ondulagoes de torque e operacao instavel da
méaquina (CHOI; SUL, 1995).

O inversor classico de onda quadrada usado em aplicagoes de baixa ou média
poténcia possui varias desvantagens, como harmonicos de baixa ordem na tensao de saida.
Uma das solugoes para melhorar o ambiente livre de harmonicos em inversores de alta
poténcia ¢ usar técnicas PWM (KUMAR et al., 2010).

Técnicas para o acionamento das chaves visando a reduc¢ao harmonica tém sido
elaboradas ao longo dos anos. Dentre as véarias técnicas, como a de modulagao por largura
de pulsos multiplos utilizada em Bhat e Vithayathil (1982), a modulagao trapezoidal
em Agarwal e Agarwal (2012) e a modulagao delta em Ziogas (1981), destacam-se a de
modulagao por largura de pulso senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM)
utilizada por Bowes (1975) e a modulac¢ao por largura de pulso com vetores espaciais
(Space Vector Pulse Width Modulation - SVPWM) utilizada por Broeck, Skudelny e Stanke
(1988).
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2.3.1  Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM

Segundo Maswood (2008), a utilizacao da técnica SPWM resulta em alta qualidade
nas tensoes de saida de inversores, assim como nas formas de onda das correntes. Este
método consiste em criar uma tensdo média desejada a partir de duas tensoes conhecidas (03
e v5) utilizando uma média ponderada pelos tempos t; e t5. Isto é feito com a comparacao
de uma onda portadora triangular com um sinal modulador, como na Figura 24. Para um
periodo T da onda portadora, a tensao média V), pode ser sintetizada de acordo com a

Equacao 2.5.

U_i‘t1+v_é't2 _U_i'tl_'_v_é‘tQ

= 2.5
t + 1o T (25)

V;owm =

Figura 24 — Modulagao por largura de pulso com onda portadora.
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Fonte: Mohan e Undeland (2007), adaptado.

Assim, para um determinado periodo de tempo T, a tensao média desejada serd
obtida através da técnica de modulacao por largura de pulso. Porém, a tensao de saida
de um inversor de frequéncia varidvel para acionamento de MIT muda a cada instante,
visto que a tensao desejada em sua saida é senoidal. Assim, para a técnica SPWM, o sinal
modulador é uma onda senoidal. Para o inversor trifasico de dois niveis da Figura 22, sao

utilizadas trés tensoes senoidais defasadas 120° entre si.

Os sinais de comando das chaves (Figura 25b e Figura 25¢) sdo gerados a partir
da comparacao destes sinais senoidais moduladores com uma onda portadora triangular
(Figura 25a). A frequéncia da onda moduladora determina a frequéncia da onda de saida

do inversor, enquanto a amplitude maxima do sinal de referéncia determina a tensao eficaz

de saida do inversor (RASHID, 1999).
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Figura 25 — Formas de onda de um inversor de frequéncia variavel trifasico com SPWM.

(a) Ondas moduladoras senoidais e portadora.

(b) Sinal a da chave Q1.
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(c) Sinal b da chave Q2.
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Fonte: Luo, Ye e Rashid (2010), adaptado.

v

Autores como Fukuda e Twaji (1995) utilizam ainda a técnica SPWM com injegao
de harmonicos, em que o sinal modulante é gerado pela injecdo de harmodnico de terceira
ordem com amplitude de 1/6 da fundamental na onda senoidal, fornecendo uma amplitude
fundamental de saida de 15 % mais alta e baixa distorcao na tensdo de saida, além de
diminuir o aquecimento nas chaves (RASHID, 1999; HOLMES; LIPO, 2003).

Entretanto, a implementacao do SPWM tem muitas dificuldades, seja com circuitos
analégicos ou digitais. Em circuitos analdgicos, como relata Jeevananthan, Rakesh e
Dananjayan (2006) e Lakka, Koutroulis e Dollas (2014), ha problemas como a defasagem da
saida em altas frequéncias da portadora, sensibilidade térmica, imperfeicoes na amplitude e

fase da onda senoidal gerada, harmonicos pares desequilibrados e vulnerabilidade a ruidos.

J& em circuitos digitais como microcontroladores e DSPs (Digital Signal Processor),

os calculos que devem ser realizados podem sobrecarregar a unidade de processamento,
que muitas vezes deve exercer outras tarefas (RENGE; SURYAWANSHI; CHAUDHARI,
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2010).

Além disso, se comparada com outras técnicas, como a SVPWM, a técnica SPWM
(mesmo com injegao de terceira harménica) tem maior taxa de distor¢ao na forma da onda
chaveada (HOLMES; LIPO, 2003). Isso é corroborado por estudos como o de Kumar et
al. (2010), que mostram que a técnica SPWM utiliza a tensdo do barramento CC dos
inversores de forma menos eficiente, gerando mais distor¢ao harmonica se comparada a
técnicas como SVPWM.

2.3.2 SVPWM para acionamento de MIT

Em meados da década de 1980, foi proposta uma forma de PWM chamada modula-
cao vetorial espacial (Space Vector Modulation - SVM), que oferece vantagens significativas
sobre a SPWM em termos de desempenho e facilidade de implementacao (HOLMES;
LIPO, 2003).

Segundo Kumar et al. (2010), a modulagao por SVPWM ¢ a técnica mais sofisticada
para gerar onda senoidal, fornecendo uma maior tensao ao motor com menor distor¢ao
harmoénica, sendo a melhor técnica para acionamentos com frequéncia variavel. A técnica
SVPWM baseia-se de forma similar a ideia presente no PWM bésico da Equacao 2.5.
Porém, a tensao média desejada é obtida a partir de dois vetores espaciais com amplitude

e angulo.

De acordo com Igbal et al. (2006), o niimero de vetores de tensao disponiveis N,
em um inversor de dois niveis com n fases a serem utilizados no SVPWM é N, = 2". Para
o caso do inversor de dois niveis e trés fases da Figura 22, o nimero de vetores espaciais é
oito, equivalente ao nimero de combinacgoes trés a trés sem repeticao da posicao das chaves,
respeitando a condic¢ao de que um sinal a e seu complemento a, nao podem ser acionados
simultaneamente. As oito possibilidades de posicao das chaves, e consequentemente os oito
vetores espaciais, sao ilustrados na Figura 26. As tensoes Vi, Vi, Vo, de saida do inversor

sao definidas de acordo com a Equacao 2.6.
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Figura 26 — Combinagoes possiveis para um inversor trifasico de dois niveis.

Vb 1 -1 0
Viel =Vee | 0 1 —1|1|b (2.6)
Ve -1 0 1 c

Destes oitos vetores, seis sao vetores ativos (171, Vé, ‘7},, \7}1, \75 e ‘76) pois aplicam
tensao na carga, enquanto outros dois sao vetores nulos (‘70 e ‘7'7), pois aplicam um curto nos
terminais do motor pelas chaves superiores ou inferiores (BOSE, 2001). Para o acionamento
de MIT, ao se aplicar a transformada o50% nas tensoes V,, V; e V., os oito vetores espaciais
formam os vértices de um cubo cuja projecao no plano af é o hexagono ilustrado na
Figura 27a. Neste plano a3, os vetores ‘76 e 177 sdo o mesmo vetor nulo, embora o efeito

no MIT seja diferente (OGASAWARA; AKAGI; NABAE, 1990).

2Também conhecida como transformada de Clarke, é utilizada para facilitar a andlise de circuitos
multi-fases Clarke (1943).
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Figura 27 — Vetores espaciais projetados no plano «f.

(a) Hexdgono de vetores espaciais para MIT.  (b) Um setor qualquer do hexdgono para MIT.

Vi
t2
el
t, f/;

Fonte: Broeck, Skudelny e Stanke (1988), adaptado.

Para o acionamento do MIT, os seis vetores ativos tem amplitude igual a V.. e sao
defasados em 60° entre si no plano a/3. Convenientemente, o hexdgono formado ¢ dividido
em 6 setores, como mostrado na Figura 27a. A projecao dada pela transformada a0
aplicada as tensoes trifasicas de saida desejadas no plano af é o fasor 17,ne 7, com angulo
0, girando no plano af em torno dos vetores nulos como ilustrado na Figura 27b. A

magnitude de me é o valor RMS (V}.,,s) correspondente & tensdao de linha desejada.

A decomposicao de Vie # nos vetores Vie 17] é feita a partir da Equacao 2.7,
T‘Z“ef - tl‘_/; + t2‘7j . <27)
Separando a parte real,

R{Vies} = R{T Vs £0°} = R{Voe0° + 15V0£60°}
T Vs cost® = 1Vee cos(0°) + taVee cos(60°)

1
T V;‘ms costl® = tl‘/cc + §t2‘/cc ) (28)

e a parte imaginaria,

J{Voep} = Im{T Vo 20°F = Im{tV,e0° + 5V, £60°}

T Vs senf® = 1V sen(0°) + t2Vee sen(60°)

Tv;'ms senf® = t2%c\é§
‘/;“ms 2
V. 3 sen® . (2.9)

to = T
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Aplicando a Equacao 2.9 na Equacao 2.8,

‘/Tms le) 1 o
tp, = T V. (cosQ —\/gsen9> . (2.10)
1

A expressao cosf°® — \/gse'nﬂo pode ser manipulada utilizando o artificio trigonomé-

trica da Equacao 2.11,
Bsen (a — 6) = B sena cos — B cosa senf . (2.11)
Seja

1
cos — —senf = Bsen(a—0)= Bsenacostd — B cosa sent (2.12)

V3

1
1-cos — —=senfl = B senacost — B cosa senf .

V3

Isolando os termos ligados a cosf e senfl, temos que

1 = Bsena
1
— = Becosa
V3
B 1
Bsena — tga— = V3
cosq 7
tg la = V3
a = 60° (2.13)

(2.14)

Utilizando as Equacoes 2.12, 2.13 e 2.14 na Equacao 2.10,

V. 2 v 2
t, = T2 — 60° — 0°) =T 2 —_ 0° + 30°). 2.15
! V. v3 =T B (2.15)

Em qualquer periodo de chaveamento, o fasor Ve ¢ € aproximado pelos dois vetores

ativos mais préximos, cada um atuando por determinado periodo de tempo definido por t;
e to. Porém, diferentemente da Equacao 2.5, a soma de t; e t, das Equagoes 2.9 e 2.15 nao
equivalem a T', sendo necessaria a aplicacao dos vetores nulos durante um tempo t, para

complemento. Aplicando T}, no valor de T', as equacoes do SVPWM para MIT sao,

Vims 2 o °

tl prm V ﬁCOS(@ +30) (216)
‘/rms 2 le)

t2 = prm v %SenQ (217)

tg - prm - tl - t2 (218)
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Desde que os inversores de frequéncia variavel digitais se tornaram um padrao
industrial, os métodos tradicionais de PWM foram superados pela representacao de vetores
espaciais SVPWM, que é mais adequada para a implementagao digital. Isso porque o
microprocessador pode calcular os tempos de chaveamento em tempo real e aplica-los no
inversor. E importante mencionar que na técnica SVPWM, o indice méximo de modulacéo
é cerca de 15 % maior que o da técnica SPWM convencional (BOGLIETTTI et al., 1993).

Por fim, como relatado na Se¢ao 1.1, os motores de indu¢ao monofasicos também
sao utilizados em sistemas de bombeamento. Assim, um estudo do acionamento de motores
de indugao monofasicos por inversores de frequéncia variavel também se faz necessario
e é apresentado na Secao A.1, enquanto que o desenvolvimento das equagoes da técnica
SVPWM para o acionamento deste motor em um inversor de frequéncia variavel trifasico

é realizado na Secao A.2.

E interessante notar que o acionamento de um motor monofasico por um inversor
de frequéncia variavel trifasico possibilita que o sistema de bombeamento proposto possa
ser utilizado para acionar estes dois tipos de motores de indugao (trifasico e monofasico).
Assim, nao ha necessidade de mudar nenhum componente do sistema, apenas um parametro

na interface com o usuario.

2.3.3 Relacao V/f no motor de indugao

De acordo com Chapman (2013), quando o motor estd operando em velocidades
abaixo da velocidade nominal, é necessario reduzir a tensao de saida do conversor. Para
aplicagoes gerais, a tensao aplicada ao estator deve ser diminuida linearmente com a
diminuicao da frequéncia do estator, pois fortes correntes de magnetizacao circularao na

maquina.

O padrao de uso geral da relagao V/ f é ilustrado na Figura 28a. Para velocidades
abaixo da velocidade nominal, a tensao de saida ¢é alterada linearmente em funcao das
mudancas na frequéncia de saida e, para velocidades acima da velocidade nominal, a
tensao é mantida constante. A regiao de tensao baixa constante em frequéncias muito
baixas é necessaria para assegurar que havera algum conjugado de partida nas velocidades

extremamente baixas.

Porém, algumas cargas, como as de bombas centrifugas, requerem um conjugado
muito baixo na partida e tém conjugado que crescem com o quadrado da velocidade.
Assim, ¢ sintetizada uma tensao de saida que varia de forma quadratica com a frequéncia,
e que pode ser observada na Figura 28b. Essa tensao inferior produzird um conjugado
menor, propiciando uma partida lenta e suave para cargas de conjugado baixo. A grande
vantagem desta relagao V/f é economia de energia no acionamento de cargas de torque

resistente variavel, devido a redugao das perdas do motor (principalmente perdas no ferro
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e perdas magnéticas) (WEG, 2006).

Figura 28 — Relagoes V/ f aplicadas a diferentes cargas.

(a) V/f linear.

(b) V/f quadrética.
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Fonte: Chapman (2013), adaptado.
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3 Simulacoes do sistema proposto

Este capitulo esta organizado em 7 se¢des. A descricao do sistema de bombeamento
proposto ¢ apresentada na Secdao 3.1. Na Se¢ao 3.2, sdo apresentas simulagoes dos painéis
fotovoltaicos. Ja na Secao 3.3, simulagoes do conversor CC-CC boost AGT-CTTE sao
apresentadas. Simulagoes do inversor de frequéncia variavel trifasico sdo apresentadas na
Secao 3.4, enquanto que a realizagao da simulacao do acionamento SVPWM para MIT
¢é apresentada na Secao 3.5. O controle digital do conversor CC-CC boost é projetado e
simulado na Secao 3.6. Por fim, simulacoes da interagao de todos estes itens sdo apresentadas

na Secao 3.7.

3.1 Descricao geral do sistema proposto

O Diagrama do sistema de bombeamento proposto ¢ ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Diagrama do sistema proposto.

@
Conversor
CC-CC Inversor
W 1
Boost trifasico Bomba.
) AGT-CCTE Centrifuga
Painéis A4414
a/blblc|c
i I, [V, SVPWM i
| MPPT 7
i Relagao |
| v/f DSP !

Fonte: Autor.

A energia proveniente dos painéis fotovoltaicos é transferida para o inversor de
frequéncia varidvel através de um conversor CC-CC boost AGT-CCTE. A tensao dos painéis

é elevada para 311V, tensdo nominal para o acionamento do motor de indugao trifasico
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de 220V eficaz, que por sua vez esta acoplado a uma bomba centrifuga, responsavel pelo

bombeamento.

Para isso, é utilizado um controlador digital de tensao, uma vez que a tensao de
saida deve permanecer em 311V no barramento CC do inversor e a tensao de entrada varia
de acordo com as condigoes climaticas. Essa tensdo do barramento CC alimenta um inversor
de frequéncia variavel trifasico de dois niveis que aciona o motor de inducao trifasico. Este

acionamento é realizado pela técnica de PWM por vetores espaciais (SVPWM).

Para a extragdo da maxima poténcia do conjunto de painéis fotovoltaicos, é realizado
o MPPT, com a leitura instantanea de corrente e tensao dos painéis. O MPPT atua na
frequéncia comandada do motor, de forma que, ao se aumentar esta frequéncia, é exigida
mais energia dos painéis fotovoltaicos, assim como diminuindo esta frequéncia, diminui-se
a energia demandada dos painéis. Assim, o ponto de operacao dos painéis fotovoltaicos na
curva P — V pode ser movido para o ponto de méxima poténcia. E importante citar que a

poténcia de um conjunto motor-bomba é proporcional ao cubo da frequéncia comandada.

Para momentos de baixissima irradiancia, a maxima frequéncia que o MPPT
consegue aplicar pode nao ser suficiente para que acontega o bombeamento. Nesta ocasiao,
uma mudanga na relagao V/ f pode fazer com que haja melhores condigoes de bombeamento.
Assim, nos momentos em que a poténcia dos painéis for insuficiente para promover o
bombeamento com a relagao V/ f nominal, esta relagao é alterada com o intuito de prolongar
o tempo de bombeamento. A poténcia minima nos painéis para funcionamento do sistema
também devera ser investigada. Todas essas etapas, como o controle do conversor CC-CC
boost, acionamento SVPWM, MPPT e mudanga de V/ f sdao executadas por um dispositivo
DSP (Digital Signal Processor).

A seguir, sao apresentadas simulagoes referentes aos elementos do sistema de
bombeamento, como os painéis fotovoltaicos, o conversor CC-CC boost AGT-CCTE e seu
controle digital de tensao, o inversor de frequéncia variavel trifasico de dois niveis acionado
pela técnica SVPWM para MIT, e finalmente a interacao destes elementos juntos. Todas

as simulagoes sao realizadas no software PSIM.

3.2 Painéis Fotovoltaicos

Os painéis utilizados sao de modelo CS6K-270, fabricados pela Canadian Solar.
Este modelo possui uma poténcia méxima de 270 W e eficiéncia de 16 % para as condic¢oes
STC (Standard Test Conditions), ou seja, a uma irradiancia de 1000 W/m? e temperatura
dos painéis de 25°C (CANADIAN, 2016). O software PSIM possui uma ferramenta de
modelagem de painéis fotovoltaicos chamada Solar Module (physical model), detalhado em

PowerSim (2016) e que sera utilizado para criar o modelo da simulagao.
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Os dados nas condi¢goes STC do painel necessarios para simulagao no PSIM sao:
tensao de circuito aberto: V,. = 37,9V, corrente de curto-circuito: I,. = 9,32 A, tensao de
méaxima poténcia: V,,,, = 30,8V, corrente de maxima poténcia: I,,,, = 8,75 A, nimero
de células: Ny = 60 (6 - 10), coeficiente de temperatura para V,.: —0,31%/°C e coeficiente
de temperatura para Is.: 0,053 %/°C. Um outro dado deste painel, a derivada dV/dI no

ponto de circuito aberto V,., pode ser obtido de forma indireta a partir da Figura 30 e da
Equacao 3.1,
awv AV 0,0522
— = = — =— 464 . 1
dl Al —0,1357 0,3846 (3.1)

Figura 30 — Pontos da curva I — V para célculo de dV/dI em V.

corrente (A)

—_

o

\ D iy
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tensdo (V)

Fonte: Canadian (2016), adaptado.

Os dados acima do painel em questao sao introduzidos nesta ferramenta do PSIM,
a qual gera o modelo de um diodo com R, do painel para a plataforma PSIM, ilustrado
na Figura 31. O modelo necessita da informacao de irradiancia (S) e Temperatura (T) para
a simulacao da geracao de energia fotovoltaica. Além disso, o modelo informa a poténcia
méxima instantdnea (Pmax) dada as entradas atuais, afim de comparagdo com a poténcia

instantanea de saida atual, ideal para validacao de algoritmos MPPT.

Figura 31 — Painel fotovoltaico gerado na plataforma PSIM.

Fonte: Autor.

As curvas I —V e P —V do painel CS6K-270 utilizado sao apresentadas respecti-

vamente nas Figuras 32a e 32b para as condi¢oes STC. Nota-se que a poténcia maxima,
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a tensdo e corrente de poténcia maxima (V€ Iyyy) encontram-se muito préximos dos

valores de placa.

Figura 32 — Simulacao das curvas de um painel CS6K-270 em STC.

(a) Curva I — V. (b) Curva P — V.
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Fonte: Autor.

Entretanto, para este sistema de bombeamento, a poténcia de apenas um painel nao
é suficiente, visto que o conjunto motor-bomba a ser utilizado possui 0,5 CV (367,75 W)
de poténcia nominal. Além disso, é necessario considerar que existem perdas no processo
de condicionamento da energia solar (no conversor CC-CC boost e inversor de frequéncia
variavel), assim como na conversao eletromecéanica no motor de indugao. Um outro fator a
ser considerado é que a poténcia de placa do painel utilizado (270 W) refere-se ao pico de
poténcia para uma irradiancia de 1000 W/m?, que acontece apenas durante um perfodo de
tempo se as condigoes climaticas estiverem favoraveis. Assim, uma andlise da quantidade

de painéis a serem utilizados deve ser realizada.

A utilizacao de dois painéis (540 W,,) em paralelo torna-se invidvel para a aplicacao
em questao, pois a razao ciclica do conversor CC-CC boost necessaria para atingir os 311V
de saida encontra-se préximo do limite de 80 %, sugerido por Silveira e Torrico-Bascopé
(2011). Desta forma, uma minima perturbacao de carga no conversor CC-CC boost ou
de irradiancia nos painéis fotovoltaicos pode saturar a saida do controlador do conversor
CC-CC boost. Ja a ligagao destes dois painéis em série da ao controlador uma maior
margem de atuagdo na razao ciclica, possibilitando contornar estas perturbacoes. Porém,
a poténcia de dois painéis pode ser considerada baixa para o sistema proposto, visto os
problemas comentados no paragrafo anterior. A utilizacao de trés painéis (810 W,,) em série
faz a razao ciclica do conversor CC-CC boost ser bastante baixa, o que pode fazer o mesmo

operar em modo de condugao descontinua na maior parte do tempo de funcionamento.
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A ligagao de quatro painéis (1080 W), dois em série em paralelo com outros dois
em série, fornece uma boa condicao de trabalho para o sistema, visto que o controlador do
conversor CC-CC boost possui uma boa margem para atuacao e a poténcia a ser extraida
dos painéis pode ser suficiente para a realizacdo do bombeamento durante uma boa parte
do dia. A utilizacao de diodos de bypass e de bloqueio sao necessarios por razoes que
foram citadas na Secao 2.1. A conexao dos quatro painéis é ilustrada na Figura 33a. Um
subcircuito denominado “arranjo fotovoltaico” é criado para facilitar a visualizagao do

sistema completo e é ilustrado na Figura 33b.

Figura 33 — Painéis fotovoltaicos no PSIM.

(a) Conexao dos quatro painéis utilizados.

(b) Subcircuito dos painéis.

?

Pmax

Irrad Irradiancia + |—0
ARRANJO
FOTOVOLTAICO
Temperatura - —0

Fonte: Autor.

As curvas I —V e P —V da associagdo dos painéis para as condigoes STC sao

apresentadas respectivamente nas Figuras 34a e 34b.



Capitulo 3. Simulagées do sistema proposto 66

Figura 34 — Simulacao das curvas para quatro painéis CS6K-270 em STC.

(a) Curva I — V. (b) Curva P — V.
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Fonte: Autor.

As simulagoes do sistema de bombeamento devem levar em consideracao o local
no qual o mesmo sera instalado. Os testes do sistema de bombeamento proposto sao
realizados no Laboratério de Processamento de Energia (LPE) e no Laboratério de
Energias Renovaveis Edlica e Solar (LERES), localizados no Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE), campus Fortaleza. Para estes locais, a temperatura
dos painéis pode alcancar 62°C', de acordo com Filho, Sousa e Medeiros (2017). Assim,
para uma simulagdo mais coerente com a realidade, ¢ adotada a temperatura de trabalho
dos painéis como 62°C'. Dessa forma, as curvas I —V e P — V da associagao de painéis

fotovoltaicos sdo apresentadas na Figuras 35a e 35b.
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Figura 35 — Simulagdo das curvas para quatro painéis CS6K-270 em 1000 W/m? e 62°C.

(a) Curva I — V. (b) Curva P —V.
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Fonte: Autor.

3.3 Conversor CC-CC boost AGT-CCTE

O conversor CC-CC boost utilizado neste trabalho utiliza o dimensionamento
realizado por Silveira e Torrico-Bascopé (2011), cuja poténcia nominal é de 1kW. Os
autores nao recomendam a utilizacdo deste conversor em malha aberta (sem controle de
tensao) e sem uma carga conectada a saida, pois a tensao de saida tende a crescer ao ponto
de danificar os capacitores de saida. O circuito utilizado para a simulagao é ilustrado na
Figura 36a. Um subcircuito também é criado para o conversor CC-CC boost e é ilustrado
na Figura 36b. A resisténcia interna de todos os diodos presentes no circuito é de 0,12.
J& a tensao de limiar dos diodos Dy e Dy é de 1,7V, enquanto que para os diodos D3, Dy,
D5 e Dg é de 1,3V . A resisténcia interna dos dois MOSFETs é de 0,021 €2 enquanto que
a queda de tensao ¢ de 1,3 V.
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Figura 36 — Conversor CC-CC boost AGT-CCTE no PSIM.

(a) Circuito de simulacdo do conversor.
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Fonte: Autor.

Um teste de funcionamento para o conversor CC-CC boost simulado é elaborado
e ilustrado na Figura 37. E aplicado um degrau de 10% de razao ciclica ao conversor,

em que a razao ciclica aumenta de 50 % para 60 %, valor de degrau préximo as correcoes
)
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de tensao realizadas pelo controlador do conversor CC-CC boost, segundo Filho, Sousa e
Medeiros (2017). O circuito de PWM é criado de forma analégica a partir da comparagao
de uma onda moduladora com duas portadoras triangulares deslocadas em 180° elétricos.
Para este teste, ¢ utilizada uma fonte de tensao fixa de valor referente ao V,,,, da Figura
35.

Figura 37 — Teste de funcionamento do conversor CC-CC boost simulado.

(a) Circuito de teste do conversor CC-CC boost.
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Fonte: Autor.



Capitulo 3. Simulagées do sistema proposto 70

3.4 Inversor trifasico de dois niveis

O circuito do inversor de frequéncia variavel utilizado para simulagao é ilustrado na
Figura 38a. Sao utilizados seis IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) com tensao de
saturacao de 2,00V, enquanto que a tensao de limiar dos diodos ¢ 1,3 V. Um subcircuito

também é criado para este inversor, ilustrado na Figura 38b.

Figura 38 — Inversor de frequéncia no PSIM.

(a) Circuito de teste do inversor.
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) Subcircuto do inversor.
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Fonte: Autor.

Um teste de funcionamento do inversor simulado é elaborado e ilustrado na Fi-
gura 39. E realizado o acionamento rudimentar de onda quadrada apenas para o teste
de funcionamento, como ilustrado na Figura 39a. As tensoes Vg, Vi e V., sdo medidas e

ilustradas na Figura 39b.
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Figura 39 — Teste de funcionamento do inversor de frequéncia variavel simulado.
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Fonte: Autor.

3.5 Acionamento SVPWM para MIT

Dada uma frequéncia de chaveamento fp,,, € uma frequéncia comandada do motor
fema, 0 angulo 6 do fasor V.. é atualizado a cada periodo T, incrementando a § um

valor Iy conforme a Equacao 3.2,

T,
Iy = 360° 222 2
’ 360 Tcmd ’ (3 )

em que 1,4 € o periodo referente a frequéncia f...q4.
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Uma vez que o angulo # esta atualizado, um mapeamento é realizado para descobrir
em que setor do hexdgono se encontra o fasor V,.¢, e assim, descobrir quais vetores serao

utilizados para sintetiza-lo. O moédulo de \Zef é obtido de acordo com a Equacao 3.3,

—

‘/ref :‘/rms :ma'fcmd' (V/f)7 (33)

em que m, é o indice de modulagao de amplitude. Assim, sao calculados os tempos t1, o

e tg de acordo com as Equacoes 2.16, 2.17 e 2.18.

A sequéncia de aplicacdo dos vetores ativos V; e \7J e nulos (Vj e/ou V;) no altera
o valor médio da tensao de saida dentro de um periodo 7}, e pode ser realizada de
diversas formas com diferentes desempenhos harmoénicos. Porém, a sequéncia adotada deve
ser escolhida segundo o propdsito que se deseja (HOLMES; LIPO, 2003). A sequéncia

tradicional do SVPWM ¢é mostrada a seguir como sendo
VsV 1.
k_prm_)l

E possivel inserir um vetor nulo entre dois vetores ativos, aproximando-se da

portadora triangular natural. A sequéncia deste chaveamento triangular de forma continua é

Vi=mVi=aVi=Vo—=>VW—=V, =V, =V,

[ D] prm W\ prm |
n 2 7] n 2 7]

enquanto que a descontinua é
Vi ViV, =V, = V,— V7.
prm prm
T T —|

A vantagem desta implementacao descontinua é que a frequéncia geral de cha-
veamento pode ser aumentada em 3/2, aumentando a qualidade da onda sintetizada
(HOLMES, 1996). J& a sequéncia denominada single edge traz mais simplicidade na imple-
mentacao, porém tem o custo de mudar a forma de onda da portadora para uma dente
de serra, resultando no aumento da amplitude dos niveis harmoénios. A sequéncia desta
técnica é

VsV s o s s 75 1)

[ D] prm W\ prm |
n 2 7] n 2 7]

para modulagao continua e
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para modulacao descontinua. Assim, um teste é realizado para a escolha de qual sequéncia

utilizar no sistema de bombeamento proposto.

O cédigo para a realizacao do SVPWM foi escrito no software MATLAB e posteri-
ormente adaptado para o PSIM no bloco Simplified C' Block, apresentado no Secao B.1.
O subcircuito do acionamento SVPWM para MIT contendo este bloco é ilustrado na
Figura 40. As entradas do bloco SVPWM para MIT sao: fond, fpum, V/f, Vee € E. A
entrada E se refere a Enable, cuja funcao é habilitar as saidas PWM. Ja as saidas sao
os 6 sinais PWM para os IGBTs do inversor trifasico de dois niveis. Para as simulagoes
realizadas neste trabalho, é utilizado m, = 1, 2, sobremodulacdo necessaria para que a

amplitude da onda fundamental sintetizada seja a nominal de 311V em 60 H z.

Figura 40 — Subcircuito do acionamento SVPWM para MIT no PSIM.

f emd G1

i G2

SV-PWIVEj
MIT

6

ce Enable c6

o

Fonte: Autor.

Um teste para este subcircuito é realizado no PSIM e ilustrado na Figura 41. Uma
carga RL trifdsica ligada em delta é conectada & saida do subcircuito. E utilizada a razéo
V/f nominal de 220 V/60 Hz, ou seja, 3,6. Para este teste, sdo aplicados os seguintes
valores de entrada: fenq = 60 Hz, fpum =5kHz, V/f=3,6V/Hz, V.. =311V e E=0/1.
Sao testadas cinco sequéncias de chaveamento: tradicional, triangular continua, triangular
descontinua, single edge continua e single edge descontinua. Os espectros de frequéncia
da tensao V,; para as cinco sequéncias de chaveamento apresentadas sao ilustrados na

Figura 42.

E possivel observar na Figura 42a que as sequéncias single edge (continuo e descon-
tinuo) possuem frequéncia de chaveamento de 10 kH z. Isso porque, segundo Holmes (1996),
a sequéncia single edge duplica a frequéncia de chaveamento original. Esta caracteristica é
decisiva para a nao escolha das sequéncias single edge para o sistema proposto, visto que

a poténcia dissipada nas chaves do inversor é proporcional a frequéncia de chaveamento.
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Figura 41 — Circuito de teste do SVPWM para MIT.
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Fonte: Autor.

Detalhes das harmonicas de tensao de baixa ordem presentes na Figura 42a podem
ser observados na Figura 42b. Entre a sequéncia tradicional, triangular continua e des-
continua, pode-se observar que a técnica tradicional possui a menor terceira harmoénica
(180 Hz) e a maior quinta harmonica (300 H z). Entretanto, mesmo com essa desvantagem,
a sequéncia tradicional é escolhida para ser utilizada no sistema de bombeamento, uma
vez que a sequéncia tradicional possui a menor quantidade de comutagoes entre vetores
espaciais (duas comutagdes), em contraste com as seis comutagoes da triangular continuo
e single edge continuo e as quatro comutagoes da triangular descontinuo e single edge des-
continuo. Isso significa que a poténcia dissipada no chaveamento do inversor de frequéncia
variavel sera menor, uma vez que esta poténcia é proporcional ao nimero de comutagoes

nos transistores.
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Figura 42 — Espectro de Fourier de V,; para diferentes sequéncias de chaveamento.

(a) Aspectos gerais do espectro de Fourier das sequéncias.
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Fonte: Autor.

A tensao V, e a corrente I,;, no dominio do tempo em resposta ao teste do
acionamento SVPWM para MIT sao apresentadas na Figura 43a. A entrada Enable é
iniciada com valor 16gico 0 e passa para valor 1 em 0,05 s para inicio do chaveamento.

Detalhes da tensao V,;, e da corrente [,, podem ser observados na Figura 43b.
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Figura 43 — Resposta ao teste do SVPWM para MIT.

(a) Tensdo Vg e corrente I, no dominio do tempo.
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Fonte: Autor.

Embora a corrente I, na Figura 43 seja predominantemente senoidal, ¢ importante

ressaltar que esta qualidade tem o custo de uma alta frequéncia de chaveamento (5kHz).

Como citado anteriormente, as perdas de energia por comutacao sao proporcionais a

frequéncia de comutagao. Assim, a escolha da frequéncia de chaveamento deve levar em

consideragao que um valor alto para esta frequéncia significa melhor qualidade de corrente
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no motor e maior poténcia dissipada nas chaves, enquanto que um valor baixo para esta
frequéncia significa menos poténcia dissipada nas chaves e menor qualidade de corrente no
motor. Um parametro que pode ser utilizado para a defini¢ao da frequéncia de chaveamento

¢ o indice de modulacao de frequéncia my, definido como

my = J}IZ::? (34)

em que f.nq4, neste caso, também ¢ a frequéncia fundamental desejada na saida do inversor.

Segundo Mohan e Undeland (2007), o valor de m deve ser um ntimero inteiro e
impar, pois assim a onda de saida do inversor terd simetria impar e simetria de meia-
onda. Desta forma, apenas as harmonicas impares estarao presentes na forma de onda de
saida, enquanto as pares sao nulas. Para pequenos valores inteiros de my, fpum deve ser
sincronizada com feq, isso porque valores nao-inteiros de my resultam em sub-harmonicas
da frequéncia fundamental, que sao bastante indesejaveis na maioria das aplicagoes. Isso
implica que fp,m deve variar conforme f.,q4, 0 que traz um certo nivel de dificuldade
para a implementacao. J& para grandes valores de my, a amplitude destas sub-harmonicas
sao pequenas. Assim, fp,m pode ser mantida constante. Entretanto, deve-se lembrar que
my poderd assumir valores nao-inteiros durante o funcionamento do inversor e que as
sub-harmonicas proximas a frequéncia zero, mesmo com baixas amplitudes, podem resultar

em correntes perigosas a maquina.

Mohan e Undeland (2007) definem my = 21 como o limiar entre os valores pequenos
e grandes que pode ser assumido. Neste trabalho, serd adotado um valor grande de my
devido a facilidade de implementacao em relagdo a valores pequenos. Como nao é possivel
escolher um valor muito grande, devido as consideragoes descritas no paragrafo anterior,
serd adotado my = 21 como valor mais baixo entre os possiveis valores grandes de mj.

Como o motor a ser utilizado possui frequéncia nominal de 60 Hz, a f,.m adotada neste
trabalho é de 21 - 60 = 1260 H z.

E interessante ressaltar a importancia de atualizar a cada iteracao o valor de V.
nas Equacoes 2.16 e 2.17 do SVPWM. Para demonstrar esta importancia, é realizado um
teste em que é comparada a corrente de uma mesma carga resistiva-indutiva entre duas
formas de acionamento: uma cuja tensao de alimentacao V.. é informada ao sistema de
equacoes do SVPWM, e outra em que nao ha a informagao. Ao invés disso, é informado
o valor desejado no barramento CC de 311 V. Em ambos os casos, deseja-se uma tensao
RMS de 220V e frequéncia de 60 Hz na saida do inversor. O resultado do teste pode ser

observado na Figura 44.
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Figura 44 — Importancia da informagao de V.. para as Equagoes SVPWM .
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Fonte: Autor.

Sao aplicadas trés niveis de tensao no barramento CC durante o teste: 311V
(nominal de referéncia), 380V e 240 V. Observa-se que para os trés acionamentos que
possuem a informagao de V., as correntes possuem exatamente a mesma amplitude (em
azul para 311V, vermelho para 380V e amarelo para 240 V). J& para os acionamentos
que nao possuem essa informagoes, como o de 380 V' em roxo, a corrente possui amplitude
superior a referéncia, enquanto que para o acionamento em 240V em verde, a corrente

possui amplitude abaixo da referéncia.

Com este teste, nota-se a importancia de fornecer as Equacdes do SVPWM a
informacao de tensao do barramento CC. Mesmo que o conversor CC-CC boost possua um
controlador que regule a sua tensao de saida para 311 V| transitérios na tensao de entrada
ou retirada brusca de frequéncia comandada do motor ocasionam transitérios da tensao
V... Sem esta informacao, o transitério de tensao V.. pode fazer com que a corrente de

saida do inversor de frequéncia variavel danifique o motor utilizado.

Por fim, um teste para o acionamento de motor monofasico através de um inversor

de frequéncia trifasico é apresentado na Secao A.4.
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3.6 Controle do conversor CC-CC boost AGT-CCTE

O DSP utilizado no sistema de bombeamento proposto neste trabalho, que é
utilizado para a implementagao do controlador de tensao de saida do conversor CC-CC
boost, possui um conversor A /D para leituras entre 0 e 3V. Assim, um sensor é utilizado
para a adaptacdo do setpoint de 311V para 2,3V. E utilizado um divisor resistivo de
tensao para a implementacao do sensor, com valores de 1,17 M€ e 8,716 k2. O ganho
H(z) do sensor é 22 = 0,007395.

311

O modelo do conversor CC-CC boost da Equacao 2.4 é utilizado para o projeto de
um controlador PI classico com periodo de amostragem de 16 ms. Arbitrando o zero do
controlador em 0,4, ¢ montado o lugar das raizes do sistema de controle, apresentado na
Figura 45.

Figura 45 — Lugar das raizes para o controlador PI classico digital projetado.

(a) Lugar das raizes e circulo unitério. (b) Zoom com detalhes do ponto de operagao.
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Fonte: Autor.

E possivel observar na Figura 45a, que o lugar das raizes encontra-se dentro do
circulo unitario, o que faz o sistema ser estavel. Um requisito para a aplicacao do controlador
neste sistema de bombeamento é que a tensao de saida do conversor CC-CC boost, que é o
barramento CC do inversor de frequéncia variavel, nao tenha sobressinal ou ondulagoes
durante o transitorio. Assim, o ponto de operacao no lugar das raizes escolhido para a
operacao do sistema de controle é no ponto 0,964 4 0z, em que o sistema possui dois polos
reais e iguais, estd criticamente amortecido e tem 0% de sobressinal. Para isso, o ganho do

controlador deve ser 1,21, como ilustrado na Figura 45b. O sistema de controle é ilustrado
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na Figura 46, em que Ref(z) é o setpoint de referéncia, Sens(z) é o sinal de saida do
sensor de tensdo, £(z) é o sinal de erro, G,;(2) ¢ a funcao de transferéncia do controlador,
Gp(z) é a funcao de transferéncia da planta, U(z) é a saida do controlador, que neste caso

determina a razao ciclica D(z) e V,(2) é o sinal de saida do sistema.

Figura 46 — Sistema de controle digital do conversor CC-CC boost.

G,(z) G,(2)
Ref(z) E(z) 1 z-04)| UE D) [702444 | Veul?)
2= z - 0,9296
Sens(z) H(z)
0,007395 |«

Fonte: Autor.

O algoritmo discreto de controle digital (Equagao 3.5) é construido a partir do

desenvolvimento da fungao de transferéncia do controlador, que relaciona a saida U(z) e

E(z) como
U(z) (z—0,4)
1 A
U(z) (1—0,4271)
E@)"Lm' 1— 21
U(z)—27'U(z) = 1,21E(z) — 0,484z ' E(2)
Ulk] = Ulk — 1]+ 1,21E[k] — 0,484E[k — 1]. (3.5)

O controlador utilizado para simulacao no PSIM ¢é apresentado na Figura 47a e
possui como entradas o setpoint, o sinal do sensor de tensao e o pino de Enable para ligar
e desligar as saidas do sistema. O cédigo de controle presente no Simplified C' Block esta
presente no Secao B.3. Um subcircuito também é criado para o controlador e é ilustrado

na Figura 47b.
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Figura 47 — Sistema de controle digital do conversor CC-CC boost utilizado no PSIM.

(a) Esquema do sistema de controle.
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Fonte: Autor.

Um teste para avaliar este sistema de controle foi construido e é ilustrado na
Figura 48a. Um setpoint de 2,3V (referente a saida de 311 V') é aplicado. Um sinal de
Enable é enviado em 0,05 s de simulagao, habilitando a saida do controlador. A tensao
de entrada do conversor CC-CC boost sofre variagoes em forma de degraus positivos e
negativos para que se possa ver o sistema regulando a tensao. Posteriormente, hé a entrada
e saida de carga, representada pela entrada e saida de um resistor na saida do conversor
CC-CC boost. Finalmente, é possivel observar os resistores que constituem o sensor de
tensdo utilizado no sistema de controle. E importante salientar que a saida méxima a ser
implementada pelo controlador é 80% de razao ciclica, por motivos de seguranca, como
relata Filho, Sousa e Medeiros (2017).
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Figura 48 — Teste de funcionamento do controlador do conversor CC-CC boost no PSIM

com carga.

(a) Circuito de teste do controlador.
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(b) Resposta do controlador ao teste.

400 ‘

cc

I 339V * * 333 V

(9 %)

300

V)

200

ensao

t

100

I

60

ot
ot

A E
entrada/ ' 288 V ' \saida
de carga - (-7 %) . de carga

|
ot
o

tensao(V)

|
(3

=

lica D (%)

razao cic
[\v)
(=)
T

Enable

5,5

tempo (s)

7,5 9

11

Fonte: Autor.

Na Figura 48b é possivel observar a razao ciclica D dos sinais PWM, que ¢ a

saida do controlador U(z). Pode-se observar que durante os degraus negativo e positivo de

tensao, em 4 s e 5,5 s respectivamente, o controlador consegue atuar de forma a contornar

as variacoes da tensao de entrada, gerando sobressinais de tensao da ordem de +9%. J&

nas perturbacoes referentes a entrada e saida de carga, que acontecem em 7,5s e 9s

respectivamente, o sobressinal é da ordem de +7%.

Durante a inicializacao do sistema, a tensao de saida do conversor CC-CC boost

é regulada em 311V. Isso acontece sem que o inversor de frequéncia varidvel esteja
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funcionando, por motivos de seguranca. Assim, o conversor CC-CC boost nao possui carga
em sua saida e opera em modo de condugao descontinua (MCD). Quando o sistema inicia
o MPPT, pode-se considerar que o conversor CC-CC boost continua a operar em MCD,
uma vez que as baixas frequéncias no conjunto motor-bomba durante a partida do MPPT
equivalem a uma carga pequena. A partida do conversor CC-CC boost com carga de
30 £€) e controlado pelo controlador PI projetado anteriormente nesta secao é ilustrada na

Figura 49.

Figura 49 — Resposta do controlador PI classico digital para carga de 30 kf).
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Fonte: Autor.

Pode-se observar que a tensao de saida do conversor CC-CC boost sob controle do
PI classico projetado anteriormente é bastante diferente da resposta presente na Figura 48b,
pois ha uma grande oscilacao com grandes picos e vales. Estas oscilagbes ocorrem porque
o conversor CC-CC boost esta operando em MCD e o modelo do conversor nao é mais
o mesmo da Equacao 2.4. Além disso, estas oscilagbes podem ser prejudiciais para o

desempenho do algoritmo MPPT.

3.6.1 Controle para o modo de conduc¢ao descontinua

Na Figura 50 é ilustrada a resposta do conversor CC-CC boost a entrada em degrau
de razao ciclica de 33,7 % com tensdao de entrada de 55V e uma carga de 30 k2. Uma

analise mais detalhada pode indicar a natureza nao linear da resposta do conversor.
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Figura 50 — Resposta do conversor CC-CC boost a um degrau de razao ciclica.
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Fonte: Autor.

Utilizando informagoes de maximo sobressinal e tempo de acomodacao, pode-se
obter um modelo para um sistema de segunda ordem no dominio da frequéncia (s) Ogata
e Severo (1998). Assim, um modelo que relaciona a tensao de saida do conversor CC-CC

boost com a razao ciclica aplicada é dimensionado segundo a Equacao 3.6,

Vee(s) w2 61,02
G,(s) = = n = 3.6
() D(s) 82+ 20w, +w?  s2+10s+61,02° (36)

enquanto que a discretizagao desse modelo no dominio da frequéncia discreta (z) para o

periodo de amostragem de 16 ms é apresentado na Equagao 3.7,

0,0074z + 0, 007016
22 — 1,838z +0,8521

Gylz) = (3.7)
A comparacdo entre as respostas em degrau dos modelos e do sistema real é
ilustrada na Figura 51. Nota-se que o modelo estipulado nao corresponde inteiramente a

resposta real do sistema. Isto se deve a natureza nao linear da planta.
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Figura 51 — Comparacao entre o modelo e o sistema real a resposta em degrau.
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Fonte: Autor.

O lugar das raizes para o modelo estipulado com um controlador PI classico ¢é
apresentado na Figura 52. E possivel observar que a maior parte do lugar das raizes se

encontra em regiao de instabilidade, ou seja, fora do circulo unitario.

Com o zero do controlador em 0,4, o mesmo para o controlador projetado para
o sistema em MCC, o lugar das raizes é ilustrado na Figura 52a. Pode-se observar que
para o mesmo ganho do controlador para MCC (1,21), os polos complexos conjugados sao
dominantes. Isto explica as oscilagoes que ocorrem na Figura 49, uma vez que o lugar das

raizes nao é mais o mesmo da Figura 45.

Mesmo com o zero do controlador em 0,9, ilustrado na Figura 52b, o lugar das
raizes nao apresenta pontos que atendam a especificacdo de nao existir sobressinal. Isto
significa que o controlador PI classico nao é apropriado para nao produzir sobressinal neste

sistema.
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Figura 52 — Lugar das raizes para sistema com controlador PI cléssico digital.
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Um controlador Proporcional-Integrador-Derivativo (PID) classico é aplicado ao
sistema na tentativa de suprir as necessidades do projeto de controle. A equacao de

transferéncia do controlador PID digital é expressa na Equacao 3.8,

z—a)(z—b).

Gorals) = K D) (3.8)

Dentre as diversas possibilidades de zeros do controlador, a escolha dos zeros em 0,8 e 0,9
faz com que existam pontos no lugar das raizes em que é possivel obter sobressinal de 2, 37%
e polo real dominante, como pode ser observado na Figura 53. Porém, o ganho necessério

para isto é 4760, um valor absurdamente alto, o que leva a saturacao do controlador.

Figura 53 — Lugar das raizes para sistema com controlador PID classico digital.
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Fonte: Autor.

Ao invés de tentar aplicar outros controladores classicos como o avancgo e atraso de
fase, optou-se pela utilizacao de técnicas de controle moderno para a tentativa de suprir

as imposigoes do projeto de controle.

3.6.1.1 Servossistema com integrador baseado em representacao por equagoes de estados

A representacao de um sistema discreto por equagoes de estado é expressa matrici-

almente pelas Equacoes 3.9 e 3.10,
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xzlk+1] = Ax[k]+ Bulk| (3.9)
ylk] = Cxlk] + Dulk], (3.10)

em que x é o vetor de variaveis de estado, u é o vetor de entradas do sistema, A, B, C e D
sao as matrizes decorrentes da modelagem do sistema. O desenvolvimento da Equacao 3.7

para o dominio do tempo discreto mostra que existem dois estados no sistema.

Assim, as equacoes de estados sao desenvolvidas de forma que os estados sejam
variaveis fisicas do sistema, tornando a implementacao do sistema de controle moderno
mais facil. Para o modelo desenvolvido, os estados x1[k| e xo[k]| sdo respectivamente y[k| e
ylk — 1], ou seja, a saida atual e anterior do sistema. As equagoes de estado do sistema em

questao para T'= 16 ms sao apresentadas nas Equagoes 3.11 e 3.12,

nlk+1]] [1,848603 —0,862069] | [xl[kz]] . [o, 013465] W B
xolk + 1] 1 0 xo[k] 0
ylk] = [1 0] tl[g + (0] - ulk], (3.12)

em que a entrada do sistema u[k] é a razao ciclica d[k]. Um sistema de controle moderno é
projetado por Equagoes de Estado com Servossistema com Integrador (EESI). O diagrama

de blocos ¢é ilustrado na Figura 54, em que h[k] é ganho do sensor de tensdo (0,007395).

Figura 54 — Diagrama de blocos do sistema de controle com servossistema com integrador.

ReflA] ulk] K] 7 YA
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Fonte: Autor.

Apds analise e sintonizacao, os trés polos do sistema sao impostos em 0,8, 0,8 e

0,9 com a utilizagao da técnica de alocagao de polos. A partir da Equacao 3.13,

A A

E[k+ 1] = A¢[k] + BKE[E], (3.13)
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§[k] = [m[k}] . A= [A B] . B= [B] :
ulk] 0 0 I

K: — {KLQ —KLQA_KICA I_Kl,QB_KICB} )

em que

os ganhos do sistema sao K = {25, 59157 —21, 24457} e K; =0,29705. Mais informa-
¢oes sobre o calculo destes ganhos podem ser encontradas em Ogata (1995). O diagrama
de blocos da Figura 54 é simulado no MATLAB e o resultado da resposta ao degrau é
apresentado na Figura 5ba. Ja a aplicagao deste controlador no ambiente PSIM de forma
similar ao teste da Figura 49 ¢ ilustrado na Figura 55b. O c6digo do controlador por EESI
para o Simplified C Block para PSIM esta presente no Secao B.4.

Figura 55 — Simulagoes do sistema de controle moderno com servossistema com integrador.

(a) Simulagdo do diagrama da Figura 54 no MATLAB.
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(b) Resposta do controle por EESI no PSIM.
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Fonte: Autor.
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Pode-se observar que a simulacao do sistema de controle moderno no ambiente
MATLAB nao possui sobressinal, uma vez que os polos foram alocados no eixo real. Porém,
quando aplicado no ambiente PSIM, a resposta do sistema possui um sobressinal de 2,9 %.
Esta diferenca se deve ao fato da simulacao do MATLAB ser realizada com um modelo
linear da planta, enquanto a simulagao do PSIM possui uma resposta mais proxima do
real. Uma outra opg¢ao de controle para o sistema em questao ¢é a utilizacdo de controle

fuzzy, abordada na secao a seguir.

3.6.1.2 Controle fuzzy do conversor CC-CC boost AGT-CCTE em MCD

Uma vez que o sistema se comporta de forma nao linear para a condigao de MCD,
a utilizacdo de um controlador fuzzy é bem atrativa. O diagrama de blocos do sistema de

controle fuzzy é apresentado na Figura 56.

Figura 56 — Diagrama de blocos do sistema de controle fuzzy.
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Fonte: Autor.

As entradas do controlador fuzzy neste sistema sao o erro e[k] e a variagao do erro

Aelk], definidos segundo as Equagoes 3.14 e 3.15, como

elk] = ref[k] — sens|k] (3.14)

Aelk] = elk] — elk — 1], (3.15)

em que refk] é o setpoint de referéncia discreto e sens[k] é o sinal de saida discreto do
sensor de tensdo. Segundo Perry et al. (2007), estas sdo as entradas utilizadas em um
sistema de controle fuzzy em que se deseja que o erro de estado permanente seja igual a
zero. J& a saida do sistema é a variagao de razao ciclica Ad[k], e a atualizacao de d[k] deve

ser realizada segundo a Equacao 3.16,

dlk] = d[k — 1] + Ad[k] . (3.16)

Sao escolhidas cinco fungdes de pertinéncia (FP) para o universo de discurso de

cada entrada e saida fuzzy, possuindo formato triangular pela facilidade de implementacao:
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Negativo Grande (NG), Negativo Pequeno (NP), Zero (ZE), Positivo Pequeno (PP) e
Positivo Grande (PG). Apds um processo de sintonizagao, sao escolhidas as FPs de entrada
e saida do sistema fuzzy, ilustradas na Figura 57. J4 as 25 regras fuzzy, geradas a partir
da inferéncia, utilizam declaracoes SE-ENTAO e sdo apresentadas de forma compacta na

Tabela 2. E utilizada a implicacdo matemética de Larsen.

Figura 57 — Fungoes de pertinéncia dos universos de discurso das variaveis fuzzy.
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Fonte: Autor.

Tabela 2 — Regras fuzzy do controle de tensao fuzzy.

Aelk]
NG NP ZE PP PG
NG | NG NG NG NG NG
NP | NG NG NG NP ZE
e[k] | ZE | NG NG NP ZE PP
PP | NG NP ZE ZE PP
PG | ZE ZE PP PP PG

Fonte: Autor.

A aplicacao do controlador fuzzy no sistema é ilustrado na Figura 58, em um
teste similar ao da Figura 49. Pode-se observar que existe um sobressinal de 0,8 %. J4 a
comparacao da resposta do controle PI classico, controle moderno por equacgoes de estado

com servossistema com integrador e controle fuzzy para a condicdo de MCD do conversor
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CC-CC boost AGT-CCTE ¢ ilustrada da Figura 59. O cédigo deste controlador fuzzy para
o Simplified C' Block do PSIM est4 presente no Secao B.5.

Figura

Figura 58 — Resposta do controle fuzzy no PSIM.
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Fonte: Autor.

59 — Comparacao das técnicas de controle para o conversor CC-CC boost em MCD.
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Fonte: Autor.

E possivel observar que o melhor desempenho ¢ obtido com o controlador fuzzy,

cuja resposta é a mais rapida e possui o menor sobressinal. Assim, caso seja necessario a

utilizacdo de um controlador especifico para o funcionamento do conversor CC-CC boost

em MCD, pode-se optar pelo controlador fuzzy projetado.



Capitulo 3. Simulagées do sistema proposto 93

3.7 Simulagao dos componentes integrados

E realizada uma simulacdo com todos os componentes do sistema proposto co-
nectados, cujo circuito é apresentado na Figura 60. O médulo solar (vide Figura 33b) é
conectado ao conversor CC-CC boost (vide Figura 36b), cuja saida é conectada ao inversor
de frequéncia (vide Figura 38b). Para a simulagdo do conjunto motor-bomba, alimentado
pelo inversor de frequéncia, ¢ utilizado um motor de indugao trifasico genérico, presente

no PSIM, conectado a uma carga genérica com caracteristicas de uma bomba centrifuga.

Algumas agoes a serem realizadas pelo processador digital também sao simuladas.
Sao simulados o controle do conversor CC-CC boost (vide Figura 47b), o acionamento do
inversor de frequéncia varidvel por SVPWM (vide Figura 40) e o comando da frequéncia

comandada (funa). Os resultados da simulagdo podem ser observados na Figura 61.

Figura 60 — Simulacao da integracao dos componentes do sistema.
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Figura 61 — Resultado da simulacao do sistema integrado.
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Fonte: Autor.

O controle do conversor CC-CC boost ¢ iniciado juntamente com a simulacao. O
setpoint de tensao é realizado em rampa de 0,5 s de duracao. Apds 1 s, o acionamento do
inversor de frequéncia variavel é habilitado, e é iniciada uma rampa de f.,.q de 5 a 45 Hz
em 17 s de duracgao. Pode-se observar o crescimento da frequéncia f.,,q4 e seu reflexo na
tensao V. HA um transitorio de tensao no barramento CC do sistema, o que também
é refletido em V. Este transitério dura cerca de 8 s, assim como o transitério de razao
ciclica do conversor CC-CC boost. Entretanto, nota-se que este transitorio em V.. nao
afeta a amplitude da corrente I,, que aumenta exclusivamente pelo aumento de f.,,4. Isso
se deve ao fato das equagdes do SVPWM (Equagoes 2.16 e 2.17) contabilizarem o valor
atual de V., de forma que as oscilagdes no barramento CC nao afetam a tensao de saida

desejada do inversor.

O controle do conversor CC-CC boost utilizado nesta simulagao é o controle PI
digital classico, projetado na Secao 3.6. Isto explica as grandes oscila¢oes na tensao V.

durante a partida do conversor, uma vez que o mesmo estd operando em MCD neste
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momento. Esta é uma evidéncia de que o controle fuzzy de tensao deve ser utilizado na
pratica. Estas oscilacoes de tensao sdo refletidas na poténcia dos painéis (P,,), o que pode
atrapalhar o funcionamento do algoritmo MPPT. Devido ao MIT e a bomba centrifuga
utilizados nesta simulacao serem de uso genérico, ou seja, serem diferentes do conjunto
motor-bomba a ser utilizado na pratica, optou-se por projetar o MPPT a partir do sistema

montado na pratica. O MPPT ¢ projetado no préximo capitulo, na Secao 4.4.
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4 Implementacao do sistema proposto

Este capitulo esta organizado em seis se¢oes. A montagem do sistema eletronico e
hidraulico é apresentada na Sec¢ao 4.1, com a descricao dos componentes utilizados. Ja na
Secao 4.2, é apresentada a implementagao do controlador de tensao de saida do conversor
CC-CC boost AGT-CCTE, enquanto que na Secao 4.3, é discutida a escolha da relagao
V/f a ser aplicada no sistema. Na Segao 4.4, é apresentada a metodologia utilizada para o
projeto e implementacao do MPPT fuzzy. J& na Secao 4.5, é apresentada uma discussao
sobre a possibilidade de mudanga da relagao V/f para condigoes de baixissima irradiancia.
Por fim, na Secao 4.6, sao apresentadas alguma consideragoes a repeito do funcionamento

automatico do sistema.

4.1 Montagem do sistema

O sistema apresentado neste trabalho é composto por um sistema eletronico e
um sistema hidréulico. O sistema eletronico completo utilizado neste trabalho pode ser
observado na Figura 62, em que ¢ possivel visualizar os componentes do sistema como a
placa com DSP, placa para interface de sinais do sistema, conversor CC-CC boost, inversor

de frequéncia variavel trifasico e seus drivers.

Figura 62 — Sistema eletronico integrado utilizado neste trabalho.
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Fonte: Autor.
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A fonte auxiliar presente na Figura 62 alimenta o circuito de driver do conversor
CC-CC boost, a placa com o DSP e a placa de interface a partir dos painéis. Conta ainda
com um sensor de corrente ACS712-030 da Allegro (2006) para leitura de corrente e um
sensor de tensao resistivo para leitura de tensao dos painéis fotovoltaicos. A saida destes
sensores é conectada aos filtros presentes na placa de interface de sinais. Ja os resistores
de seguranca sao ativados para proteger o sistema de uma sobretensao e realizar um teste
de poténcia para inicializacdo do bombeamento. A aplicagdo destes resistores é detalhada

na Secao 4.6. A seguir, sdo apresentados os componentes do sistema eletronico proposto.

4.1.1 Microcontrolador DSP

Para realizar o controle de tensao de saida do conversor CC-CC boost, o MPPT
dos painéis fotovoltaicos, o acionamento SVPWM do inversor de frequéncia variavel, a
leitura e filtragem digital dos sinais analégicos e o comando geral desses processos, optou-se
pelo uso de um DSP, devido a grande exigéncia de processamento. O DSP escolhido é o
TMS320F2812 da Texas (2012), presente no kit de desenvolvimento da Spectrum (2003).

As principais caracteristicas deste DSP responsaveis pela escolha do mesmo neste
trabalho sao: frequéncia de clock de 150 M Hz, 16 portas analégicas multiplexadas em
dois conversores A /D de 12 bits, dois gerenciadores de eventos independentes, registrador
de soma e produto de 32 bits, e estrutura de hardware para aplicacao de modulagao por

vetores espaciais. O DSP utilizado pode ser observado na Figura 63.

Figura 63 — DSP TMS320F2812 presente na placa de desenvolvimento da Spectrum Digital.
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Fonte: Spectrum (2003), adaptado.

4.1.2 Conversor CC-CC boost AGT-CCTE

O conversor CC-CC boost AGT-CCTE a ser utilizado foi construido pelo grupo de
pesquisa do Laboratério de Processamento de Energia (LPE) do IFCE. Os sinais PWMs

provenientes do DSP para o comando do conversor sao conectados ao CI MC33152p,
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um driver dual nao inversor de alta velocidade cujas aplicacoes tipicas incluem fontes
chaveadas e conversores CC-CC (On Semiconductor, 2014). O circuito de ligagdo do DSP
ao driver e as chaves do conversor ¢ ilustrado na Figura 64, que também contém ilustragoes
do circuito snubber de protecao das chaves S1 e S2 do conversor, constituido por D1, D2,
ReC.

Figura 64 — Circuito de driver e snubber do conversor CC-CC boost AGT-CCTE.
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Fonte: Autor.

Todo o circuito do driver e dos snubbers estao incorporados na placa do circuito

do conversor CC-CC boost, que pode ser observado na Figura 65 a seguir.

Figura 65 — Conversor CC-CC boost utilizado no sistema proposto.
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Fonte: Autor.

IMUR460, MUR460, 15k Q/10 W e 2,2mF/400 V, respectivamente.
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Um teste de laboratorio é realizado para averiguar o funcionamento do conversor
CC-CC boost conectado ao DSP. Os sinais PWM sao conectados ao conversor com razao
ciclica de 33 %. A tenséao de entrada do conversor é de 60 V', valor préximo ao da associacao
de painéis utilizados, e é proveniente de uma fonte CC de bancada. A tensao de saida
do conversor proveniente do divisor de tensdo projetado e os sinais PWM do conversor

CC-CC boost podem ser observados na Figura 66.

Figura 66 — Teste de bancada do conversor CC-CC boost conectado ao DSP.
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Fonte: Autor.

Pode-se observar que o sinal proveniente do sensor de tensao da saida do conversor
é corrompido por ruido. Esta interferéncia no sinal do sensor pode comprometer a atuacgao
do controlador digital. Assim, o sinal proveniente do sensor deve ser tratado. Para isso, é

projetado um filtro passa-baixa, apresentado na subsecao a seguir.

4.1.3 Filtro passa-baixa

Um filtro passa-baixa analdgico de segunda ordem com aproximacao de Butterworth

é projetado na topologia proposta por Sallen e Key (1955) e é ilustrado na Figura 67.

Figura 67 — Filtro passa-baixa Sallen-Key de segunda ordem.

vos Lo o |
ClId_ ©

Fonte: Texas (2000), adaptado.
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De acordo com Texas (2000), a func¢ao de transferéncia do circuito da Figura 67 é

apresentada na Equacgao 4.1,

Vo(S) _ 1 (41>

‘/}(S) Rleclcg 52 + R1R20102 (ﬁ + Rllcl) s+1 ’

e pode ser reescrita como funcao de transferéncia de um filtro passa-baixa de segunda

ordem de acordo com a Equacao 4.2,

Yols) _ _ By (4.2)

V 2 1 . ?
I(S) (Fs?fc) + %stzfj.fc +1
em que Ky é o ganho do filtro, F'SF' ¢é o fator de escala de frequéncia, f. ¢ a frequéncia de
corte e Fy ¢ o fator de qualidade. Utilizando Ry = Ry = R e ()} = Cy = C, substituindo

s = 27 f na Equacao 4.1 e igualando as Equacoes 4.1 e 4.2, tem-se

1
FSF-f,= —— 43
J 2nRC' (43)
€
1
Fo = —0,5.
T 3-K;

O filtro em questao possui fator de qualidade Fyy = 0,5, o que significa que o a
resposta do sistema é criticamente amortecida, nao havendo oscila¢oes durante o transitério.
Aplicando F'SF' = 1 na Equacao 4.3 para a aproximacao de Butterworth, frequéncia de
corte f. =50 Hz e arbitrando C' = 0,1 uF’, o valor e R deve ser 31, 8 k£2. O valor comercial

mais préximo ¢ 33 k€2. O diagrama de Bode ¢ apresentado na Figura 68.

Figura 68 — Diagrama de Bode do filtro projetado.
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O circuito do filtro é montado utilizando o TLC272C, um amplificador operacional
dual de precisao, com tensao de alimentagao de 3V a 16V, baixo offset de tensao, alta
impedancia de entrada (10'? Q) e baixo ruido (TEXAS, 1994). O TLC272C é alimentado
com 3,3V, proveniente da placa do DSP. O diagrama do circuito eletronico é apresentado

na Figura 69a. Ja os filtros montados podem ser observados na Figura 69b.

Figura 69 — Circuito dos filtros passa-baixas projetados.

(a) Diagrama eletronico dos filtros.
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Fonte: Autor.

O sinal do sensor de tensao corrompido com ruido presente na Figura 66 é filtrado
pelo passa-baixa projetado e pode ser observado na Figura 70. E possivel observar que o

sinal filtrado possui as frequéncias relacionadas ao ruido bastante atenuadas.
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Figura 70 — Sinal do sensor de tensao filtrado.
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Fonte: Autor.

Além do sinal de tensao do barramento CC, os sinais de tensao e corrente dos
painéis também sao filtrados por filtros Sallen-Key projetados. As leituras no conversor
A/D do DSP sao feitas apés uma primeira filtragem realizada pelos filtros Sallen-Key, e
sao realizadas a cada 1ms. Posteriormente, sdo implementados dois filtros digitais médias-
moveis, um para tensao e um para corrente dos painéis, complementando a filtragem e
minimizando ainda mais os efeitos do ruido. Apds testes, optou-se por escolher filtros

médias-moveis de ordem 30 para este trabalho.

E necessario salientar a importancia da utilizagao dos filtros no sistema, uma vez
que a presenca de ruido nos sensores de tensao e corrente dos painéis pode induzir o

algoritmo MPPT a erros de tomada de decisao.

4.1.4 Inversor de frequéncia trifasico de dois niveis

O inversor de frequéncia variavel utilizado foi construido pelo grupo de pesquisa do
LPE e é constituido de seis IGBTs IRGP50B60PD1, que possui baixa perda de condugao
e baixas perdas por chaveamento, o que para aplicacoes que envolvem energia fotovoltaica,
é uma excelente opgao (RECTIFIER, 2006). Um resistor de pull-down é conectado a
cada IGBT para evitar comutacoes indesejadas. O acionamento dos IGBTSs é realizado
por trés drivers de gatilho duplo SKHI-200pA, que possuem estrutura de protecdao contra
curto-circuito baseada no monitoramento da tensao no IGBT (SEMIKRON, 2005).

O driver SKHI-200pA possui as seguintes caracteristicas principais: uma tensao

de alimentacao de 15V e duas de 24V, frequéncia maxima de chaveamento de 100 kH z,
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limiar de tensdo de entrada para nivel alto de 11V, limiar de tensao de entrada para nivel
baixo de 4,8V, tensdao no gatilho para estado ligado de 15V e tensdao no gatilho para
estado desligado de —8 V.

As trés tensoes de alimentacao do SKHI-200pA sao independentes entre si, sendo
a alimentacao de 15V e uma das alimentacoes de 24V comum a todos os drivers. Uma
fonte de alimentacao foi projetada pelo grupo de pesquisa para prover a alimentagao dos
trés drivers SKHI-200pA e é ilustrada na Figura 71.

Figura 71 — Circuito de alimentacao dos trés drivers SKHI-200pA.
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Uma vez que este driver necessita de uma tensao minima para reconhecimento de
nivel alto do sinal PWM de +11V, e a saida PWM do DSP utilizado é de +3,3V, uma
conversao entre niveis de tensao é necessaria. Esta conversao é realizada pelo CI SN7407,
um buffer séxtuplo que possui saidas de coletor aberto de alta tensao para interface com
circuitos de alto nivel (TEXAS, 2004). O circuito de conexao do DSP ao circuito de buffer,

ao circuito de driver e aos IGBTs ¢ ilustrado na Figura 72.

Figura 72 — Circuito de buffer e driver dos IGBTs.
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Fonte: Autor.
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O inversor construido e a placa contendo os drivers e a fonte os drivers podem ser

observados na Figura 73.

Figura 73 — Inversor de frequéncia e placa de drivers.

et

fonte dos &
drivers

Fonte: Autor.

4.1.5 Interface de sinais

Para fazer todas as conexoes entre o DSP, os circuitos do conversor CC-CC boost
e o circuito do inversor de frequéncia, é projetada uma placa de interface de sinais,
apresentada na Figura 74. Todos os sinais que saida (PWMs e LCD) e de entrada (leitura
A/D) do DSP passam pela placa de interface. A mesma também possui o circuito de
buffers dos drivers do inversor de frequéncia, conexoes de um display LCD para exibicao
de informagoes do sistema (Figura 75) e quatro filtros Sallen-Key passa-baixa de segunda
ordem apresentados na Subsecao 4.1.3. Estes filtros sao utilizados no tratamento do sinal
de tensao do barramento CC, na tensao e corrente dos painéis fotovoltaicos e no sinal de

alimentacao do sensor de corrente, utilizado para o calculo da corrente dos painéis.
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Figura 74 — Placa de interface de sinais do sistema.
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Fonte: Autor.

Figura 75 — Display LCD com informagoes do sistema durante funcionamento.

Fonte: Autor.

4.1.6 Sistema hidraulico

O esquema do sistema hidraulico utilizado para os testes do sistema de bombeamento
pode ser observado na Figura 76. E utilizado um conjunto motor-bomba da Dancor (2013),
modelo SPP-1.1-TSR-13 de 13 estégios, acionada por um motor de indugao trifasico de 2
polos, 60 Hz, 3450 rpm, poténcia de 0,5 C'V e tensdo nominal de 220V de tensao eficaz,
cedida pela empresa DANCOR para realizacao deste trabalho. Para a medicao de vazao,
é utilizado o sensor YF-DN40 da Sea (2014), que possui uma faixa de medigao de 120 a
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90001/h. J4 para a medigao de pressao, é utilizado o transdutor NP-430 da Novus (2009),
com faixa de medicao de 0 a 20bar. A valvula presente na tubulagdo tem a funcao de
impor uma pressao no sistema. A abertura da valvula é escolhida de modo que para a
frequéncia nominal do motor, a corrente também seja a nominal. O man6émetro presente

na tubulacao é utilizado apenas para a indicagao visual da pressdo de dgua no sistema.

Figura 76 — Esquema do sistema hidraulico.
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Fonte: Autor.

4.1.7 Sistema completo

O sistema de bombeamento completo pode ser observado na Figura 77. Os quatro
painéis utilizados estao dispostos lado a lado conforme a Figura 77a. Além disso, estao a
uma latitude de 3°44’41” Sul, longitude de 38°32’11” Oeste, a 24 metros de altitude do
solo, direcionados a 315° do Norte geografico e com 20° de inclinagao em relagao ao solo.
Os sistemas eletronico, hidraulico e de aquisi¢ao conectados sao ilustrados na Figura 77b.
O computador presente na figura é utilizado para gravagao e debug do DSP, assim como

pra comunicacao com o sistema de aquisicao de dados.
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Figura 77 — Sistema de bombeamento completo.

(a) Vista frontal dos painéis fotovoltaicos utilizados.

Fonte: Autor.

O sistema de aquisicdo de dados é construido para adquirir os principais sinais

presentes no sistema de bombeamento, como tensao e corrente dos painéis, tensao e corrente
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de saida do conversor CC-CC boost, pressao e vazao do sistema hidraulico e irradiancia
solar que incide sobre os painéis. O sensor de irradiancia foi desenvolvido exclusivamente
para este trabalho. A metodologia do seu desenvolvimento se encontra no Apéndice C.
A aquisigao é realizada pelo hardware NI USB-6009, da National Intruments (2015). O
sistema de aquisicdo pode ser observado na Figura 78. A aquisicao de dados é gerenciada
por uma aplicacao desenvolvida no software Labview. Detalhes do sistema de aquisicao, da

aplicacao do Labview e dos sensores e circuitos utilizados sdo apresentados no Apéndice D.

Figura 78 — Sistema de aquisicao.

|

i

Fonte: Autor.

Um teste de laboratério é realizado para verificar o funcionamento do inversor
de frequéncia variavel conectado ao DSP e acionando o conjunto motor-bomba com a
técnica SVPWM e relagdo V/ f linear. Apés uma rampa de frequéncia de 0 Hz a 50 Hz, a
tensao de fase no motor Vj;, e a corrente da fase I, em regime permanente sdo adquiridas

e ilustradas na Figura 79.
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Figura 79 — Teste de bancada do inversor de frequéncia variavel conectado ao DSP.
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Fonte: Autor.

Os espectros de frequéncia de V,, e I, da Figura 79 sao obtidos com a aplicagao da
transformada de Fourier e sao ilustrados na Figura 80. Pode-se observar que o espectro
de frequéncia da tensao V; nao possui harmonicos multiplos da frequéncia comandada
fema (50 Hz), possuindo apenas harmdénicos relacionadas a frequéncia de chaveamento
fpwm (1260 Hz). Pode-se observar harmonicos pares de fyum, resultante da nao simetria
impar e de meia-onda, uma vez que o indice de modulacao de frequéncia my para este
caso nao é impar (vide Secao 3.5). O espectro de frequéncia da corrente I, também nao

possui harmonicos relacionados a f.nq, existindo apenas harmonicos pares de fpum-
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Figura 80 — Espectro de Fourier dos sinais adquiridos na Figura 79.
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4.2 Implementacao do controle de tensao de saida do conversor

CC-CC boost

O controlador PI classico projetado na Secao 3.6 é aplicado ao sistema completo
e o resultado é apresentado na Figura 81. Uma rampa de 0 Hz a 50 Hz de frequéncia é
implementada no inversor que alimenta o conjunto motor-bomba sob irradiancia constante
e uma relagdo V/f constante, criando o que pode ser considerado uma rampa de carga ao
conversor CC-CC boost. Esta é uma boa forma de testar o controlador na pratica, uma
vez que sao aplicados diversos niveis de carga no mesmo teste. A entrada de setpoint é

realizada em rampa, com 2 s de duracao.

Figura 81 — Resposta do controlador de tensao PI classico a carga em rampa.
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado, o controlador PI classico projetado apresenta-se bastante
oscilatério na regidao entre 0 Hz e 21 Hz. Isto se deve ao fato de que nesta regiao, o
conversor CC-CC boost funciona em MCD, e a func¢ao de transferéncia desta regiao é
diferente daquela em regiao de MCC. Como a funcao de transferéncia utilizada para o
projeto do controlador PI classico (Equagao 2.4) foi obtida para a regiao nominal de
trabalho (MCC), a resposta do conversor CC-CC boost para a regiao em MCD néo é a

esperada, pois o lugar das raizes real nao ¢ mais o mesmo da Figura 45.

Estas oscilagoes no barramento CC podem ser um problema para o sistema de

bombeamento, uma vez que sdo refletidas para a poténcia dos painéis. Para verificar o



Capitulo 4. Implementacio do sistema proposto 113

reflexo destas oscila¢oes na poténcia dos painéis, é realizado um novo teste. Uma rampa
de frequéncia é aplicada ao sistema, indo de 0 Hz a 50 Hz sob irradiancia constante. A

frequéncia comandada f.,q € a poténcia dos painéis F,, sao ilustradas na Figura 82.

Figura 82 — Curva de poténcia dos painéis ao teste de rampa com controlador PI classico.
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Fonte: Autor.

Pode-se observar o reflexo das oscilagoes da tensdao do barramento CC na poténcia
dos painéis no intervalo de 0 Hz a 21 Hz. Estas oscilagoes podem induzir o MPPT ao erro,
fazendo com que o mesmo nao aumente a frequéncia f.,q de forma a passar pela regiao
de oscilacao, pois o algoritmo MPPT pode interpretar os picos dessa oscilagoes como se

fossem o MPP e assim reduzir f.,q como acao de controle.

Uma possibilidade para contornar este problema ¢é aplicar uma rampa de frequéncia
até o ponto em que nao ha mais oscilagoes, e a partir dai, permitir o MPPT controlar
a frequéncia f,.,,q. Porém, ndo permitir que o MPPT controle a frequéncia em situacoes
abaixo de 21 Hz ¢ uma desvantagem para o sistema proposto, uma vez que ¢ interessante
bombear agua mesmo em situacoes de baixissima irradiancia, em que a frequéncia de

trabalho do sistema devera ser menor.

Assim, faz-se necessario utilizar um controlador para a regiao MCD do conversor
CC-CC boost. O desempenho do controlador de tensao de saida fuzzy apresentado na

Subsecao 3.6.1.2 é analisado para a regiao de grandes oscilagdes do sistema. Um teste em
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rampa ¢ realizado para o controlador fuzzy e o resultado é apresentado na Figura 83.

Figura 83 — Resposta do controlador de tensao fuzzy a carga em rampa.

=470
350 | 329V — Barramento CC
 578% 312V — fora
0,32% : 60
300 |- |
50
— 250} S
= 20 =
@
o 8
zg (%
é') 200 |- 30 %
24 =
20
150 |-
10
100
| | | | | | | | | ()
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tempo (s)

Fonte: Autor.

Observa-se que, na regiao entre 0 Hz e 21 H z, a tensao do barramento CC controlado
pelo controlador fuzzy possui menos oscilagoes do que quando controlado pelo controlador
PI classico projetado. Os picos e vales destas oscilagbes também sdo menores. Assim, é
proposto um controle hibrido para a tensao de saida do conversor CC-CC boost, em que
o controlador fuzzy atua para a regiao em que f.,q < 24 Hz e o controlador PI classico
para a regiao em que f,q > 24 Hz. O valor de 24 Hz ¢é escolhido em vez de 21 Hz por
seguranga, assim a chance de haver oscilagdes ¢ ainda menor. O resultado da utilizagao
do controle hibrido na poténcia dos painéis é apresentada na Figura 84, em que um teste
semelhante ao realizado na Figura 81 é aplicado ao sistema com controle hibrido de tensao
do barramento CC. Pode-se perceber que as oscilagoes de poténcia decorrentes da aplicacao
do controlador PI classico foram bastante atenuadas, tornando possivel o MPPT controlar

a poténcia para toda a faixa de frequéncia.
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Figura 84 — Curva de poténcia dos painéis ao teste de rampa com controlador hibrido.
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Fonte: Autor.

4.3 Escolha da relagao V/ f

Um ponto importante para o desempenho do sistema é a escolha da relacao V/ f
entre Vs € fema a ser aplicado ao conjunto motor-bomba através do inversor de frequéncia
variavel. Assim, é realizado um teste em que duas relagoes, V/f e V/f?, sdao aplicadas
ao sistema. Uma rampa discreta de 0 a 50 Hz é aplicada ao conjunto motor-bomba e as
informacoes de pressao e vazao de salda da bomba sdo adquiridas. Os resultados podem

ser observados na Figura 85.

Pode-se perceber que o acionamento pela relagao linear comeca a bombear desde
frequéncias extremamente baixas como 15 Hz, enquanto que o acionamento pela relacao
quadratica comeca a bombear a partir dos 30 Hz. Isso se deve pelo fato do conjugado
desenvolvido pelo motor de indugao acionado pela relagdo quadratica ser bem menor que
quando acionado pela relacao linear para uma mesma frequéncia. Esta diferenca também
pode ser notada comparando os niveis de vazao e pressao para uma mesma frequéncia nas

figuras, em que sao sempre menores para a relacao quadratica.
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Figura 85 — Vazao e pressao do sistema para diferentes relagoes entre V,.,,.s € fema-
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Fonte: Autor.

E possivel notar que existem grandes valores de vazao durante o inicio do bombe-

amento, o que ocorre em 15 Hz na Figura 85a e em 30 Hz na Figura 85b. Estes valores

podem resultar do processo de inicio do bombeamento causados pela valvula presente no
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sistema hidraulico (vide Figura 76). Como a véalvula estd parcialmente fechada, isto cria
uma pressao interna na tubulacdo do sistema hidraulico a medida que a frequéncia do
motor aumenta a partir do 0 Hz. Neste momento, nao ha vazao, pois para isso é necessario
vencer a pressao criada pela valvula. A medida que a frequéncia cresce, a pressao é vencida
e um pequeno volume de dgua flui, fazendo diminuir a pressao momentaneamente. Este
pequeno volume de dgua sai com grande velocidade devido a pressao interna na tubulacao,
e ao passar pelo sensor de vazao, faz sua turbina girar na mesma velocidade, fazendo
o sensor registrar uma falsa vazao. Este regime transitério acontece até que haja um

equilibrio entre pressao e vazao no sistema.

Como o sistema ¢ alimentado por painéis fotovoltaicos, é necessario que o motor
opere com baixa frequéncia em momentos de baixa irradiancia. Porém, uma baixa frequéncia
nao é suficiente para que o conjunto motor-bomba consiga bombear se for acionado pela
relagdo quadratica. Assim, a relacdo a ser aplicada é a linear. Por fim, é utilizado um

pedestal de 5 Hz de frequéncia para o inicio de bombeamento do sistema.

4.4 Projeto e implementacao do MPPT fuzzy

Como mencionado na Subsecao 2.1.2.1, o MPPT é implementado neste trabalho
utilizando logica fuzzy. O diagrama de blocos do sistema MPPT fuzzy é apresentado na

Figura 86.

Figura 86 — Diagrama de blocos do sistema MPPT.
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Fonte: Autor.

As entradas do controlador fuzzy sao AP, e AV, definidas pelas Equacoes 4.4 e
4.5 como
AP, k] = Pylk] — Pplk — 1] (4.4)

AV k] = Voo k] = Vi [k —1]. (4.5)

A variavel de controle da maquina fuzzy escolhida neste trabalho é a frequéncia

comandada no conjunto motor-bomba, f.,.4. O objetivo do sistema desenvolvido neste
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trabalho é bombear a maior quantidade de agua possivel com a energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos. Uma vez que a vazao de dgua na saida da bomba é proporcional a
fema € sua poténcia proporcional ao cubo da velocidade, que por sua vez é proporcional
a femd, controlar esta frequéncia significa controlar a poténcia dos painéis fotovoltaicos.
Assim, a saida do controlador fuzzy é Af.n.q, € a atualizacao de f.,,q deve ser realizada

segundo a Equacao 4.6,

fcmd[k] = fcmd[k - 1] + Afcmd[k] ) (46)

respeitando o limite inferior de frequéncia como 0 H z e superior como 60 H z, o nominal do
conjunto motor-bomba utilizado. Desta forma, deseja-se que para uma queda de irradiancia,
seja pelo entardecer ou por uma passagem de nuvem, a frequéncia f.,,q diminua para que

o sistema se adeque ao novo MPP, e aumente quando um maior MPP estiver disponivel.

Ao contrario de aplicacoes de MPPT em que a energia gerada nos painéis ¢é injetada
em uma rede de corrente alternada, a velocidade em que o sistema proposto deve chegar
ao MPP é uma consideracao importante que deve ser respeitada. Motores de inducao sao
acionados por inversores de frequéncia varidvel em rampa. Isto porque se a frequéncia
comandada parte de 0 Hz para a frequéncia nominal de forma brusca, correntes de grandes
amplitudes irdo surgir, podendo danificar todo o sistema. Assim, as variagoes A f.,,q devem

ser menores, proporcionais a rampa que se deseja obter.

Para gerar as Fungbes de Pertinéncia (FP) das entradas AP, e AV,,, e para
escolher o periodo de atualizacao de f.,.q, um teste é realizado com o sistema proposto.
Uma rampa de frequéncia ¢ aplicada ao sistema, indo de 0 Hz a 60 Hz em 35 segundos.
Esta é a rampa de referéncia a qual se deseja construir com o controlador fuzzy. Em todos
os testes realizados nesta secao, a irradiancia solar é constante. As informagoes de tensao
e corrente dos painéis fotovoltaicos adquiridas pelo préprio processador DSP, presente no
sistema, sao utilizadas para obter a informacao de poténcia do painel. Os resultados do

teste sdo apresentados nas Figuras 87 e 88.

De acordo com a Figura 87, o sistema nao atingiu a frequéncia de 60 Hz durante
o teste em rampa. Isso acontece devido a poténcia solicitada ser maior que a poténcia
méxima fornecida pelos painéis. E possivel observar a queda de poténcia apés o ponto de
operacgao passar do MPP, que ocorre com 32,5 s de teste. Nota-se que o tempo de queda
da curva de poténcia na Figura 87 é bastante curto, com cerca de 800 ms. A partir deste
tempo, é possivel definir a taxa de atualizacdo do MPPT. Neste trabalho, esta taxa é

definida como 100 ms, suficiente para tomar varias medidas dentro do periodo de queda.

Ja na Figura 88, observa-se o trajeto do ponto de operacao dos painéis na curva
P — V. Ap6s passar do MPP, o ponto de operacao é movido para a esquerda até o ponto
de falha do sistema, em que a tensao do barramento CC fica abaixo do valor minimo e

o sistema se auto desliga pela protecao de sub-tesao. Mais informagoes sobre este valor
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minimo sao apresentados na Secao 4.6.

Figura 87 — Curvas de frequéncia de rampa e poténcia dos painéis do teste em rampa.
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Figura 88 — Trajeto do ponto de operagao durante o teste em rampa.
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A partir dos dados filtrados de poténcia e tensao dos painéis PV, as informagoes de
AP,, e AV, sao adquiridas pelo DSP a um periodo de amostragem de 100ms, o mesmo
periodo de amostragem em que o MPPT fuzzy deve atualizar sua saida. Os sinais de AP,

e AV, referentes ao teste realizado na Figura 87 podem ser observadas na Figura 89.

Figura 89 — Discretizacao de AP, e AV}, em resposta a rampa de frequéncia da Figura 87.
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O fato destas informagoes serem obtidas diretamente pelo DSP traz mais confianca
ao controlador fuzzy projetado, pois os valores das fungoes de pertinéncia sao obtidos
a partir dos valores reais que o DSP deve trabalhar. A partir da Figura 89, sao criadas
as Fungoes de Pertinéncia (FPs) dos universos de discurso das entradas, cujos limites
podem ser observadas na Figura 90. Sao escolhidas cinco FPs para cada entrada do
sistema fuzzy, possuindo formato triangular por sua facilidade de implementagao. Sao
elas: Negativo Grande (NG), Negativo Pequeno (NP), Zero (ZE), Positivo Pequeno (PP)
e Positivo Grande (PG). Os valores das FPs presentes na Figura 90 sdo escolhidos de
modo a representar de forma adequada os valores adquiridos de cada uma das variaveis de
entrada do sistema fuzzy (AP, ¢ AV,,). A descricao e a representacao destas FPs podem

ser observadas na Tabela 3 e na Figura 91, respectivamente.

Figura 90 — Limites das fungoes de pertinéncias das entradas do MPPT fuzzy.
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Fonte: Autor.
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Tabela 3 — Descricao das Fungoes de Pertinéncias das varidveis AP, e AV,

Funcao de
Pertinéncia

AP,

Descricao

Faixa de Valores

Descricao

AV,

Faixa de Valores

NG - Negativo
Grande

NP - Negativo
Pequeno

ZE - Zero

PP - Positivo
Pequeno

PG - Positivo
Grande

grande variacao
negativa de AP,,

pequena variagao
negativa de AP,

AP,, pode variar
minimamente para
valores acima ou
abaixo de zero

pequena variagao
positiva de AP,

grande variagao
positiva de AP,

AP,, < —5W

—10W < AP, <OW

—5W < AP,, <5W

OW < AP,, <10W

5W < AP,

grande variacao
negativa de AV,

pequena variagao
negativa de AV,

AV, pode variar
minimamente para
valores acima ou
abaixo de zero

pequena variagao
positiva de AV,

grande variacao
positiva de AV,

AV, < —0,2V

—0,4V < AV,, <0V

-0,2V < AV, <0,2V

0V <AV, <0,4V

0,2V < AV,

Fonte: Autor.

Figura 91 — Representacao das Fungoes de Pertinéncias das varidveis AF,, e AV,,.

A
. NG NP 7B PP PG
Mg,
0 >
10 5 0 5 10 AP, (W)
A
. NG NP 7E PP PG
My,
0 >
0,4 0,2 0 0,2 04 AV, (V)

Fonte: Autor.

Um total de cinco FPs também ¢é escolhido para representar a variavel de saida do

controlador fuzzy (A fema), de mesma natureza das FPs de entrada, ou seja: NG, NP, ZE,
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PP e PG. A saida do controlador fuzzy depende da condi¢cdo do ponto de operacao dos
painéis fotovoltaicos. Na Figura 92 ¢é ilustrada, de modo geral, como deve se comportar
a saida do controlador fuzzy de acordo com o ponto de operacio dos painéis. E possivel
representar a curva P —V em cinco regioes (retas azuis), separadas pelas linhas pontilhadas

em vermelho e numeradas de 1 a 5.

Figura 92 — Condigoes basicas para a saida do MPPT fuzzy proposto.

\4

Fonte: Autor.

Estando o sistema funcionando com seu ponto de operacao na regiao 1 , a saida do
controlador fuzzy deverd ser uma grande variacao positiva (PG) em fe,4. Isso fara com
que a poténcia do sistema aumente, movendo o ponto de operagao em direcdo a regiao 2.
Uma vez que o ponto de operagao esteja na regiao 2, f.,q deve continuar a crescer, porém
com menor intensidade, caracterizando uma saida PP. O ponto de operacao continua a
se mover, agora em direcao a regiao 3, a qual possui o ponto de MPP. A saida devera
ser zero (ZE) uma vez que o aumento de f.,q nesta regido faz o ponto de operagao ir
para a regiao 4, passando do MPP. Caso isto acontecga, é necessario que f.,q diminua de
forma suave (NP). Isso deve acontecer dado que uma diminuigao brusca faz o sistema ter
grandes oscilagoes sobre a regiao 3, indo da regiao 2 a 4 sem estabilizar na regiao 3. Em
casos extremos, em que o ponto de operacgao esteja na regiao 5, é necessaria uma grande
diminuicao de fung (NG), pois esta é uma regido critica, em que o sistema pode falhar e

se desligar por autoprotecao.

A partir das fungoes de pertinéncias, é realizada a inferéncia, gerando 25 regras

fuzzy que utilizam declaracoes SE-ENTAO. Estas regras sdo criadas de acordo com a
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curva P —V dos painéis. Porém, apenas com as informacoes de poténcia atual e tensao
atual dos painéis, nao é possivel saber em que regiao da curva P — V' se encontra o ponto
de operagao. Isto porque a curva P — V muda conforme a incidéncia de irradiancia e
temperatura dos painéis. Por exemplo, para uma determinada poténcia e tensao, nao é
possivel saber se o ponto de operacao estd na regiao 1 de uma curva P — V' com alta
irradiancia ou na regiao 3 de uma curva P — V' de baixa irradiancia. Nestas condigoes, a

decisdo errada tomada pelo MPPT fuzzy pode representar a falha do sistema.

Uma forma de obter a informagao da regiao do ponto de operacao é analisando
as variagoes no tempo de poténcia e tensao do painel. Guardadas as devidas proporgoes,
cada regiao tem suas caracteristicas quanto as variagoes de poténcia e tensdo. A regiao 1
por exemplo possui uma grande variagao positiva/negativa de poténcia, ao mesmo tempo
que possui uma pequena variagdo negativa/positiva de tensao. Por fim, como o sistema
deve funcionar durante todo o dia, é importante que estas mudancas de irradiancia sejam
incorporadas nas regras. Assim, as condigoes utilizadas para gerar as regras do MPPT

fuzzy sao ilustradas na Figura 93. J& as regras fuzzy sao listadas na Tabela 4.

Figura 93 — Condicoes utilizadas para gerar as regras do MPPT fuzzy .

ZC\J /1213 14422

10 1
20 Y 4
/. Z 23
7 %ﬂ ° \Y

Fonte: Autor.
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As condigdes presentes na Figura 93 expressam mudangas temporais, representando
a mudanca do ponto de operacao dos painéis de um ponto a outro. Vérias curvas P — V
sao utilizadas, como forma de incorporar mudancas de irradidncia. A divisao de cada curva

P —V em cinco regioes ¢é realizada pelas curvas tracejadas em vermelho.

A condicao 23, por exemplo, representa uma grande variacdo positiva de poténcia
e uma variacao de tensao proxima de zero, o que indica que a saida deve ser uma grande
variacdo positiva na frequéncia f.,q4. Esta condicio SE-ENTAO estd representada na regra
23 presente na Tabela 4. Todas as condigoes presentes na Figura 93 estao representadas
como regras de mesmo indice na Tabela 4, com excecao das Regras 1, 5, 21 e 25, que

apesar de nao estarem representadas na Figura 93, foram construidas sob a mesma logica

das demais.
Tabela 4 — Regras fuzzy do MPPT.

Regra Se AP, e AV, Entao Saida
1 NG NG NG
2 NG NP NP
3 SE NG E ZE ENTAO ZE
4 NG PP PP
5 NG PG PG
6 NP NG NG
7 NP NP NP
8 SE NP E ZE ENTAO ZE
9 NP PP PP
10 NP PG PG
11 7E NG PG
12 7ZE NP PP
13 SE 7ZE E ZE ENTAO 7E
14 7ZE PP PP
15 7E PG PG
16 PP NG PG
17 PP NP PP
18 SE PP E ZE ENTAO ZE
19 PP PP NP
20 PP PG NG
21 PG NG PG
22 PG NP PP
23 SE PG E ZE ENTAO 7ZE
24 PG PP NP
25 PG PG NG

Fonte: Autor.
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A partir desta base de conhecimento, sdo construidas as primeiras versoes das FPs
de saida. A intensidade dos valores das funcoes de pertinéncias deve ser escolhida a partir
do tempo de rampa de frequéncia que se deseja obter e do periodo de atualizacao da
saida do controlador fuzzy, de 100 ms neste trabalho. No teste em rampa apresentado na
Figura 87, a rampa de frequéncia possui 35 segundos até atingir 60 H z. Proporcionalmente,
100 ms equivale a 0,17 Hz. Este valor é utilizado para compor a primeira versao das FPs

de saida do MPPT fuzzy, cuja representacao pode ser observada na Figura 94.

Figura 94 — Representacao da primeira versao das Fungoes de Pertinéncia da saida A f.q.

A
1 NG NP 7E PP PG
Hs
0 Af(‘md (‘HZ)
0,51 _0,34 0,17 0 0,17 0,34 0,51

Fonte: Autor.

O grau de pertinéncia de saida yu, presente na Figura 94 é obtido a partir dos graus
de pertinéncia pap,, € piav,, das FPs das entrada, com a utilizagao de uma implicagao
matematica. Dentre as implicagoes existentes, neste trabalho sao comparados os resultados
da implicagcao de Mamdani e da implicacao de Larsen, expressas matematicamente nas

seguintes equacoes,

ps[k] = min (MAPPU k], pav,, [k]) (4.7)

pslkl = pap,[k] - pav,,[k] . (4.8)

Como ha sobreposicao entre as fungoes de pertinéncias (vide Figura 91), é comum
que duas FPs sejam ativadas para uma mesma entrada, cada uma com seu respectivo grau
de pertinéncia p. De forma geral, para um sistema de duas entradas, quatro fungoes de
pertinéncia sdo ativadas, duas para cada entrada. Assim, os graus de pertinéncia de saida
1ts sao obtidos a partir da combinacao dois a dois dos graus de pertinéncia de entrada.
Os quatro graus de pertinéncia de saida utilizados neste trabalho sao obtidos conforme

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Graus de pertinéncia de saida.

pertinéncia de saida | implicacao de Mamdani | implicacao de Larsen
fhsy min ( pap,,, [k], 1av,,, [K] HAP,,, [K] - 1av,,, [K]
I min ( pap,,, [k, LAV, K] HAPy,, (K] - 1Ay, [K]
fhss min ( pap,,, k], 1av,,, [K] HAP,,, [K] - av,, [K]
s min ( piap,,, [k, pav,., (k] APy, (K] - piav,,, [F]

Fonte: Autor.

Por fim, o método de defuzzyficacao utilizado é o do centro de massa (centréide),
no qual as saidas sao ponderadas pelas areas das FPs de saida e cuja férmula é apresentada

na Equacao 4.9 como

A fema(i) - Area(i)

NES

, . i—1
centroide = X

— , (4.9)
> Area(i)
i=1

em que A fenq(i) é a saida referente ao i-ésimo grau de pertinéncia de saida e Area(i) é a
area formada entre o i-ésimo grau de pertinéncia de saida, a i-ésima funcao de pertinéncia
ativada e o eixo das abcissas. Um exemplo das representagoes do método do centréide

para as implicagoes de Mamdani e de Larsen pode ser observado na Figura 95.

Figura 95 — Um exemplo do centro de massa das implicacoes na saida fuzzy.

(a) Implicagdo de Mamdani.

A
NP ZE
1
Hs
0 Afemd (HZ)
AfcmdL2 Afcmd&4
(b) Implicagao de Larsen.
A
1 NG NP 7E PP PG
Hs
0 Afcmd (HZ)
Afcmd1w2 Afcmd3_4

Fonte: Autor.
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4.4.1 Refinamento do MPPT fuzzy

A partir da aquisicao das entradas AP, e AV, apresentadas na Figura 89, que
foram realizadas durante o teste ilustrado na Figura 87, pode-se avaliar como seria o
comportamento do MPPT fuzzy a estas entradas. O resultado é apresentado na Figura 96,

em que sao geradas as saidas do MPPT fuzzy Larsen e Mamdani.

Figura 96 — Simulagoes dos MPPTs fuzzy as entradas reais da Figura 89.

60 — MPPR - 800
—rampa de frequéncia _
50 — simulagdo do MPPT fuzzy Mamdani 7700
’ —simulac¢do do MPPT fuzzy Larsen
— poténcia PV -600
40
£ [ 500 g
8 =
g 30 400 -2
<§ <5
55-; 1300 §
90 T
1200
10 +
—100
0 | | | | | | 0
0 5 10 15 20 25 30 35
tempo (s)

Fonte: Autor.

As simulagoes dos MPPTs relativas ao teste em rampa presentes na Figura 96
mostram-se aceitaveis, embora o crescimento das frequéncias simuladas estejam abaixo da
rampa (em azul). A simulagdo do MPPT com implicagdo de Mamdani possui resposta
bastante proxima a da simulacao do MPPT com implicacao de Larsen. Por possuir menor
custo computacional, a implicagao de Larsen é a escolhida para ser utilizada no MPPT
fuzzy. Esta primeira versao do MPPT fuzzy é aplicada ao sistema real, e o resultado pode

ser observado na Figura 97.
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Figura 97 — Aplicacao real da primeira versao do MPPT fuzzy ao sistema.
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Fonte: Autor.

Nota-se uma diferenga no comportamento do MPPT quando o mesmo estd atuando
em conjunto com os diferentes controladores de tensdo de saida do conversor boost. E
possivel notar um maior crescimento da frequéncia na regiao de atuacao do controlador de
tensao de saida fuzzy. Isso se deve ao fato de que o controlador fuzzy utilizado intensifica
o valor das varidveis AP, e AV,,, que ao serem aplicadas ao MPPT fuzzy, causam uma

saida A f.,q mais intensa.

De acordo com a Figura 97, a primeira versao do MPPT fuzzy nao foi capaz de
controlar a poténcia do sistema, levando o mesmo a falha. Isto se da pelo fato das FPs
de saida serem simétricas, o que faz o MPPT diminuir e aumentar a frequéncia f.,.q
na mesma proporc¢ao em torno do MPP, como pode ser observado no zoom presente na
figura. Portanto, se a frequéncia nao for diminuida na proporcao adequada, a poténcia cai

rapidamente, levando o sistema a falha.

E importante ressaltar que uma vez que o ponto de operacio passa para a regiao
5 da curva P —V (vide Figura 92), o sistema corre sério risco de sofrer uma falha, pois
o controlador de tensao de saida do conversor CC-CC boost passa a trabalhar contra a
acao do MPPT. Isso ocorre devido a natureza nao linear das curvas I —V e P —V dos
painéis. A regra de controle dos controladores da malha de tensao de saida utilizados neste
trabalho é a de impor acréscimos de razao ciclica quado ocorrem quedas de tensao de

saida para que haja regulacao da tensao. Na curva P — V' dos painéis, a partir do ponto
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de inicio do sistema (vide Figura 88), ao se aumentar fu,q4, a tensao RMS sobre o motor
aumenta, elevando a corrente de saida do conversor CC-CC boost, e consequentemente, a
tensao do barramento CC diminui. Assim, o controlador de tensao de saida aumenta a
razao ciclica, fazendo circular uma maior corrente nos painéis para compensar e regular a
tensao no barramento CC. Isto faz a poténcia crescer, movendo o ponto de operacao para
a esquerda, tornando-se mais proximo do MPP. Estas operagoes ocorrem até a chegada no

MPP e durante todo esse processo, a tensao dos painéis sempre diminui.

Porém, se o ponto de operacao estiver no MPP e f.,q aumentar, o aumento de
razao ciclica promovido pelo controlador de tensao é bem maior, uma vez que o aumento
de corrente disponivel é cada vez menor. Assim, a razao ciclica aumenta cada vez mais, e
como a tensao dos painéis continua sempre a diminuir na curva P — V| a poténcia agora
comeca a diminuir, movendo o ponto de operacao em direcao a regiao 5 da curva P — V.
Estes acontecimentos podem ser observados na Figura 98, em que sao ilustradas a razao
ciclica do conversor CC-CC boost e a tensao do barramento CC do sistema durante a

aplicagdo do MPPT fuzzy simétrico da Figura 97.

Figura 98 — Razao ciclica e barramento CC durante o teste real da Figura 97.
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70+  |=—barramento CC do inversor d400 -1 700
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60 —600
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3 30 S 1300 &
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20 —200
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Fonte: Autor.

A velocidade com que o controlador de tensao de saida leva o ponto de operacao
da regiao 4 para 5 da curva P — V| é bastante grande (com cerca de —339 W/s para
a Figura 97), e depende do tempo de atualizagdo da saida deste controlador e de sua

linearidade. Se o controlador de tensao de saida possuir um periodo de atualizacao menor,
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o ponto de operacao ird para o ponto de falha ainda mais rapido. Portanto, o MPPT deve
diminuir f.,,q de forma rapida, evitando que o controlador de tensao de saida leve o ponto
de operacao para o ponto de falha. Desta forma, sao criadas novas FPs de saida visando
uma saida assimétrica, cuja representacao pode ser observada na Figura 99. A diferenca
entre a primeira e a segunda versoes das FPs de saida é apenas o limite da saida NG, que
na segunda versao é —5 Hz. Os resultados da aplicacao pratica desta segunda versao do

MPPT fuzzy sao apresentados na Figura 100.

Figura 99 — Representacao da segunda versao das Fungoes de Pertinéncia da saida A f,,,4.

A
1 NG NPZE PPPG
M
0 Afomd (‘HZ)
-5 034 10 1034\
-0,17 0,17 0,51
Fonte: Autor.
Figura 100 — Aplicacao real da segunda versao do MPPT fuzzy ao sistema.
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Fonte: Autor.

O teste apresentado na Figura 100 foi finalizado sem que o ponto de falha tenha

sido atingido. E possivel observar que a segunda versdo do MPPT fuzzy causa grandes
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oscilagoes indesejadas em f.,q € na poténcia dos painéis, cuja trajetéria do ponto de
operacao durante o teste pode ser observada na Figura 101. Nota-se que estas oscilagoes
sao causadas pelo limite inferior da funcao de pertinéncia NG de saida, cujo valor é —5 H z.
Sempre que o MPP é atingido durante o teste e é necessario que se diminua f.,,q, 0 MPPT
inicia uma diminuicao leve desta frequéncia, porém, seguida de uma diminuicao brusca,

causada pela funcao de pertinéncia NG.

Figura 101 — Trajeto do ponto de operagao durante a aplicacao da versao 2 do MPPT

fuzzy.
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Fonte: Autor.

Estas oscilagoes de frequéncia causam estresse mecanico no motor. Além disso,
sempre que o MPPT diminui f,,q de forma brusca, hd um pico de tensao no barramento
CC que ocorre devido a dois fatores. A diminui¢ao brusca de frequéncia faz a maquina
trifasica operar como gerador por um breve instante de tempo, devolvendo energia ao
sistema e carregando o barramento CC. O outro fator se deve a razao ciclica possuir um
alto valor no instante anterior a diminuigao brusca de frequéncia, o que faz a tensao do
barramento CC aumentar no instante seguinte. Estes constantes picos de tensao podem,

com o tempo, danificar a rigidez dielétrica dos capacitores do barramento CC.

Percebe-se entao que as quedas na curva de poténcia deste teste, foram causadas
pelo proprio MPPT ao diminuir f.,,4, € ndo pela passagem do ponto de operagao pelas
regioes 4 e 5 da curva P — V| como no teste do MPPT fuzzy simétrico apresentado na

Figura 97. Isto mostra uma vantagem da utilizagdo do fuzzy assimétrico sobre o simétrico,
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porém sendo necessario encontrar os valores adequados para as FPs de saida. Apos alguns
testes, chegou-se as FPs representadas na Figura 102, cujos valores limites de NG e NP
(=1,5Hz e —0,9 Hz) foram ajustados para que se possa diminuir f.,q de forma réapida
e a0 mesmo tempo nao provocar oscilagoes de frequéncia e poténcia. Os limites de ZE
também foram alterados (—0,05 Hz e 0,05 Hz), de forma a causarem menores oscilagoes

de poténcia na regiao 3 da curva P — V.

Figura 102 — Representagao da versao final das Fungoes de Pertinéncia da saida A fe.,q4.

A
NG NP ZE PP PG

1 S “~

M
Afcmd (HZ)

0 >

-1,5 -0,9 JON 03 05

-0,05 0,05

Fonte: Autor.

Uma outra mudanca realizada para a versao final do MPPT ¢ a adigdo de um ganho
K.y na equacao de saida do controlador fuzzy. Com a utilizacao deste ganho, obtém-se a
flexibilidade de atribuir diferentes ganhos Kj,.,, para diferentes faixas de operagao. Neste

trabalho, apds diversos testes, decidiu-se dividir o processo em trés faixas de operacao.

Na primeira faixa, o controle do conversor CC-CC boost é realizado pelo controlador
fuzzy, ou seja, para fonq < 24 Hz. Como ja mencionado, o controlador de tensao fuzzy
utilizado faz com que a saida do MPPT seja intensificada, causando uma grande aceleracao
que pode ser observada na Figura 97. Para momentos de baixa irradiancia, uma aceleracao
elevada proxima ao MPP pode causar grandes oscilagdes de poténcia ou até mesmo a falha

do sistema. Para evitar estes possiveis problemas, o ganho Ky,,,, = 0,6 ¢ adotado.

J& na segunda faixa, o controle do conversor CC-CC boost ¢ realizado pelo contro-
lador PI cléssico (fena > 24 Hz) e o sistema opera a uma poténcia de até 400 W. Nesta
faixa, a aceleragao de frequéncia causada pelo MPPT é mais lenta que na primeira faixa,

e por isso, recebe Kj,,y = 1.

Por fim, na terceira faixa, o sistema opera acima de 400 WW. Este valor foi escolhido
com base na curva P — f..q4, que pode ser observada na Figura 103. Como pode ser
observado na figura, a poténcia no motor de inducao trifasico é proporcional ao cubo da
frequéncia comandada f.,,q4, € esta poténcia é refletida na poténcia dos painéis. Nota-se

que a partir de um determinado ponto, aqui definido como 400 W, a inclinac¢ao da curva se
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acentua, fazendo com que um pequeno incremento de f.,,4 resulte em um grande aumento
da poténcia. Portanto, nesta regiao, ha o perigo de haver oscila¢oes. Por este motivo, esta

regiao recebe Ky, = 0,6.

Figura 103 — Curva P — f.,,4 obtida a partir da Figura 87.
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Fonte: Autor.

Assim, a Equacao 4.6 é atualizada para a Equacao 4.10 a seguir,
fcmd[k] = fcmd[k - 1] + Kfuzzy : Afcmd . (410)

Os resultados da versao final do MPPT fuzzy sao apresentados no Capitulo 5.

4.5 Mudanga na relagao V/ f em baixissima irradidncia

Para situagoes de baixissima irradiancia, como no amanhecer, entardecer e em dias
nublados, o valor maximo de f.,q que o MPPT consegue atingir é baixo, e o risco do
sistema parar de bombear é eminente. Na relacao V/f nominal de 3,6, a menor frequéncia
fema para que haja bombeamento no sistema é de 11 Hz, porém com baixa vazao e pressao.

Para isto, a poténcia do painéis P, ¢ da ordem de 115 W.

Uma solugao para que o sistema nao pare de bombear em situagoes de baixissima
irradiancia, é diminuir a relagado V/f do inversor, permitindo o MPPT elevar f,,q4 e garantir
que o sistema continue a funcionar, prolongando o tempo de bombeamento. Assim, um
teste é realizado para a escolha da relagdo a ser utilizada em momentos de baixissima
irradiancia. Sao aplicadas trés diferentes relagoes: 3,0, 2,4 e 1, 8. O resultado ¢ apresentado

na Figura 104 e na Tabela 6.
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Figura 104 — Diferentes condi¢oes de operacao para FP,, = 115W.
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Fonte: Autor.

Tabela 6 — Caracteristicas das diferentes condi¢oes de operacao da Figura 104.

V/f femd vazao pressao | poténcia hidriulica
3,6 | 11Hz | 1171/h | 0,17 bar 0,553 W
30 | 14Hz | 1651/h | 0,35bar 1,604 W
2,4 | 17Hz | 1951/h | 0,40 bar 2,167 W
1,8 19Hz | 1621/h 0, 32 bar 1,440 W

Fonte: Autor.

Os pontos pretos nas curvas da Figura 104 representam a operagao do motor
para diferentes relagoes V/f para uma mesma poténcia P, = 115W. De acordo com
as caracteristicas dessas operacoes apresentadas na Tabela 6, a melhor condicao de
bombeamento para esta poténcia acontece com V/f = 2,4, em que ha a maior vazao e
pressdo no sistema hidraulico (maior poténcia hidraulica). A maior frequéncia é obtida com
a relacao V/f = 1,8, atingindo 19 H z, porém o conjugado desenvolvido pelo motor produz
a menor vazao e pressao. Nota-se que a medida que se diminui a razao V/f, aumenta-se a
vazao e pressao no sistema e, a partir de um determinado ponto, a vazao e pressao comegcam

a diminuir. Este fato deve-se provavelmente as caracteristicas da bomba centrifuga.
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Durante o amanhecer, o MPPT tenta elevar f,.,,q mas é inviabilizado pela poténcia
maxima disponivel pelos painéis. Assim, quando o sistema estiver abaixo de uma certa
frequéncia devido a baixissima irradiancia, a relacao V/ f é alterada para 2, 4. E necessério
que o sistema ja esteja bombeando minimamente para que possa ocorrer a mudanca,
pois em baixas frequéncias, o acionamento com V/f = 2,4 pode nao conseguir vencer as
perdas iniciais do bombeamento. Embora a frequéncia minima para bombeamento com
V/f =3,6seja fona = 11 Hz, a frequéncia escolhida para a mudanca 3,6 — 2,4 de V/f

é fema = 15 Hz para garantir que haja um bombeamento antes da mudanca.

Com o passar do amanhecer, consequentemente ha o aumento de irradiancia, o que
permite o sistema retornar a relacao V/f nominal. O retorno 2,4 — 3,6 de V/f ocorre
quando o sistema estd com V/f = 2,4 e fonq > 26 Hz, 0 que equivale aproximadamente
a operagao em V/f = 3,6 e fung = 18 Hz. Neste ponto, o sistema ja opera com pressao
de 0,77 bar, vazao de 268/h e poténcia P,, = 155W. Este processo ¢ ilustrado na
Figura 105a.

Ja durante o entardecer, outra situacao em que ha baixissima irradiancia, o MPPT
diminui f.,,q conforme a poténcia disponivel. Caso f.,,q diminua abaixo de 15 H z, a relacao
V/f muda de 3,6 — 2,4, o que equivale a frequéncia de 22 Hz com V/f = 2 4. Neste
ponto, o sistema opera com pressao de 0,67 bar, vazao de 2651/h e poténcia P,, = 140 .
Conforme a irradiancia diminui ainda mais durante o entardecer, f.,,q também diminui.
Uma vez que a f.,q diminui para um valor abaixo de 12 H z, o sistema para o bombeamento.
A frequéncia de 12 H z foi escolhida pois é a menor frequéncia para que o sistema proposto
consiga bombear para V/f = 2,4, obtendo uma pressao de 0, 14 bar, vazao de 1051/h e
poténcia P, = 94 W. Este processo ¢ ilustrado na Figura 105b.

A melhora da condi¢ao de bombeamento pode ser explicada com uma analise da
méaquina de indugao. Ao mudar a relacao V/f de 3,6 — 2,4, h4 uma menor corrente de
magnetizacdo no motor e consequentemente menos reativos sao solicitados pelo mesmo.
Para uma mesma poténcia aparente no motor, que é atingida com o MPPT fuzzy, mais

ativos sao fornecidos, conseguindo assim uma melhor condi¢ao de bombeamento.

E importante mencionar que embora a mudanca da relacio V/ f prolongue o tempo
de bombeamento, este feito é realizado as custas de condi¢oes adversas de trabalho da
maquina de induc¢ao, em que o seu rotor opera com correntes maiores que as normais.
Somando ao fato da troca de calor ser menor em baixas frequéncias, isto faz a temperatura
do rotor ser elevada, o que pode acarretar em falhas na maquina de indugao. Por isto, esta

medida nao deve ser utilizada durante muito tempo.
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Figura 105 — Relagao V/f em diferentes situages de trabalho.

(a) Durante o amanhecer.
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Fonte: Autor.
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4.6 Consideragoes sobre o funcionamento automatico do sistema

Aqui sao apresentados alguns pontos importantes para o funcionamento automé-
tico do sistema de bombeamento proposto. E necessdrio se certificar de que o sistema
opere dentro de certas condigoes de funcionamento. Para isto, sao criadas protegoes de
“subtensao”, “sobretensao” e de “falta de energia suficiente”. Estas protegoes sdo criadas
apenas para proteger os componentes do sistema de uma eventual falha, uma vez que o

mesmo deve funcionar sem a supervisao de um humano.

Uma sobretensao no barramento CC do sistema pode ser prejudicial se chegar a
niveis que os capacitores ou as trilhas do barramento percam isolamento. O sistema toma
uma medida quando esta tensao chega a 380V, ligando um resistor (100 2) de seguranga
ao barramento CC através de um IGBT. Caso a tensdo nao diminua deste valor mesmo
com o resistor de seguranga conectado, o sistema ¢é acometido pelo erro 01 (sobretensao) e

desliga o inversor de frequéncia variavel e o conversor CC-CC boost para autoprotecao.

A tensdao minima do barramento CC para funcionamento é variavel neste sistema.
De modo geral, inversores de frequéncia variavel comerciais possuem esta tensao minima
fixada em 200V, como o inversor utilizado no sistema de bombeamento fotovoltaico
proposto por Filho et al. (2018). Porém, durante transitérios de irradiancia, a tensao do
barramento CC pode atingir valores inferiores a 200 V' devido a transitérios no conversor
CC-CC boost. Caso acontega, o inversor comercial é acometido por subtensao. O constante
desligamento do sistema de bombeamento devido ao acometimento de subtensao do inversor
¢ indesejavel. Neste trabalho, esta tensao minima ¢é variavel proporcionalmente & f.q4,
como Viin = ‘_/;6 7 (vide Equacao 3.3). Assim, se a tensdo do barramento CC estiver abaixo
de Yzﬂef, o sistema proposto é acometido pelo erro 02 (subtensdo) e também desliga o

inversor de frequéncia variavel e o conversor CC-CC boost.

Se o sistema estiver funcionando préximo da frequéncia nominal e houver uma
diminui¢ao brusca de irradiancia, o sistema podera ir rapidamente para a regiao critica
(regidao 5) da curva P —V (vide Figura 92). A tensao do barramento CC comeca a diminuir
sem que o controlador de tensao de saida possa reguld-la, e se o MPPT néao for rapido o
suficiente para diminuir f.,4, 0 sistema sera acometido pelo erro 02. Nesta situagdo, sao
retirados 5 Hz de f.,q em degrau, fazendo a maquina de indugao funcionar brevemente
como gerador, aumentando a tensao do barramento CC, aliviando a carga do conversor
CC-CC boost e levando o ponto de operagao do painéis para longe da regido critica. Desta
forma, o MPPT pode retomar o controle do processo de bombeamento. Neste trabalho, a
retirada de frequéncia em degrau é realizada quando a tensao do barramento CC ¢ inferior

a Vgrrp, defina como

280V, para fema > 30 Hz
240V, para fenq < 30Hz.

RFD —



Capitulo 4. Implementacio do sistema proposto 139

Quando o sistema ¢é iniciado, o mesmo realiza um teste de poténcia para avaliar se
naquele momento ja é possivel iniciar o bombeamento. O teste resume-se em controlar a
tensao de saida do conversor CC-CC boost em 115V e ligar o resistor de seguranca no
barramento CC. Ap6s isso, é analisada a poténcia dos painéis, P,,. Se a poténcia atingida
no teste for igual ou superior a 130 W, o inicio do bombeamento é aprovado. Esta valor
de poténcia foi escolhido de acordo com testes prévios explicados na Secao 4.5. Caso a
poténcia nao atinga o valor estabelecido, isto significa que ndao ha a poténcia minima
necessaria para que o sistema possa bombear com seguranca, e o inicio do bombeamento
nao ¢é aprovado, caracterizando o erro 03 (falta de energia suficiente). E importante citar
que o teste de poténcia é realizado sobre o resistor de seguranca para que nao seja utilizado
o conjunto motor-bomba, o que pode levar a estresses devido a iniimeras tentativas feitas

todo dia ao longo do amanhecer e entardecer.

Por fim, quando o sistema estd operando em V/f = 2,4 e funqg < 12 Hz, isso implica
que o sistema esta operando abaixo das condi¢des minimas para que haja bombeamento.
No caso em que isso acontega, o sistema para de bombear por erro 03 (sem energia
suficiente). O fluxograma simplificado do sistema de bombeamento proposto é ilustrado

na Figura 106.
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Figura 106 — Fluxograma simplificado do sistema de bombeamento proposto.
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5 Resultados

Este capitulo é dividido em 5 partes. Na Secao 5.1, sdo apresentados os resultados
do refinamento da versao final do MPPT, desenvolvido na Subsegao 4.4.1. Os resultados
referentes & mudanga da relagdo V/f sdo apresentado na Se¢ao 5.2, enquanto que os
resultados referentes as consideracgoes sobre o funcionamento automatico do sistema sao
apresentados na Secao 5.3. Ja na Secao 5.4, é apresentada a aquisicao de um dia tipico de
bombeamento. Por fim, o rendimento das partes que compoem o sistema e o rendimento
total do sistema sao apresentados na Secao 5.5. Todos os resultados apresentados neste

capitulo sao referentes a aplicagoes reais do sistema proposto.

5.1 Desempenho da versao final do MPPT

O resultado do refinamento do algoritmo MPPT fuzzy desenvolvido na Subse-
cao 4.4.1, é apresentado na Figura 107, em que o MPPT inicia o sistema de bombeamento
sob irradiancia fixa. Pode-se observar que o MPPT faz uma rampa suave de f.,q4, que
estabiliza em um valor referente ao MPP. Apés a estabilizagao de fe.,q, 0 MPPT promove
pequenas oscilagoes, como pode ser observado na Figura 108. E importante ressaltar que

as oscilagOes existentes sao restritas a regidao trés da curva P — V' (vide Figura 92).

Figura 107 — Aplicagao real da versao final do MPPT fuzzy ao sistema.
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Figura 108 — Trajeto do ponto de operacao durante a aplicagdo da versao final do MPPT.
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Fonte: Autor.

O comportamento do sistema durante uma partida em que ha pertubacoes de
irradiancia ¢ ilustrada na Figura 109. Na Figura 109a, é possivel observar as perturbagoes
de irradidncia promovidas pela passagem de nuvens sobre os painéis fotovoltaicos. A
primeira pertubagcao, no inicio do funcionamento do MPPT, provoca uma pequena reducao
na inclinacao da rampa de frequéncia criada pelo MPPT. Como ilustrado na Figura 109b,
neste momento nao héa vazao, e a pressao ¢ baixissima, pois f.,q ainda é muito baixa. Esta
primeira pertubacao nao oferece grandes problemas, uma vez que a maxima poténcia que
pode ser fornecida pelos painéis neste momento é muito maior que a poténcia necessaria

para o sistema funcionar na frequéncia em que se encontra.

Logo apés a passagem da primeira nuvem, o MPPT aumenta a inclinagao desta
rampa até o momento em que uma segunda pertubacao de irradidncia acontece (em
aproximadamente 80s). O MPPT entao reage a perturbagao, e finalmente estabiliza a
frequéncia. O reflexo da poténcia dos painéis pode ser observado nas curvas de pressao e

vazao da Figura 109b.
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Figura 109 — Partida do sistema com pertubacoes de irradiancia .
(a) Curvas de frequéncia, poténcia e irradiancia.
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Fonte: Autor.

Ja o comportamento do MPPT as perturbagoes de irradiancia enquanto em estado

permanente de frequéncia é ilustrado na Figura 110. E possivel observar que a primeira
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perturbagdo causa uma grande redugao de frequéncia (de 53 Hz para 38 Hz), seguida de
uma recuperacao lenta porém consistente até o ponto de MPP. Durante esta recuperacao,

uma segunda perturbagao ocorre, porém menos significante.

Figura 110 — Pertubacoes de irradiancia durante estado permanente.
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Fonte: Autor.

Na Figura 111, é ilustrado o comportamento do sistema as grandes perturbagoes de
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irradiancia em sequéncia. Pode-se notar que o MPPT consegue contornar as perturbagoes
de irradiancia, sejam grandes e frequentes, como na Figura 111, sejam pequenas como nas
Figuras 109 e 110.

Figura 111 — Sequéncia de grandes pertubagoes de irradiancia.
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Fonte: Autor.

Na Figura 112 a seguir, ¢ ilustrada a partida do sistema sob o que pode ser
considerado um nivel médio de irradidncia constante. Pode-se observar o transitorio e a

estabilizacao da frequéncia, poténcia dos painéis, vazao e pressao.
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Figura 112 — Partida com irradiancia média.

(a) Curvas de frequéncia, poténcia e irradiancia.
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Fonte: Autor.

Ja na Figura 113, o mesmo pode ser observado para uma partida sob o que pode

ser considerado um nivel baixo de irradiancia. A curva de vazao nao ¢é ilustrada devido
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ao fato de ser baixa a ponto do sensor de vazao ter dificuldade de realizar as medic¢oes.
Porém, uma medigao indireta indica uma vazao média de 1701/h. E importante notar
que o MPPT consegue partir o sistema sob diferentes niveis de irradiancia. Na partida
ilustrada na Figura 113 nao hd mudanga da relagdo V/f. Estas mudangas sdo tratadas na

Secao 5.2 a seguir.

Figura 113 — Partida com baixa irradiancia.
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Fonte: Autor.

5.2 Mudanga da relagao V/ f

As mudangas da relagao V/ f, descritas na Secao 4.5, sdo implementadas no sistema
e apresentadas a seguir. Na Figura 114, é ilustrada a partida do sistema com baixissima
irradiancia, como no amanhecer. Durante a partida, o MPPT estabiliza a frequéncia
em torno de 11 Hz, a méxima permitida pelos painéis neste momento para V/f = 3,6.
Apés 30 s de funcionamento com f.,,q abaixo de 15 Hz, o sistema muda a relagao V/f
de 3,6 — 2,4. Imediatamente apo6s esta mudanca, a poténcia dos painéis fotovoltaicos
sofre uma queda, uma vez que a tensao Vs de linha do motor de indugao é menor
com V/f = 2,4. A poténcia retoma o crescimento até atingir o patamar que estava
anteriormente a mudanga, porém com uma frequéncia maior, em torno de 17 Hz. Nota-se
que a pressao no sistema aumenta, e embora a vazao nao seja ilustrada pelos motivos ja
mencionados no final da Secao 5.1, uma medida indireta indica o aumento de vazao de
1171/h para 1951 /h.
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Figura 114 — Partida com baixissima irradidncia e mudanga de V/f de 3,6 para 2, 4.
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Fonte: Autor.

Conforme a Secao 4.5, a relagdo V/f volta para o valor nominal de 3,6 apds a
frequéncia f.,,q ser superior a 26 H z. Esta mudanca ¢ ilustrada na Figura 115. No momento
da mudanca, a frequéncia passa de 26 Hz para 18 Hz por segurancga, uma vez que Se
houver um aumento na relagdo V/f e a frequéncia permanecer a mesma, o sistema pode

sofrer um desligamento por autoprotecao.

E possivel notar que a queda de poténcia no momento da mudanca 2,4 — 3,6 de
V/f é pequena, se comparada a mudanga de 3,6 — 2,4 na Figura 114. Isso porque na
Figura 114, ap6s a mudanga, a frequéncia muda conforme o MPPT fuzzy, diferente da
Figura 115 em que a frequéncia é imposta em 18 Hz por seguranca. Também é possivel
observar uma mudanga na vazao, que sofre uma queda de 501/h em média, e na pressao,
que sofre uma queda de 0,2 bar em média. A mudanga na relagao V/f de 3,6 — 2,4 volta
a acontecer durante o entardecer e em dias bastante nublados, quando a irradiancia é

baixissima.
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Figura 115 — Retorno da relagdo V/f de 2.4 para 3,6.

(a) Curvas de frequéncia, poténcia e irradiancia.

60 - | — 200 —400
|
1 {300
50 |- '
1 |-
150 200
40 4100 £
- . mudanga de V/f — fora o £
~ : 24 - 3,6 — poténcia PV L
g 30 : — irradiancia 1100 § ;
< | S =
g ‘g <
& 20 P W“WWW« ?E
1 150
I
10 - !
I
|
I
0 | | 1l | | | | 0
1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
tempo (s)
(b) Curvas de vazao e pressao.
40 - | 13
I S
I R .
i mudanca de V/f Jema o0
0l | 9.4 36 ——vazao 2
h : x> 9, ——pressio ’
-1400
20 up)
: -z
= ! = IS
5 I 1300 = =
S 10 . g 115.8
<% 1 N A
= : w” | B
& ! 200
! i
M\/\/\/\'\/\M\/\\_\N/M
I
I
. S ETV P
|
I
| | : | | | | | 0 -
1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
tempo (s)

Fonte: Autor.

Uma estimativa de quantos litros podem ser bombeados a mais durante o entardecer,

comparado com o mesmo sistema sem esta mudanga de V/ f pode ser realizada. Assumindo

uma queda de irradiancia constante, ou seja, sem a presenca de nuvens, é possivel bombear

cerca de 150 [ a mais a cada hora. Além disso, esta mudanga possibilita que exista

bombeamento em dias extremamente nublados.
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5.3  Funcionamento automatico do sistema

Aquisigoes referentes a aspectos do funcionamento automatico do sistema, como
o desligamento automatico, o teste de poténcia e a retirada de frequéncia em degrau

apresentados na Secao 4.6, sao apresentados a seguir nesta segao.

5.3.1 Desligamento automatico

Quando o sistema estiver com frequéncia f.,q abaixo de 12Hz e V/f = 2,4
por mais de 30 s, o sistema ¢ desligado por autoprotecao, como exibido na Figura 116.
Apébs o desligamento, o sistema inicia o processo de teste de poténcia, para saber se é
permitido reiniciar o bombeamento. Este processo se repete até o momento em que a
energia produzida pelos painéis nao é mais capaz de alimentar o circuito de fonte do

sistema, que fornece a tensao de alimentagao do DSP e dos drivers.

Figura 116 — Desligamento automatico do sistema durante entardecer.
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Fonte: Autor.

5.3.2 Teste de poténcia

O teste de poténcia é ilustrado na Figura 117. Na Figura 117a, pode-se observar um
exemplo em que o sistema realizou o teste e aprovou o inicio do bombeamento. O sistema

inicia o teste controlando a tensdo do barramento CC em 115V. Apéds a estabilizacao
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da tensao, o resistor de seguranca é conectado ao barramento CC. Ha um transitorio de
tensao, regulado pelo controlador de tensao de saida fuzzy. Apds a nova estabilizacao de
tensao do barramento CC, a poténcia dos painéis fotovoltaicos é mensurada. No caso em
que esta poténcia seja igual ou superior aos 130 W estabelecidos na Secao 4.6, o sistema
estd habilitado a iniciar o processo de bombeamento, mudando a referéncia do controlador
para 311V, como pode ser observado na Figura 117a. Nos casos em que a poténcia dos
painéis nao atinge 130 W, o processador desliga os pulsos do conversor CC-CC boost, como

na Figura 117b. Apds dois minutos, h4 uma nova tentativa.

Figura 117 — Teste de poténcia do sistema de bombeamento.
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5.3.3 Retirada de frequéncia em degrau

A retirada de frequéncia em degrau é utilizada como uma seguranca do sistema
em casos em que a irradiancia sofre uma grande queda em um curto espago de tempo e
o MPPT fuzzy nao seja capaz de contornar a situacao. Situacdes em que a irradiancia
sofre uma queda suave em periodos mais longos sao contornadas pelo MPPT fuzzy, como

ilustrado na Figura 118.

Figura 118 — Comportamento do sistema sob queda suave de irradiancia.
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Fonte: Autor.

Pode-se observar que, com a queda de irradiancia, logo a poténcia comeca a cair
a uma taxa de 37,6 W/s. O MPPT fuzzy comega a diminuir f.,s de forma suave, até
chegar & razao de 1,77 Hz/s. A medida em que se aproxima do novo MPP, a diminuigao
de frequéncia retorna a ser suave, até o momento em que o ponto de operagao dos painéis
cruza o MPP e sai da regiao critica da curva P — V. Posteriormente, a frequéncia comega
a subir e descer conforme a irradidncia. Percebe-se que a tensao do barramento CC nao
sofreu queda durante o processo e que o MPPT fuzzy nao perdeu o controle do sistema

em nenhum momento.

Porém, em casos em que a irradidncia sofre uma grande queda em um menor espago
de tempo, o MPPT fuzzy pode nao diminuir f.,q em tempo habil e levar o sistema a
falha. Para estes casos, pode-se diminuir f.,,; em degrau, a fim de evitar a autoprotecao

do sistema.

Uma aplicacao de uma retirada de frequéncia em degrau ¢ ilustrada na Figura 119a.
A partir do momento em que a irradidncia comeca a cair, a poténcia dos painéis também cai,

a uma taxa de 166,7 W/s. Em seguida, o MPPT fuzzy comega a diminuir f.,,q até chegar
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em uma taxa de 4,53 Hz/s. Porém, esta taxa nao é intensa o suficiente, de forma que a
tensao do barramento CC comeca a cair. No momento em que a tensdao do barramento CC
atinge 276 V', o processador retira 5 Hz de f.,q em degrau. No instante seguinte, pode-se
observar que o ponto de operacao dos painéis volta a passar pelo MPP, fazendo o MPPT
fuzzy retomar o controle do sistema. Apds o processo, a tensao do barramento CC da um
salto até atingir 347 V.

Ja na Figura 119b, ¢ ilustrada uma situagdo em que apenas uma retirada de 5 Hz
em degrau nao é suficiente. A poténcia estd caindo a uma taxa de 447,6 W/s, e embora o
MPPT fuzzy esteja diminuindo fu,g¢ a uma taxa minima de 6,22 Hz/s, a poténcia dos
painéis continua a diminuir rapidamente, assim como a tensao do barramento CC. Ao
total, o sistema faz trés retiradas de 5 Hz em degrau com intervalo de 300 ms entre cada
retirada. Observa-se que logo apds a terceira retirada, o ponto de operagao dos painéis
cruza o MPP, fazendo o MPPT fuzzy retomar o controle do sistema. Posteriormente, a
poténcia do sistema volta ao patamar que antecede a pertubacgao de irradiancia. Durante o
processo, a tensao do barramento CC atinge 388, 4 V', acionando o resistor de seguranca do
sistema para descarregar o excesso de energia. Estima-se que sem a utilizacao do resistor
de segurancga neste caso, a tensdao do barramento CC poderia chegar a 450 V', o que poderia
danificar alguns componentes do inversor de frequéncia variavel e do conversor CC-CC

boost.

E importante notar que sem as retiradas de frequéncia em degrau, o sistema iria
sofrer falha de subtensdo devido a rapida queda de tensao do barramento CC. Além disso,
foi observado que as retiradas de frequéncia em degrau somente sao necessarias quando o

sistema esta operando com f.,,4 acima de 50 Hz e hd uma queda brusca de irradiancia.
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Figura 119 — Retirada de 5 Hz em degrau.
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Fonte: Autor.

5.4 Aquisicao ao longo de um dia de funciomanento

A aquisi¢do de um dia tipico de bombeamento é ilustrada na Figura 120. Pode-se
observar a presenca constante de perturbagoes na irradiancia, provocadas por passagens
de nuvens. Sob estas perturbagoes, nota-se que a reagao do sistema (frequéncia, poténcia,
vazao e pressao) acompanha as variagoes de irradiancia. Os valores médios e maximos

deste dia tipico sao apresentados na Tabela 7.
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Figura 120 — Dia tipico de bombeamento.
(a) Curvas de frequéncia, poténcia e irradiancia.
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Tabela 7 — Variaveis do sistema referentes a Figura 120.

fema | poténcia PV vazao pressao irradiancia
valor | a0, 7w | 617,917k | 2,98 bar | 857,2W/m?
médio
valor o o | 938, 4W | 894,41/ | 5,95 bar | 1167,8 W/m?
maximo

Fonte: Autor.

Observa-se na Tabela 7 que o sistema consegue atingir a frequéncia nominal do
conjunto motor-bomba (60 Hz). A pressao maxima registrada de 5,95 bar equivale a uma
altura manométrica de aproximadamente 59,5 m. Para este dia tipico, sao bombeados
um total de 5813,71 de agua, consumindo um total de 4,22 kWh através dos painéis

fotovoltaicos. A energia total diaria incidente sobre os painéis, segundo o sensor utilizado,

é de 48, 8 kW h. O bombeamento dura um total de 9:23 h.

Conforme ilustrado na Figura 120, o sistema encerra o bombeamento as 16:51 h.
Isto porque durante as aquisicoes neste trabalho, o entardecer acontece com grande
presenca de nuvens entre o Sol e os painéis, evitando que o bombeamento seja prolongado
por mais tempo. Além disso, nota-se que durante um breve momento, que inicia as 6:47 h,
h& bombeamento no sistema, parando logo em seguida e retornando as 7:28 h. Este breve

bombeamento pode ser explicado pela presenca de nuvens durante o amanhecer.

Embora a presenca de nuvens sobre os painéis seja algo indesejavel, hé casos em
que esta presenca € positiva para o sistema, como no amanhecer presente na Figura 120 e
ilustrado com detalhes na Figura 121. Até as 6:45 h, o sistema faz varios testes de poténcia
para verificar se é possivel iniciar o bombeamento. Devido a baixa irradiancia, a maxima
poténcia atingida é de 67 W. Porém, entre 6:45h e 6:47h, h4 um pequeno aumento
de irradiancia, suficiente para que o teste de poténcia atinja 132 W e o sistema inicie o
bombeamento. A irradidncia continua a aumentar, permitindo ao sistema um maximo
de 173 W de poténcia dos painéis, com V/f = 3,6, fona = 22,7 Hz, 0,9 bar de pressao e
2691/h de vazao. Apds este maximo, a irradidncia comeca a diminuir até atingir o patamar
do inicio da aquisi¢do. Durante a diminuicao de irradidncia, hd a mudanca de 3,6 — 2,4

de V/f, assim como o desligamento automético do sistema.
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Figura 121 — Inicio de bombeamento causado pela passagem de nuvem.
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Fonte: Autor.

O aumento de irradidncia presente na Figura 121 é resultado da passagem de uma
grande nuvem. Isto acontece porque durante as aquisi¢cdes para este trabalho, o Sol nasce
atras dos painéis, conforme a Figura 122a. Assim, os raios solares chegam aos painéis por
tras, de forma que nao ha radiagao direta. A tnica radiacdo que incide nos painéis é a

radiacao difusa, proveniente da reflexdo dos raios por nuvens distantes e pelo solo.

Porém, no caso de uma passagem de nuvem prdxima, mais raios solares sao refletidos,
aumentando a radiacdo difusa que chega aos painéis conforme a Figura 122b. Por esta
razao, ha o bombeamento ilustrado na Figura 121. Conforme as horas passam, o angulo
de elevacao do Sol aumenta, até que seja possivel os raios solares incidirem diretamente na
superficie dos painéis, como ilustrado na Figura 122c. Neste trabalho, os primeiros raios

solares incidem diretamente sobre os painéis por volta de 7:28 h da manha.

Esta passagem de nuvem faz o sistema funcionar durante 13 minutos, bombeando
um total de 30,31 com pressdo média de 0,55bar e vazdo média de 139,71/h. Apos
o desligamento automaéatico, o sistema retoma os testes de poténcia, de modo que o
bombeamento reinicia as 7:28 h. Os testes de poténcia também sao retomados apds o

encerramento do bombeamento (16:51 ), como pode ser observado na Figura 120a.
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Figura 122 — Amanhecer durante as aquisi¢oes deste trabalho.

(a) Nascer do Sol atras dos painéis do sistema.

(b) Raios solares refletidos por nuvem.

(¢) Incidéncia direta dos raios solares nos painéis.

Fonte: Autor.
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5.5  Rendimento do sistema

Na Figura 123, sao apresentadas as curvas de rendimento do conversor CC-CC
boost (Mwoost), do conjunto inversor de frequéncia variavel + sistema hidraulico (Minwtsm)
e do conjunto sistema eletronico + sistema hidraulico (fsg+sm). Todos os rendimentos
citados foram calculados para diversas poténcias de operacao dos painéis fotovoltaicos.
Mais informagoes sobre as curvas de rendimento apresentadas na Figura 123 podem ser
observadas na Tabela 8. A poténcia de saida (Pyuiaq) é obtida com o produto entre vazao

(em m?/s) e pressao (em N/m?).

Nota-se que para operagoes proximas da nominal do sistema, como em P,, =
908,14 W, o sistema tem o melhor rendimento (15,9 %). Isto pode ser explicado pelo
fato dos componentes do sistema estarem operando proximo ao seu regime nominal, ou
seja, conversor CC-CC boost AGT-CCTE utilizado préximo a 1000 W e o conjunto motor-
bomba em 60 Hz. Para poténcias muito abaixo da nominal, como em F,, = 201,65W,
o rendimento do conversor CC-CC boost sofre uma grande reducao, atingindo 83,06 %.
Uma explicacao para este fato é a de que para baixas poténcias, o conversor CC-CC boost
AGT-CCTE opera em MCD, aumentando as perdas por problemas de indu¢ao magnética
no transformador (TORRICO—BASCOPE et al., 2006). E importante mencionar que,
segundo Silveira e Torrico-Bascopé (2011), a curva de 7,5 muda conforme a tensao de

entrada do conversor, a qual pode ser observada na Tabela 8.

Figura 123 — Curvas de rendimento do sistema de bombeamento proposto.
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Tabela 8 — Detalhes das curvas de rendimento da Figura 123.

PPU ‘/pv PbOOSt 7/]boost fcmd Psaida nim)—i—SH nSE—l-SH

W) | M) | W) | (B) [(Hz) | V) | (%) (%)

201,65 | 58,0 | 167,49 | 83,06 | 26,1 | 14,27 | 8,05 7,09
326,31 | 57,2 | 281,31 | 86,12 | 36,7 | 37,24 | 12,88 | 11,43
409,49 | 56,8 | 365,18 | 89,18 | 41,5 | 51,56 | 14,07 | 12,55
512,43 | 58,5 | 461,65 | 90,09 | 46,2 | 69,52 | 14,98 | 13,50
607,64 | 57,5 | 564,37 | 92,88 | 50,4 | 90,71 | 16,16 | 14,85
697,69 | 58,9 | 649,41 | 93,08 | 53,8 | 106,98 | 16,44 | 15,30

801,88 | 55,3 | 748,79 | 93,38 | 57,2 | 126,65 | 16,86 15,74

908,14 | 55,3 | 848,20 | 93,41 | 60,0 | 144,37 | 17,00 | 15,88

Fonte: Autor.

O maior rendimento do conjunto inversor de frequéncia variavel + sistema hidraulico
¢ de apenas 17 %. Uma anédlise do rendimento do inversor de frequéncia variavel é realizada
para fenq = 50 Hz. A poténcia da saida trifdsica é mensurada com a aplicagdo da técnica
dos dois wattimetros e indica um rendimento de 98,1 %. Este alto rendimento se da pelo
bom desempenho dos IGBTs utilizados (vide Subsecao 4.1.4) e pela nao utilizacao de
diodos retificadores na entrada do inversor, existentes em inversores comerciais. Ja para o
conjunto motor-bomba, a estimativa e rendimento ¢é de 16,4 %. E interessante notar que o

rendimento do sistema eletronico (1)gg) é de 91,1 %.

Uma anélise superficial do rendimento do motor de inducao ¢é realizada com o
mesmo desacoplado da bomba. Sao realizados os ensaios a vazio e de rotor travado, os
quais indicam um rendimento aproximado de 43 % para frequéncia nominal, o que é
coerente com o tipo de aplicacao. Dada a poténcia de saida do conversor CC-CC boost
(Ppoost) € a poténcia de saida do sistema (Pyuq,) na Tabela 8, pode-se concluir que hd uma
grande perda na conversao de energia elétrica e cinética da agua, o que evidencia um baixo

rendimento do conjunto motor-bomba.

O rendimento dos painéis fotovoltaicos também ¢é analisado. Para uma condigao
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em que feng = D0 Hz, a irradidncia que incide sobre os painéis é, segundo o sensor, de
843,41 W/m?. Considerando a drea de incidéncia dos raios solares nos quatro painéis
como 6,086 m?, a poténcia que incide sobre a 4rea 1til dos painéis é de 5132,97 W.
Nestas condigoes, para Py, = 607,69 W, o rendimento dos painéis é da ordem de 11, 83 %.
Entretanto, o fabricante dos painéis sugere um rendimento de 16 % para a condicdo STC
Canadian (2016). A diferenca entre o valor do fabricante e o valor medido se dé pelo fato
da medi¢ao nao ocorrer sobre as condi¢oes STC e por serem utilizados diodos de bloqueio
no arranjo fotovoltaico (vide Secao 3.2), acarretando em perdas nos diodos. Embora
esta poténcia nos painéis fotovoltaicos seja superior a poténcia nominal do conjunto
motor-bomba (0,5 CV'), o sistema de bombeamento possui diversas perdas, que podem

ser observadas Figura 124.

Figura 124 — Fluxo de poténcia do sistema proposto para f.,q = 50 Hz.
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Fonte: Autor.

Considerando o rendimento dos painéis como 16 %, valor descrito pelo fabricante,
o rendimento global é de 2,54%. J4 considerando como 11,83 %, o rendimento global é de
1,88%. Embora o rendimento global seja baixo, estd dentro da margem de rendimento
encontrada por outros autores, como Muhsen, Khatib e Nagi (2017), que apresentam em
seus estudos rendimentos globais entre 1,3% e 2,5% para poténcia de 900 a 2100 W, dos
painéis fotovoltaicos. Apesar disto, o sistema proposto é capaz de bombear em f.,,; = 60 Hz

a uma vazao de 894,4,1/h sob pressao de 5,95 bar ( 59,5m de altura manométrica).
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6 Conclusoes

Neste trabalho, foi apresentado um sistema de bombeamento cuja fonte de energia
sao quatro painéis fotovoltaicos que totalizam 1080 W), de poténcia instalada, e que acionam
um conjunto motor-bomba trifasico de 0,5 CV. O sistema faz o processamento da energia
solar fotovoltaica através de um conversor CC-CC boost e de um inversor de frequéncia
trifsico. E realizado o controle da tensdo de saida do conversor CC-CC boost, enquanto
o acionamento do inversor de frequéncia trifasico é realizado com a técnica SVPWM.
E implementado um MPPT dos painéis fotovoltaicos para melhor aproveitamento do
sistema. Por fim, uma solugdo para o bombeamento em baixissima irradiancia é proposta.
A seguir, sdo apresentadas as conclusoes do trabalho, as consideracoes gerais e sugestoes

de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes quanto aos objetivos

Conclui-se que o sistema proposto obteve bons resultados quanto aos objetivos
geral e especificos. O algoritmo MPPT fuzzy projetado consegue contornar varios niveis de
perturbacao de irradiancia (vide Figuras 109, 110, e 111), mantendo o sistema operando na
maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos. Porém, em grandes perturbacoes de irradiancia
em curtos espagos de tempo (vide Figura 119), apenas o MPPT projetado nao é capaz de
controlar o sistema. Para estes casos, a acao de reduzir 5 Hz na frequéncia comandada do
motor (fenq) em degrau mostrou-se satisfatéria. Sem esta acdo, o sistema seria acometido

por erro de subtensao.

O controlador digital de tensao do conversor CC-CC boost mostrou-se satisfatorio
para ambos os modos de condu¢ao (MCD e MCC). Para a regiao de MCC, nao houve
problemas com o controlador PI classico utilizado. Ja para a regiao de MCD, a utilizacao
de um controlador convencional acarretou em grandes oscilagoes na curva de poténcia
dos painéis (vide Figura 82), o que poderia influenciar negativamente no funcionamento
do algoritmo MPPT. A utilizacao do controlador fuzzy para a regiao de MCD reduziu
substancialmente as amplitudes das oscilagoes de tensao do barramento CC e na curva de
poténcia dos painéis (vide Figuras 83 e 84). Sem esta mudanca de controlador, as grandes
oscilagoes de poténcia dos painéis poderiam inviabilizar o funcionamento do sistema para

baixas frequéncias.

A mudanga de relagao V/ f possibilitou um prolongamento do bombeamento durante
o entardecer, assim como um inicio antecipado durante o amanhecer. Pode-se afirmar que
para dias nublados de baixissima irradiancia, o sistema nao funcionaria sem esta medida.

A estimativa da quantidade de d4gua que pode ser bombeada a mais com esta medida,
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comparada com o mesmo sistema sem esta medida é de 1507 a cada hora (para condigoes

sem nuvens).

As protegoes existentes mostraram-se necesséarias. A utilizagao de um resistor de
seguranca para protecao contra sobretensoes no barramento CC pode ser utilizada em
momentos de retirada em degrau de frequéncia do motor (vide Figura 119b). Sem esta
medida, estipula-se que a a tensao poderia a 450V, danificando a rigidez dielétrica dos
capacitores do conversor CC-CC boost. J4 a protecao por subtensao, definida na Secao 4.6,
se destaca por ter o limite minimo de tensao do barramento CC variavel conforme a
frequéncia comandada do motor. Assim, por exemplo, em momentos de baixa irradiancia,
em que o sistema opera com baixa frequéncia no motor, a tensao minima do barramento
CC para o funcionamento do sistema ¢ reduzida, diferente de inversores comerciais em

que este valor nao pode ser alterado.

A aplicacao de um teste de poténcia, que utiliza o mesmo resistor de seguranca,
é um importante passo para um sistema de bombeamento autéonomo, pois sem isto, as
sucessivas tentativas de bombeamento em condigbes em que nao é possivel fazé-lo podem
danificar o conjunto motor-bomba. A utilizacdo das protecgoes, do teste de poténcia, e da
retirada de frequéncia em degrau contribuem para um sistema de bombeamento automatico

satisfatorio.

6.2 Consideragoes gerais

O rendimento do sistema para sua condicao nominal é de 15,9 %, enquanto que
o rendimento global do sistema estd entre 1,88 % e 2,54 % . Embora baixo, este valor
esta dentro da margem de rendimento encontrada por autores como Muhsen, Khatib e
Nagi (2017), que apresentam em seus estudos rendimentos globais entre 1,3% e 2,5% para

poténcia de 900 a 2100 W), dos painéis fotovoltaicos.

O sistema consegue, em um dia tipico, uma vazao média de 617,9[/h e pressao média
de 2,98 bar (aproximadamente 29,8 m de altura manométrica), com méaxima de 894,41/h
e 5,95 bar, totalizando 5813,71 em 9 : 23 h de funcionamento. Diante dos resultados
obtidos, conclui-se que o sistema proposto ¢ uma solucao viavel para bombeamento solar

fotovoltaico.

6.3 Sugestoes de trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pode-se:

o Aprimorar o MPPT fuzzy para que o mesmo consiga contornar grandes perturbagoes

bruscas de irradiancia, nao necessitando da retirada de frequéncia em degrau;
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o Modelar todas as etapas do sistema em rede de Petri, visando encontrar possiveis

erros que possam levar o sistema a falha;

o Projetar um controlador digital inico para ambos os modos de conducao do conversor
CC-CC boost AGT-CCTE;

o Implementar as equagoes de SVPWM para acionamento de motor monofasico em
inversor de frequéncia variavel trifasico descritas e simuladas no Apéndice A, tornando
o sistema funcional para conjunto motor-bomba trifasico e monofasico, com uma

simples alteracao de parametro na interface com o usuario;
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APENDICE A — Acionamento de um MIB

por SVPWM em um inversor de frequéncia

variavel trifasico

Este apéndice é dividido em 4 partes. Na Secao A.1, sdo apresentadas as vantagens
de acionar um MIB por inversor de frequéncia variavel trifasico. Ja4 na Secao A.2, o
desenvolvimento das equacoes da técnica SVPWM para MIB em inversor trifasico é
realizado, enquanto que a modelagem dindmica do MIB para simulacao é apresentada na
Secao A.3. Por fim, simulagoes do acionamento de MIB por SVPWM em um inversor de

frequéncia variavel trifasico sdo apresentadas na Secao A.4.

A.1 Acionamento de MIB em inversor trifasico

O motor de indugao “monofasico” é assim chamado por que é alimentado com
apenas uma fase. Porém, este motor é constituido de duas bobinas no estator, uma principal
e outra auxiliar, defasadas em 90° mecanicos, caracterizando-o tecnicamente como um
motor de inducao bifasico (MIB). Internamente ao MIB, had um capacitor cuja funcao é
defasar a corrente aplicada a uma das bobinas em 90° elétricos (ou perto disso), gerando
assim o campo girante circular (ou eliptico) necessario para criar um torque de partida
(KRAUSE et al., 2013). Essas duas tensoes defasadas podem ser geradas com o uso de um
inversor de frequéncia variavel trifisico de dois niveis, como em Correa et al. (2002). A

conexao das bobinas do estator é ilustrada nas Figuras 125 e 126.

Figura 125 — Inversor de frequéncia trifasico de dois niveis para MIB.

Qs
2 % o)
Ne—— o
1 \Q I J Slie o0 g
V _— bobina bobina
cc principal auxiliar
Q Q. Qs
5 55| e
Vav Vb v VC

Fonte: Autor.
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Figura 126 — MIB e suas conexoes ao inversor de frequéncia trifasico.

Fonte: Autor.

E importante citar que a técnica SVPWM para acionar um MIB em um inversor
trifasico tem a vantagem de ter a tensao de saida maior que utilizando outras técnicas.
Técnicas como a SPWM para inversor bifasicos, como a ponte H com neutro capacitivo,
possuem tensao maxima de saida V,./2 e maior distor¢ao harménica. Além disso, segundo
Correa et al. (2002), o acionamento de MIB por um inversor de frequéncia varidvel trifasico
apresenta quase o mesmo desempenho geral quando comparado a topologia de dupla ponte

H, porém é menos dispendioso.

Portanto, para se obter um acionamento de MIB com bom desempenho, o uso
da técnica SVPWM em um inversor de frequéncia variavel trifasico ¢ um bom equilibrio
entre custo e desempenho (CORREA et al., 2002). Além disso, como mencionado na
Subsecao 2.3.2, isto possibilita acionar um MIT ou um MIB com o mesmo inversor de

frequéncia variavel, alterando apenas um parametro na interface com o usuario.

A.2 SVPWM para MIB em inversor de frequéncia variavel trifa-
S1CO

O hexagono de vetores espaciais para o acionamento de um MIB simétrico®, andlogo
ao da Figura 27a para MIT, é ilustrado na Figura 127. Os vetores ativos ‘71, ‘72, 174 e ‘7’5
tem amplitude de V., enquanto os vetores ativos 173 e 176 tem amplitude de V/2V... Nota-se
a presenca dos vetores nulos Vo e ‘7'7, assim como no hexagono para MIT. A tensao maxima
de saida para este acionamento é V,./ V2, delimitada pelo circulo pontilhado na Figura.
Para um MIB assimétrico, o circulo pontilhado torna-se uma elipse (CORREA et al., 2002).

As tensoes V. e V;. de saida do inversor sao definidas de acordo com a Equacao A.1.

'MIB em que as duas bobinas do estator sdo idénticas
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Figura 127 — Hexagono de vetores espaciais para MIB.

Fonte: Jabbar, Khambadkone e Yanfeng (2004), adaptado.

VCLC
Vie

10 —1] ¢
. b (A.1)
01 —1
C

Diferentemente do hexdgono para MIT (vide Figura 27), a decomposigao do fasor

Vyes nos dois vetores ativos mais proximos Vie V nao é igual para todos os setores, pois
ao contrario do hexagono para MIT, o hexdgono para MIB é assimétrico. Assim, partir da

Equacao 2.7, a decomposicao de ‘7% ¢ para o setor I se da da seguinte como:

R{Vier} = R{T Vi 260°} = R{11V.el0° + toV/2V,, £45°}
T Vims cos0° = V. cos(0°) + ty V2V, cos(45°)
T ‘/rms cost)® = tl‘/cc + t2‘/cc ) (AQ)

I{Vies} = IM{T Vo £6°} = Im{t, Vi L0 + t5\/2V,,.£45°}
T Vims senll® = 1V sen(0°) + t2V/2V., sen(45°)

T ‘/rms senf® = ta ‘/cc
Vims
ty = T

cc

senf® . (A.3)

Aplicando a Equacao A.3 na Equacao A.2,
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v,
Vee

th = T

J& para o setor II,

R{Vier} = BT VimaZ6°}
T Vs c0S0°

T Vs c0S0°

131

I {Vies} = J0{T Vys £6°}
T Vs sentl®
T Vs sentl®

(cosh® — senf®) .

R{t1V 2V, £45° 4 t,V,.£90°}
t1V/2V, c05(45°) + 5V, cos(90°)
tl‘/::c

T ‘?/:ZS cosh° , (A.4)
Jm{t1V/2V,. £45° + t,V,.290°}

11V 2V, sen(45°) + to V. sen(90°)

tl‘/;:c + t2‘/cc . (A5>

Aplicando a Equagao A.4 na Equacgao A.5,
‘/rms

cc

to = T (senf° — cosb°) .

Finalmente, para o setor III,

R{Vier} = R{T Vs £6°}
T Vs cOSO°
T Vs cOSO°

ta

T {Vies} = J0{T Vys £6°}
T Vs s€NG°

T Vs s€NG°

]

R{t1V,e290° + £5V,./180°}
t1Vee c0s(90°) + t9 V. cos(180°)
Z52‘/00

‘/rms o
T v cost® ,

IM{t Ve Z90° + t5Vie /180°)
t1Vee sen(90°) + to V. sen(180°)

tl ‘/::c
‘/rms
T

cc

enf® .

Assim, aplicando T}, ao valor de 7', e utilizando o mesmo artificio trigonométrico

da Equacao 2.11, as equagoes do SVPWM para MIB sao descritas nas Equacoes A.6, A.7

e A.S.
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Towm V‘";.:zs V2cos(6° + 45°), para setores I e IV

th = {Toum V{/Z’:S cost°, para setores Il e V (A.6)
Towm V(/ZS sent®, para setores Il e VI
Towm V(/Z’ZS senf®, para setores I e IV

to = {Thum %ﬁsen(%o —0°), para setores [IeV (A.7)
Towm V{/:ZS cos6°, para setores Il e VI

to = Tyum —t1—ts. (A.8)

O co6digo de implementacao do SVPWM para MIB na plataforma PSIM ¢ escrito no
Simplified C' Block e é apresentado na Secao B.2. O subcircuito do acionamento SVPWM
para MIB, andlogo ao SVPWM para MIT, ¢ ilustrado na Figura 128.

Figura 128 — Subcircuito de acionamento SVPWM para MIB no PSIM.

f_cmd G1 1
\ii G2 2
3

G3
SV-PWM
G4 4

f_pwm G5 5

6

Vi
ce Enable c6

o

Fonte: Autor.

Um teste para este subcircuito é realizado no PSIM. Entretanto, nenhuma das
versoes do software possui o MIB para simulagao. Para contornar este problema, é
construido um bloco do MIB no PSIM. Para isto, a modelagem dindmica do motor

deve ser realizada.
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A.3 Modelagem dindmica do MIB

Segundo Krause et al. (2013), a equagao de tensdo na maquina é expressa na

Equagao A.9, e expandida na Equagao A.10,

dA
— 4 = A9
v=7-1+ a ( )
Ugs res 0 0 0 Tas Aas
Ubs 0 Tbs 0 0 ibs d >\bs
_ ) 4+ — , A.10
Var 0 O Tar 0 iar dt Aar ( )
Vr 0 0 0 Tbr Ly >\br

em que v representa a tensao, r representa a resisténcia, ¢ representa a corrente e A
representa o fluxo na bobina. As notagoes , e , denotam a bobina principal e auxiliar

respectivamente, enquanto as notagoes e ,. denotam o estator e o rotor respectivamente.

A equacao do fluxo X é expressa na Equacao A.11, e expandida nas Equacoes A.12
e A.13,

A=L- i (A.11)
Aas las
A s Ls 3 Lsr bs
bs| | e Bl N (A.12)
)\ar Lrs 3 Lr lar
Abr Ty
Aas Lias + Limas 0 " Lysrcos 0, —Lygsen0, las
Aos| _ | 0 ,L}!’i,Jf,,[i@%,,;flzé’:?,‘?@f ,,,,, Lysrcos0r | el (A1)
Am" Larscos 07" Lbrssen 8,« i Llar + Lmar 0 Lar
Ab'r‘ _Lm“ssen 67‘ Lbrscos 97" i 0 ler + Lmbr ibr

em que L representa a matriz de indutancias do motor, L, representa a matriz de

indutancias mutuas entre estator e rotor, L; e L,, representam a indutancia de dispersao e

de magnetizacao respectivamente, e 6, representa o angulo de deslocamento entre o eixo do

rotor e o eixo do estator. Assim, a Equacao A.9 pode ser expressa como na Equacao A.14,
dz

'+dL , + L
YV =7T"-1 — -1 PR
dt dt’

aLy\ . dL . di
v:<fr+dt>-z+dt-z+L-dt. (A.14)
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Sendo,
0 0 —Lgsrsen b, - w, —Lgg-cos0, - w,
dL 0 0 Lysrcos0, -w, —Lp,senb, - w,
dt —Lasrsen 0, - w,  Lyg.cos0, - w, 0 0 ’
—Lgsrcos 0, - w, —Lyg.senb, -w, 0 0

em que w, é a velocidade rotorica, a Equacao A.14 expandida é expressa na Equacao A.15

CcOomo
Vas Tas 0 _Lasrsen 07‘ * Wy _Lasrcos 07’ * Wy ias
Ups - 0 Tbs Lbsrcos Q'r * Wy _Lbsrsen 97" * Wy ibs +
Vayr _Lasrsen 67“ * Wy Lbsrcos 9r * Wy Tar 0 iar
Upy __LasrCOS 97" * Wy _Lbsrsen 97" * Wy 0 Tbr ibr
I digs
Llas + Lmas 0 Lasrcos er _Lasrsen er dt
dips
0 les + Lmbs Lbsrsen er Lbsrcos 07“ TZ (A 15)
di ’ ’
Larscos 97’ Lb’/‘ssen 97‘ Lla’/‘ + Lmar 0 ﬁ
dip,
__Larssen 07" LbrsCOS er 0 ler + Lmbr dlz

O torque eletromagnético T, do MIB pode ser expresso em funcao de i, e 7, como

na Equacao A.16,

Kl KZ

T, =

P, , . |
7 : [(LGST‘/LG,S + LbSTZbS) SEeNn er] Za,,, —

P, . . ,
7 . [(Larszas - Lbrszbs) cos 07‘] Lor (A16>

em que P, é o numero de polos da maquina. Além disso, a relagao entre T, e w, é expressa

na Equacao A.17 como

_2J dw,
c P, dt

+T.+ K,w, , (A.17)

em que J representa o momento de inércia do rotor conectado a carga T, e K, representa

o coeficiente de atrito. Utilizando a Equacao A.16, a Equacao A.17 pode ser reescrita como

2J\ dw, . .

Por fim, a equagao que representa a relagao entre 6, e w, é expressa na Equagao A.19,

ao, _
a "
do

- Y, Al

0 i (A.19)

Adicionando as Equacgoes A.18 e A.19 a Equacao A.15, e considerando que o rotor

¢ do tipo gaiola de esquilo, ou seja, v, = vy = 0, a equacao matricial do MIB ¢ expressa



APENDICE A. Acionamento de um MIB por SVPWM em um inversor de frequéncia varidvel trifidna

na Equacao A.20,

u M1
Vgs Tus 0 —Lyosen 0, -w, —Lggcos6,-w, 0 0
Ups 0 Ths Lysco86, -w, —Lpgysen,-w, 0 0
0 | |—Lasrsen 0, -w, Lygcosb,-w, Tor 0 0 0
0| —Lyerc080, - w, —Lyg,.sen0, - w, 0 Thr 0 0
—T. 0 0 K, K, K, 0
O] L 0 0 0 0 -1 0
-Llas + Lipas 0 Lysrc0s0, —Lggsen, 0 o] -%_
0 Lys + Lyws  Lpsrsen o, Lyg,-cos 0, 0 0 d;lf
diar
Lyrscos®,  Ly.ssen0, Ly + Liar 0 0 0 ddt (A20)
—Larssen®,  Ly.scos 0, 0 Ly + Ly 0 0 | 5=
2J dw,
0 0 0 0 w0 |5
0 0 0 0 0 1| |%
M, T

A Equacao A.20 representa as equagoes de estado do MIB e pode ser reescrita

conforme a Equacgao A.21,

& =—M,'Mx+ M, u. (A.21)

Para realizar a simulagao do MIB em computador, a Equacao A.21 é discretizada

como na Equacao A.22,

de z[k+1] — z[k]
dt B Tsimu
alk+1] = (I = TpaMy " M) (k] + e My ulk], (A.22)

em que Ty, € 0 passo de calculo da simulacao e I é a matriz identidade.

A4 Simulacao do MIB no PSIM

A simulac¢ao do MIB no PSIM é realizada com a resolucao iterativa da Equacao A.22,
a qual também é escrita no Simplified C' Block e é apresentada na Sec¢ao B.6. Um subcircuito
é criado para a simulagao e pode ser observado na Figura 129. As entradas P+ e P—
referem-se a tensao de alimentacdo da bobina principal do estador, enquanto que as
entradas A+ e A— referem-se a tensao que alimenta a bobina auxiliar. Como saida, podem
ser observadas as informagoes de corrente do enrolamento principal (/) e auxiliar (1),

assim como a velocidade rotérica (w,).
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Figura 129 — Subcircuito do MIB no PSIM.

Carga

Fonte: Autor.

E realizado um teste do bloco de simulacdo do MIB no PSIM. O motor em questéo é
alimentado com duas fontes senoidais de tensao eficaz de linha de 110V e 60 H z defasadas
90° elétricos. O teste pode ser observado na Figura 130, enquanto o resultado da simulacgao
é apresentado na Figura 131. Os dados do motor utilizado na simulacao sao retirados de

Krause et al. (2013) e listados como:

o R, =2,020Q

o Lijgs =7,4mH o Lpgs = 180mH
e Ry =7,140Q

o les = 8, 5mH ] Lmbs =246 mH
e Ry =4,12Q

o Lijg=56mH o Lyur =1710mH
o Ry =5,740Q2

L ler = 7, SmH ® lebr = 150mH
® Llasr =30mH

e J=14,6-10"3 kg -m? e P, =4 polos

° lesr =180 mH

Figura 130 — Teste do MIB no PSIM.

110*sqgrt(2)
OO

110*sqgrt(2)
90° .

Fonte: Autor.
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Figura 131 — Correntes e velocidade do MIB para alimentacao senoidal.

-10 \ \ \ \ \

1800 F—--====—=—===—- L ___ e e il [ L
~ 1500 — =
g

21000 - .
3 500 |

Fonte: Autor.

Finalmente, o circuito de teste em que o MIB é acionado por SVPWM em um
inversor de frequéncia variavel trifasico pode ser observado na Figura 132. O resultado é

apresentado nas Figuras 133 e 134.

Figura 132 — Circuito de teste do SVPWM para MIB em inversor trifasico.

f omd o1
I e VAR
G1 G2 G3 G4 G5 G6 -

3 v
G3 G3
A Va |
Vee Inversor v [Va) SVMPI:'\&
trifasico Vb—-Vb
311V g e de 2 niveis fpwm s
Vo
- Vee Enable G6
- @ 0
=L
>
.

Fonte: Autor.
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Figura 133 — Correntes e velocidade do MIB acionado por um inversor trifasico.

1,(4)

0 | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1

tempo (s)

Fonte: Autor.

Figura 134 — Tensoes e correntes estatoricas do MIB acionado por um inversor trifésico.

400 |

200

|
0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 0,86 0,76 0,78
tempo (s)

Fonte: Autor.
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APENDICE B — Cédigos utilizados para

simulacao no PSIM

Este apéndice é dividido em 6 partes. O c6digo de SVPWM para MIT é apresentado
na Secao B.1, enquanto que para MIB ¢é apresentado na Secao B.2. O cédigo do controlador
PI cléssico digital para o conversor CC-CC boost AGT-CCTE em MCC é apresentado na
Secao B.3, enquanto que o controlador por EESI para o conversor CC-CC boost em MCD
é apresentado na Secao B.4 e o cddigo do controlador fuzzy para o conversor CC-CC boost
em MCD ¢ apresentado na Secao B.5. Por fim, o cédigo do modelo dindmico do MIB ¢é

apresentado na Secao B.6. Todos os cddigos sao utilizados no Simplified C' Block.

B.1 SVPWM para MIT

O cédigo para o acionamento SVPWM para MIT é apresentado a seguir como:

// SVl — SV2 — SV0

static float f cmd, V_dc, f s, Razao_V_f, Enable;

static float tempo =0;

f emd = x1;

3 V_de = x2;

9 f s = x3;

Razao V_f = x4;

Enable = x5;

N Iy,

if ( Enable >= 0.5 ){

15 tempo = tempo + delt;

" static float T s, V.rms, T 1, T 2, T 0;

8 static float div.PWM, f clock , num_passos, theta_i, theta_inc;
0 static float T_ clock;

static int setor, aux_setor, Reg Tl , Reg T2 , Reg TO ;

static int t_aux_calculos = 0.;

static int enable_calculos = 0;

static int en_Ch =0;

static int contador=0;

26 float pi = 3.1416;
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27 int chaveamento[7][3] = {0,1,1, 0,0,1, 1,0,1, 1,0,0, 1,1,0, 0,1,0, 0,1,1};

28

29 // 1 0 0 = setor 1

30 // 1 10 = setor 2

31 // 010 = setor 3

32 // 01 1= setor 4

33 // 00 1= setor 5

3 // 1 01 = setor 6

35 // 1 0 0 = setor 7 = setor 1

36

37 //

38 T_clock = delt;

39 div. PWM = 1024;

40 f_clock = 1/T_clock;

11 div. PWM = round (f{_clock /f s); // f_clock = f_ s % div. PWM;
42 num_ passos = f_s/f cmd;

43 theta_inc = (2% pi)/num_ passos;
14 T s = 1/f s;

15 [/

46

47 if (tempo >= t_aux_ calculos * T_s)

48 {

49 t_aux_ calculos = t_aux_calculos + 1;

50 enable_ calculos = 1;

51 }

52

53 if ( enable__calculos ==1 ) // atualizando calculos

54 {

55 enable_ calculos = 0;

56  theta_i = theta_i + theta_inc; // atualizando theta i e setor

58 if ( theta_i >= pi/3 )

59 |

60 theta_i = theta_i — pi/3;
61 setor = setor + 1;

62 if ( setor = 6 )

63 {

64 setor =0;

65 }

66}

67

68 // calculando tempos T 1, T 2 e T 0

70 V_rms = 1.2xRazao V_f x f cmd;

71 T_1 =T s«sqrt(2)*(sqrt(2)/sqrt(3))*V_rms/V_dcxcos (theta_i + pi/6);
72 T 2 =T s«sqrt(2)*(sqrt(2)/sqrt(3))*V_rms/V_dcxsin (theta i);

3 T O0=T s—-—T1-T 2;



APENDICE B. Cédigos utilizados para simulacio no PSIM

188

// calculando tempos para registradores

Reg T1 = round (T _1/T_ clock);

Reg T2 = round (T_2/T_clock);

Reg_T0 = round(f_clock/f_s) — Reg Tl — Reg T2;
en_Ch = 1;

82 } // fim da atualizacao dos calculos

84 /// chaveamento

86 if (en_Ch =1 )

87 {

it ( contador >= Reg T1 )
{
contador = 0;
en_Ch = 2;
}
else
{
contador = contador + 1;

yl =chaveamento[setor |[0];

y2 =chaveamento [setor |[1];

y3 =chaveamento[setor][2];

(en. Ch = 2 )

if ( contador >= Reg T2 )

{

contador = 0;
en_ Ch = 0;
else
{
contador = contador + 1;
aux_ setor = setor+1;
yl = chaveamento[aux_setor |[0];
y2 = chaveamento[aux_setor |[1];
y3 = chaveamento[aux_setor |[2];



; static int t_aux_calculos = 0.;
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if (en_Ch =0 )
{
it ( contador >= Reg TO )

{

contador =0;
en_Ch =1;
}

else

{

contador = contador + 1;

yl = 1;
y2
y3 = 1;

Il
=

} // fim do if do enable

else

{

yl = 1;
y2 = 1
y3 = 1;
}

B.2 SVPWM para MIB

O codigo para o acionamento SVPWM para MIB em inversor de frequéncia variavel

trifasico é apresentado a seguir como:

// SVl — SV2 — SV0

static float f cmd, V_dec, f s, T s, Razao V_f, V.rms, T 1, T 2, T 0;
static float div. PWM, f clock , num_ passos, theta_i, theta_inc;
static float T_ clock;

static int setor, aux_setor, Reg T1 , Reg T2 |, Reg TO ;

static int enable_calculos = 0;

static int en_Ch =0;

static int contador=0;

float pi = 3.1416;

int chaveamento[7][3] = { 0, 1, 1, 0, 1, 0 ,1, 1, 0, 1, O, O, 1, O, 1, O,
O, 1, @, 1, 1}



1/

18 //

(//
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3 // 1 0 0 = setor 1
1 01 = setor 2
// 00 1 = setor 3
5 // 01 1 = setor 4
7 // 01 0 = setor 5
1 1 0= setor 6
9 // 1 0 0 = setor 7 = setor 1
f emd = x1;
22 V_dc = x2;
f s = x3;
24 Razao V_f = x4,
5 T _clock = delt;
28 div. PWM = 1024;
29 f_clock = 1/T_clock;
div. PWM = round (f_clock /f s); // f_clock = f s % div. PWM;
num_ passos = f_s/f cmd;
theta_inc = (2xpi)/num_ passos;

33T s = 1/f_s;

s if (t >= t_aux_calculos * T_s)

{
t_aux_ calculos = +t_aux_calculos + 1;
enable_calculos = 1;
if ( enable_calculos ==1 ) // atualizando calculos
{
enable_ calculos = 0;
theta i = theta i + theta inc; // atualizando theta_i e setor

if ( theta i >= (2%pi) )

{

theta_i = theta_i — (2xpi);

if (theta_i >= 0 && theta_i < pi/4)

{
setor = 0;
}
else if (theta_ i >= pi/4 && theta_i < pi/2)
{
setor = 1;
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else if (theta_i >= pi/2 && theta_i < pi)

{

setor

}

else if

{

setor

}

else if

{

setor

}

(theta i >= pi && theta i < 5xpi/4)

(theta i >=b*pi/4 && theta i < 3xpi/2)

else if (theta_ i >= 3%pi/2 && theta_i < 2xpi)

{

setor

// calculando tempos T 1, T 2 e T 0

V_rms = 1.2xRazao V_f x f cmd;

if ( setor = 0 )

T 2 =

T s % (V_rms/V_dc)
T s x (V_rms/V_dec)

=T s—-—T 1-T 2;

( setor = 1)

=T s x (V_rms/V_dc)
=T s x (V_rms/V_dec)
=T s—-T 1-T 2;

(setor =— 2 )

=T s x (V_rms/V_dec)
=T s x (V_rms/V_dc)
=T s—-T 1-T 2;

( setor = 3 )

=T s x (V_rms/V_dec)
=T s x (V_rms/V_dc)
—Ts—T1-T2;

abs ((cos(theta_i) — sin(theta_i)));
abs(sin (theta 1i));

abs (cos (theta_1i));
abs ((sin(theta_i) — cos(theta_i)));

abs(sin (theta_i));
abs(cos(theta_i));

abs ((cos(theta_i) — sin(theta_1i)));
abs(sin (theta_i));
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el

//

se if ( setor = 4 )
1=T s = (V_rms/V_dc)
T 2=T_s x (V_rms/V_dec)
TO0O=Ts-T 1-T 2;
se if ( setor = 5 )

=T s x (V_rms/V_dc)

T 2=T_ s * (V_rms/V_dc)
TO0O=Ts-T 1-T 2;

calculando tempos para

*

abs(cos(theta_i));
abs ((sin(theta_i) — cos(theta_i)));

*

*

abs(sin (theta_i));
abs(cos(theta_i));

*

registradores

Reg_T1 = round (T_1/T_clock);

Reg T2

round (T_2/T_ clock) ;

Reg TO = round (f_clock/f s) — Reg T1 — Reg T2;

en_ Ch = 1;

} // fim da atualizacao dos calculos

3 // chaveamento

if (en_Ch = 1)

{

if
{

}

el

{

( contador >= Reg T1 )
contador = 0;
en_Ch = 2;
se
contador = contador + 1;

yl =chaveamento[setor |[0];

y2 =chaveamento [setor ][1];

y3 =chaveamento [setor][2];



APENDICE B. Cédigos utilizados para simulacio no PSIM 193

154 if (en_Ch = 2 )

155 {

156 if ( contador >= Reg T2 )

157 {

158 contador = 0;

159 en_Ch = 0;

160 }

161 else

162 {

163 contador = contador + 1;

164 aux_ setor = setor+41;

165

166 yl = chaveamento[aux setor|[0]; // erro aqui
167 y2 = chaveamento[aux_setor|[1];
168 y3 = chaveamento[aux_setor|[2];
169

170}

171}

172

174 if (en. Ch = 0 )

175 {

176 if ( contador >= Reg TO )
17 |

178 contador =0;

179 en_Ch =1;

180}

181 else

182 {

183 contador = contador + 1;
184

185 yl = 1;

186 y2 = 1;

187 y3 = 1;

188

189}
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B.3 Controlador PI classico digital para o conversor CC-CC boost

AGT-CCTE em MCC

O codigo para o controlador PI cléassico digital para o conversor CC-CC boost

AGT-CCTE em MCC é apresentado a seguir como:

double Tperiod = 0.016;

static float E_atual = 0, E_anterior = 0, saida_pi = 0;
static float saida__anterior = 0;

float setpoint , v_atual, enable;

static float tempo;

T T T

setpoint = x1;
v_atual = x2;
enable = x3;

HTTTTTTT LT T

if (enable > 0.5)
{

tempo = tempo + delt;
if (tempo >=Tperiod)
{

tempo = 0;

E_atual = setpoint — v_atual;

saida_pi = saida_anterior + 1.21xE_atual —0.484xE_ anterior; //Eq.

E_anterior = E_atual;

saida__anterior = saida_pi ;

if (saida_pi >= 80)

{
saida_ pi = 80;
¥
else if (saida_pi <=0)
{
saida_ pi = 0;
¥
yl=saida_ pi;
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42 else

13 |

14 yl=saida_ pi;

B.4 Controlador por EESI para o conversor CC-CC boost AGT-
CCTE em MCD

O codigo para o controlador por equagoes de estado com servossistema com
integrador para o conversor CC-CC boost AGT-CCTE em MCD ¢ apresentado a seguir

CcOomao:

2 double Tperiod = 0.016;

3 static float erro_atual = 0, saida_ctrl = 0;

4 static float setpoint, v_atual, enable, v__anterior=0;
5 static float V_servo, V_servo_anterior=0;

6 static float tempo;

7 float K_11 25.59157;

8 float K 12 = —21.24457;

9 float K. I = 0.297055;

w0 //1111111011001001010000001011101 1)

11 enable = x3;

e ST T

14 if (enable > 0.5)
15 {

16 tempo = tempo + delt;

18 if (tempo >=Tperiod)

19 |

20 tempo = 0;

21 setpoint=x1;

22 v__atual= x2;

23

24 erro__atual = setpoint — v_ atual;

25 V_servo = V_servo_ anterior 4+ erro_atual ;

26 saida ctrl = K IxV_ servo — K 11xv_atual — K 12xv__anterior;



APENDICE B. Cédigos utilizados para simulacio no PSIM 196

8

29 if (saida_ctrl >= 80)
30 {

31 saida_ctrl = 80;

32 }

33 else if (saida_ctrl <=0)
34 {

35 saida_ ctrl = 0;

36 }

37

38 yl= saida_ ctrl;

39 v__anterior = v_ atual;
40 V_servo_ anterior = V_servo;
41

42 }

43 else

1A

45 yl= saida_ ctrl;
46}

47

48 }

49

50 else

51 {

52 yl = 0;

53 }

B.5 Controlador fuzzy para o conversor CC-CC boost AGT-CCTE
em MCD

O codigo para o controlador fuzzy para o conversor CC-CC boost AGT-CCTE em

MCD ¢ apresentado a seguir como:

1

2 //111110000 000 rrr el
3 // ENTRADAS DO SISTEMA FUZZY

N NNy,

6 // PONTOS DAS FUNCOES DE PERTINENCIAS DA VARIAVEL DE ENTRADA

7

s // 0 1 1
9 // \ N\ /
0 // \ /A /
1 // \ /o /

12/
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3 //

double
double

3 double
9 double

double

double
double

5 double
5 double
7 double

double
double
double
double
double

// REGRAS FUZZY

//

//
/!
/!
//
//
//

/]

//

erro

B W N = O

int REGRAS FUZZY[5][5]

NNy,

0 2 0
{ —0.4, —-0.04 s
{ —0.4, —0.04, 0 1}
{ -0.04, 0, 0.04 };
{ 0, 0.04, 0.4 };
{ 0.04, 0.4 s
{ -0.09, -0.06 s
{ -0.09, -0.06, 0 1}
{ -0.06, 0, 0.06 };
{ 0, 0.06, 0.09 };
{ 0.06, 0.09 s
-8, -4, —=0.1 };
-4, —-0.1, 0 };
—-0.1, 0, 0.1 };
0, 0.1, 4}
0.1, 4, 8 };
delta erro
o |1 |2 | 3 | 4 |
| NM | NP | ZE | PP | PM |
NM || NM | NM | NM | NM | NM |
NP || NM | \M | NM | NP | ZE |
ZE || NM | NM | NP | ZE | PP |
PP || NM | NP | ZE | ZE | PP |
PM || ZE | ZE | PP | PP | PG |
={ 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0, 1, 2,
0, 0, 1, 2, 3,
0, 1, 2, 2, 3,
2, 2,3,3,4 }
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]
77 static float Area[4] =
]

NNy yaay,

// declaracao de variavies do script

static float V1=0, V2=0;
static float erro_atual = 0, erro_anteror = 0, delta_erro = 0;

7 float setpoint, v_atual, K= 1 ;

static float aux=0;

static float mi[4] = {0,0,0,0};
static float [ ] = {0,0,0,0};
static float u[4] = {0,0,0,0};
static float ml_u[ ] = {0,0,0,0};

static float sum_mi, sum, dU=0,saida_ fuzzy=0;

{0,0,0,0};

{0,0,0,0};
[2] = {0,0, 0,0, 0,0, 0,0};

static float centro [4
static float Bmaior [4
static float Enable, paraliza , sum_Area,centroide=0;

double Tperiod = 0.016;
static float tempo;

T

; setpoint = x1;

v__atual = x2;
Enable = x3;

T

2 if (Enable > 0.5)

{

tempo = tempo + delt;
if (tempo >= Tperiod)
tempo = 0;

erro_atual = setpoint — v_atual ;

delta_erro = erro_atual — erro__anteror ;

V1 = erro_atual ;
V2 = delta_erro ;
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107

108

wo [//11111TTTTTTEE T E Tl il
110 // FUZZYFICACAO

111

112 // variavel V1

113

114 aux = 0;

115

116 if (V1 <= VL NM[0]){ mi[0] = 1; f[0] = 0; mi[l] = 1; f[1] = O;aux = 2; }
117 if (V> VI NM[0] && Vi<= VI_NM[1]){ mi[aux] = (V1 — VLNM[1]) /(VL_NM[0]
118 — VL NMJ[1]); f[aux] = 0; aux = aux+1; }

119

120 if (VI> VI NP[0] && Vi<= V1 _NP[1]){ mi[aux] = (V1 — VL. NP[0]) /(VL_NP[1]
121 — VL NP[0]); f[aux] = 1; aux = aux+1; }

122 if (V> VILNP[1] && Vi<= VI_NP[2]){ mi[aux] = (V1 — VI_NP[2]) /(VI_NP[1]
123 — VL NP[2]); f[aux] = 1; aux = aux+1; }

124

125 if (V> VI_ZE[0] && Vi<= V1_ZE[1]){ mi[aux] = (V1 — V1_ZE[0]) /(V1_ZE[1]
126 — V1 _ZE[0]); f[aux] = 2; aux = aux+1; }

127 if (VI> VI_ZE[1] && Vi<= V1_ZE[2]){ mi[aux] = (V1 — V1_ZE[2]) /(VL_ZE[1]
128 — V1_ZE[2]); f[aux] = 2; aux = aux+1; }

129

130 if (V1> VL_PP[0] && Vi<= V1 PP[1]){ mi[aux] = (V1 — V1 PP[0]) /(VL PP[1]
131 — V1_PP[0]); f[aux] = 3; aux = aux+1; }

132 if (VI> VI_PP[1] && Vi<= V1_PP[2]){ mi[aux] = (V1 — VL PP[2]) /(VL PP[1]
133 — V1 PP[2]); f[aux] = 3; aux = aux+1; }

134

135 if (V1> VL PM[0] && Vi<= VL PM[1]){ mi[aux] = (V1 — VL PM[0]) /(VL PM[1]
136 — VL PM[0]); f[aux] = 4; aux = aux+1; }

137 if (VI > VL PM[1]){ mi[0] = 1; f[0] = 4; mi[l] = 1; {[1] = 4; aux = 2; }
138

139 if (aux = 0){ mi[0] = 0; mi[l] = 0; {[0] = 0; f[0] = 1; }

140 if (aux = 1){ mi[l] = 0; f[1] = 0; }

141

142

143 // variavel V2

144

145 aux = 2;

146

147 if (V2 <= V2 NM[0]){ mi[2] = 1; f[2] = 0; mi[3] = 1; {f[3] = 0;aux = 4; }
148 if (V2> V2 NM[0] && V2<= V2 NM[1]){ mifaux] = (V2 — V2 NM[1]) /(V2_NM][0]
149 — V2 NM[1]); f[aux] = 0; aux = aux+1; }

150

151 if (V2> V2. NP[0] && V2<= V2 NP[1]){ mi[aux] = (V2 — V2_NP[0]) /(V2_NP[1]
152 — V2. NP[0]); f[aux] = 1; aux = aux+1; }

153 if (V2> V2_NP[1] && V2<= V2 NP[2]){ mi[aux] = (V2 — V2_NP[2]) /(V2_NP[1]
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mi u[0] = mi[0]*mi[2];
mi u[l] = mi[0]*mi[3];
mi_uf[2] = mi[l]*mi[2];
mi u[3] mi[1]*mi[3];

// calculo do

centroide triangluar

for (aux=0; aux<4; aux=aux+1)

{

if( f_ulaux]==0 )

{
Bmaior [aux][0] = U NMJ[2];
Bmaior [aux|[1] = UDNM[0] ;

}

if( f_ulaux]==1 )

{
Bmaior [aux |[0] = UNP[2];

— V2 NP[2]); f[aux] = 1; aux = aux+1; }

if (V2> V2 _ZE[0] && V2<= V2 _ZE[1]){ mi[aux] (V2 — V2_ZE[0]) /(V2_ZE[1]
— V2 ZE[0]); f[aux] = 2; aux = aux+1; }

if (V2> V2 ZE[1] && V2<= V2 ZE[2]){ mi[aux] (V2 — V2_7ZE|[2]) /(V2_ZE[1]
— V2 ZE[2]); f[aux] = 2; aux = aux+1; }

if (V2> V2 PP[0] && V2<= V2 PP[1]){ mi[aux] (V2 — V2_PP[0]) /(V2_PP[1]
— V2 PP[0]); f[aux] = 3; aux = aux+1; }

if (V2> V2_PP[1] && V2<= V2_PP[2]){ mi[aux] = (V2 — V2 PP[2]) /(V2_PP[1]
— V2_PP[2]); f[aux] = 3; aux = aux+1; }

if (V2> V2 PM[0] && Vo<= V2 PM[1]){ mi[aux] = (V2 — V2 PM[0]) /(V2 PM[1]
— V2 PM[0]); f[aux] = 4; aux = aux+1; }

if (V2 > V2 PM[1]){ mi[2] = 1; f[2] = 4; mi[3] = 1; {[3] = 4; aux = 4; }

if (aux = 2){ mi[2] = 0; mi[3] = 0; {[2] 0; f[3] =1; }

if (aux = 3){ mi[3] = 0; f[3] = 0; }

s /1T REGRAS

f u[0] = REGRAS FUZZY| f[0] 11 f[2] B

f u[l] = REGRAS FUZZY| f10] 11 3] l;

f _u[2] = REGRAS _FUZZY| f[1] 11 f[2] [E

f u[3] = REGRAS FUZZY| f[1] 11 f[3] l;

0 11T DEFUZZYFICACAO
// implicacoes de Larsen

// calculando valores da base maior
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Bmaior [aux][1] = U NP[0] ;
}
if( f_ulaux]==2 )
{
Bmaior [aux ]| [0] = U_ZE[2];
Bmaior [aux|[1] = U_ZE[0] ;
}
if ( f ulaux]==3 )
{
Bmaior [aux ]| [0] = U_PP[2];
Bmaior [aux]|[1] = U_PP[0] ;
}
if( £ ulaux]==4 )
{
Bmaior [aux][0] = UPM[2];
Bmaior [aux|[1] = UPM[0] ;

for (aux=0; aux<4; aux=aux+1)

{

centro [aux] = (Bmaior[aux]|[0] — Bmaior[aux][1])/2 + Bmaior[aux][1] ;
Areaaux] = (mi ufaux]*( Bmaior[aux][0] — Bmaior[aux]|[1]))/2;

}

sum__ Area =0; centroide = 0;

for (aux=0; aux<4; aux=aux+1)

{

sum_Area = sum_ Area + Area[aux] ;

centroide = centroide + centro [aux|*Area[aux|;
}
centroide = centroide/sum_ Area;

// saida fuzzy

dU = centroide ;
saida_ fuzzy = saida_ fuzzy+ Kx dU;

if ( saida_fuzzy >80 ){saida_fuzzy = 80;}
if ( saida_fuzzy<0 ){saida_fuzzy =0;}

erro_anteror = erro_atual ;

vyl = saida_ fuzzy

)
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else

yl

B.6 Modelo dinamico do MIB

apresentado a seguir como:

= saida_ fuzzy

O codigo para a simulacdo do modelo dindmico desenvolvido na Secao A.3 é

//

//

float
float
float
float

float
float
float
float

float

; float

float
float

float
float

float

5 float
; float

float

parametros do motor

ras =
rbs =
rar =

rbr =

Llas =
Llbs =
Llar =
Llbr =

Lmas =
Lmbs =

Lasr =
Lbsr =

Lmar =
Lmbr =

2.02;
7.14;
4.12;
5.74;

7.4e—3;
8.5e—3;
5.6e—3;
7.8e—3;

180e—3;
246e —3;

30e—3;
180e —3;

170e —3;
150e —3;

.6e—3;
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30 //

31 static float vas;

32 static float vbs;
33 float pi = 3.1415926;

35 static float M1[4][4]
36 static float M2[4][4]
37 static float M2_inv[4][4];
38 static float M3 4]
39 static float M4 4]

i1 static float Ident[4][4] = {1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};

43 static float wr_a = 0;

44 static float thr_a = 0;

45 static float Te_a = 0;

46 static float X[4];

47 static float U[4] = {0, 0, 0, 0};

48 static float X_ a[4] = {0,0,0,0};
19 static float U_a[4] = {0,0,0,0};
50 static float Te,wr,thr ,wr_rpm ;

51 //

53 // variaveis da matriz inversa

55 int m=4;

56 static float Mamp[4][8];
57 static float A[4][8];

58 int i,ii,j,l,q,w;

59 int fila ;

60 static float AUX[4];

61 static float AUX2[4];

62 static float AUX3[8];

63 static float Mamp AUX[4][8];
64 int ia ,ib,ind;

65 static float sum,MULT,Ga;

66

67 // //
68 // iteracao //
69 // //

[0][0] = ras ;
[0][1] =0 ;
73 M1[0][2] = —Lasr* sin( (P/2)*thr a )swr a ;
[01(3]
[1]1[0]

Lasrxcos( (P/2)+thr_a )xwr_a;
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76 ML[1][1] = rbs;

77 ML[1][2] = —Lbsrxcos( (P/2)*thr_a )*xwr_a;
78 ML[1][3] = —Lbsrxsin( (P/2)*thr_a )*xwr_a;
79 M1[2][0] = —Lasr*sin( (P/2)xthr_a )xwr_a ;
80 M1[2][1] = —Lbsr*cos( (P/2)xthr a )*wr a ;
81 M1[2][2] = rar ;

82 M1[2][3] = 0;

83 M1[3][0] = Lasrxcos( (P/2)*thr_a )*wr_a;
84 M1[3][1] = —Lbsrxsin( (P/2)*thr_a )swr_a;
85 M1[3][2] = 0;

86 M1[3][3] = rbr ;

88 M2[0][0] = Llas+Lmas ;

89 M2[0][1] =0 ;

90 M2[0][2] = Lasrxcos( (P/2)*thr_a ) ;

91 M2[0][3] = Lasrx*sin( (P/2)*thr_a ) ;

92 M2[1][0] = 0 ;

93 M2[1][1] = Llbs+Lmbs ;

94 M2[1][2] = —Lbsrxsin( (P/2)xthr_a ) ;

95 M2[1][3] = Lbsrxcos( (P/2)xthr_a );

96 M2[2][0] = Lasrxcos( (P/2)*thr_a ) ;

97 M2[2][1] = —Lbsr*sin( (P/2)*xthr_a );

98 M2[2][2] = Llar+Lmar;

99 M2[2][3] =0 ;

100 M2[3][0] = Lasr*sin( (P/2)*thr_a );

101 M2[3][1] = Lbsrxcos( (P/2)xthr_a );

102 M2[3][2] = 0;

103 M2[3][3] = Llbr+Lmbr;

104

ws [//1ITTTTTTTTTTEDT LT T T invertendo M2

107 for (( q=0; q<m; q=q+ 1)
108 {

109 for (w=10;, w<m; w=w+ 1)
110 {

1 Mamp[q][w] = M2[a][w]
12}

AN NI U RS A I
Il
©C O~ O o o o K
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133 for( i = 0; i <m; i =i+ 1) // for inversa_grande

136 for (q=0; gq<m; q=q+ 1)

137 {

138 for (w=10; w<2+xm; w=w+ 1)
139 {

140 Alq][w] = Mamp[q][w] ;
141 }

142}

143

144 fila = i;

145

146 AUX[0] = 0;

147 AUX[1] = 0;

148 AUX[2] = 0;

140 AUX[3] 0;// limpando a matriz auxiliar
150

151 ia = 0;

152 for( ii=i; ii<m; ii=ii+1){
153 AUX[ia] = A[ii][1i];

154 ia = ia+1;

155  }

156

157 AUX2 [0] = abs( AUX[0]) ;
158 AUX2 [1] = abs( AUX[1]) ;
159  AUX2 [2] = abs( AUX[2]) ;
160  AUX2 [3] = abs( AUX[3]) ;
161

162 ind=0; Ga= AUX2[0];
163 for( ib=0; ib<m—1; ib= ib+1){

164 if ( Ga < AUX2[ib+1] ){
165 ind = ib+1;

166 Ga = AUX2[ib+1];

167 }
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if (ind >0) // if da analise do ind

for (q = 0; g < 2sm; q=q + 1){
AUX3[q] = Al[ind + fila][q];

}
for (q = 0; g < 2xm; q =q + 1){
Alind + fila ][q] = A[fila][q];
}
for (q = 0; g < 2xm; q =q + 1){
A[fila][q] = AUX3[q];
}
for (q=0; q<m; q=q+ 1)
{
for (w=10; w< 2xm; w=w + 1 )
{
Mamp([q][w] = A[q][w] ;
}
}
} // fim do if da analise do ind
else
{
for (q=0; gq<m; q=q+ 1)
{
for (w=0; w<2+xm; w=w+ 1)
{
Mamp([q][w] = A[q][w] ;
}
}
} // fim do else da analise do ind
for (q=0; q<m; q=q+ 1)
{
for (w=10; w<2+xm; w=w+ 1)
{

Mamp AUX[q | [w] = Mamp[q][w] ;
}

// atribuindo valores de A a Mamp

// atribuindo valores de A a Mamp
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for(j = 1; j<m-1; j=j+1)

{
for( 1 =0 ;1<2%m; 1 = 141)
{
Mamp[j+1][ 1 ] = Mamp AUX[j+1][ 1 | — ( Memp AUX[j+1][i ] /
Mamp AUX[i][ i ]
}
}

3 for inversa_ grande
o/ g

for (q=0; q<m; q=q+1)

)* Mamp AUX[i][ 1 ];

inversao de M2

{
for (w=0; w<m; w=w+ 1)
{
M2_inv[q][w] =0;
}
}
for (ii =0; ii <m; ii= ii + 1 )
{
i =m— ii —1;
for (1 =0; 1 <m; 1=1+1)
{
sum=0;
for (j=0;j<mj=j+1)
{
sum = sum + Mamp[i][j] * M2 inv[j][1];
¥
MULT = sum;
M2_inv[i][l] = ( Mamp[i][m+l] — MULT ) / Mamp[i][i] ;
}
}
T 7777 fim da
259 vas = x1—x2;
vbs = x3—x4;
Carga = x5;

261
262

263 U[0] = vas;
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264 U[1] = vbs;

265

266 for (i =0; i <m; i =1+ 1)
267 {

208 X al[i] = X[i];

269 }

270

271 Wr_a = Wr;

272 thr_a = thr;

273 Te_a = Te;

274

275

276 for( i =0; i <m; i =1+ 1)

278 for ( j =0; j<m; j=3j+1)

280 sum = 0;
281 for (1 =0; 1 <m; 1 =1+1)

283 sum = sum + M2_inv[i]|[1] = M1[1][j];

285 M3[i][j] = Ident[i][j] — delt* sum;

289 for( i =0; i <m; i =1+4+1)
290 {

200 for ((j=0; j<m; j=3j+1)
292 {

293 M4[i][j] = delt«M2_inv[i][j];

208 for( i =0; i <m; i=1+4+1)

301 sum = 0;

302 for (j=0; j<m; j=j+1 )

303 {

304 sum = sum+ M3[i][j]* X a[j] + M4[i][j]*U[j]

Y



310

312

APENDICE B. Cédigos utilizados para simulag¢io no PSIM 209

Te = (P/2)=*( (Lasr*X_a[0] + LbsrxX_a[l] )*X_ a[2]xsin( (P/2)*thr_a ) + (
LasrxX_a[0] — LbsrxX_a[l] )*X_a[3]*cos( (P/2)*thr_a ) );

wr = wr_a + ( delt«xP/(2xJ) )*( Te_a — Carga — Fxwr_a );

if ( wr<0 )

thr = deltxwr 4+ thr_a;

wr_rpm = wr*30/pi;
//
»yl = X[0] ;

y3 = wr ;
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APENDICE C - Protétipo de um sensor

de irradiancia

A utilizagdo de piranometros comerciais para medir irradiancia é inviabilizada para
aplicagoes de pequeno porte, dado o seu alto custo. Além disso, a maioria dos sensores
comerciais nao registra a informacao de irradiancia com periodo de amostragem abaixo de
60 s. Neste trabalho, é interessante que se tenha a informacao de irradiancia na mesma
frequéncia que se obtém as demais informagoes, pois desta forma, pode-se observar as
perturbagoes causadas pela passagem de nuvens, assim como a reagao do sistema a estas

perturbagoes.

Assim, neste apéndice, é desenvolvido um sensor de irradiancia solar, utilizando
os sinais provenientes de um LDR (Light Dependent Resistor) e de um NTC (Negative
Temperature Coefficient). Estes sinais sao aplicados em uma regressao nao linear realizada
por uma rede neural MLP (Multilayer Perceptron) cuja saida é a irradiancia solar em
W/m?. Esta regressdo matemdtica é embarcada em um microcontrolador de 8 bits (slave),
que envia as informagoes de irradidncia a outro microcontrolador (master) via comunicagao
I*C'. Neste trabalho, o microcontrolador master envia as informacoes de irradidncia para

o sistema de aquisi¢do de dados em forma de corrente de 4 a 20 mA.

Este apéndice esta dividido em trés partes. Na Secao C.1, é apresentada a metodo-
logia e desenvolvimento do protétipo, enquanto que na Secao C.2, sao apresentados os
resultados. Por fim, informagdes sobre o envio do sinal de irradidncia na forma de corrente

de 4 a 20mA sao apresentadas na Secao C.3.

C.1 Metodologia e desenvolvimento do sensor de irradiancia

O protétipo desenvolvido é constituido por um circuito eletrénico e de uma cap-
sula. O circuito eletrénico tem como funcao realizar a leitura dos valores analdgicos de
tensao do LDR e do NTC, fornecidos por divisores de tensao. A leitura é realizada pelo
microcontrolador slave. O diagrama eletrénico dos circuitos divisores de tensao pode ser
observado na Figura 135a. Ja a placa do circuito montada com o microcontrolador slave e

os circuitos divisores de tensao ¢ ilustrada na Figura 135b.
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Figura 135 — Circuito eletronico do protétipo.

(a) Circuitos divisores de tensao. (b) Placa do protétipo montada.
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100n 100n
470R 470R
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Fonte: Autor.

A capsula, ilustrada na Figura 136, tem como fungao proteger o circuito eletrénico
de intemperes como chuva e sol intenso, além de fixar o sensor em uma superficie a qual

sdo realizadas as medigoes. A mesma foi construida em uma impressora 3D. O circuito

eletronico utilizado é encaixado em gavetas existentes na capsula.

Figura 136 — Cépsula do prototipo.

gaveta para PCB

suporte
para fixagao

suporte
para tampa

Fonte: Autor.

O processo desenvolvido para estimacao e implementacao do estimador neural é

apresentado na Figura 137. A seguir, sdo apresentadas as etapas do processo.
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Figura 137 — Etapas do processo de desenvolvimento do prototipo.
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Fonte: Autor.

C.1.1 Aquisicao de dados

Para construir o banco de dados necessario para a utilizacao a regressao na rede MLP,
é realizada uma aquisi¢ao de dados com o proprio microcontrolador presente no prototipo.
Os dados de um piranémetro comercial também sao adquiridos, sendo posteriormente
utilizados como referéncia para a regressao. O instrumento comercial utilizado é o SL
200 da KIMO Instruments (2008), capaz de medir irradiancia solar de 1 a 1300 W/m?.
A aquisicao de dados do protétipo é realizada em um periodo de amostragem de 60 s, o

mesmo do pirandémetro comercial.

O sensor comercial e o prototipo sao fixados a uma superficie plana, com o mesmo
angulo em relacao ao solo. Os sensores sao alinhados ao Norte geografico, para que nao

haja sombra de um sensor sobre o outro, conforme ilustrado na Figura 138.

Figura 138 — Sensores alinhados sob mesma plataforma.

4@4,’—3enso.r
N comercial

0 = L\ hrototipo
S

Fonte: Autor.
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C.1.2 Pré-processamento dos dados

O total de 840 dados adquiridos para serem utilizados na regressao sao normalizados
para a rede neural entre —1 e +1, e sdo apresentados na Figura 139. E possivel observar
que mesmo nao havendo correspondéncia entre os dados do LDR (em vermelho), NTC (em
preto) e os dados do pirandémetro comercial (em azul), hd as mesmas variagoes decorrentes

da passagem de nuvens.

Figura 139 — Dados normalizados a serem utilizados para regressao.
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Fonte: Autor.

C.1.3 Aplicacao da rede neural MLP

Para que os valores de tensao (V') do LDR e do NTC possam equivaler aos valores
de irradiancia (W/m?), uma fungao matemadtica deve ser implementada. Devido a natureza
nao linear desta fun¢gdo matematica, uma rede neural do tipo MLP é usada para este fim,
uma vez que a MLP é um aproximador universal de fun¢oes (HORNIK; STINCHCOMBE;
WHITE, 1989).

De acordo com Medrano-Marques e Brio (2001), redes neurais artificiais sdo bastante
utilizada para compensar a nao linearidade de sensores e transdutores. Redes como a MLP

sao conhecidas como métodos de regressao nao paramétricos, sendo treinadas para prever
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resultados a partir de exemplos (HORNIK; STINCHCOMBE; WHITE, 1989). Além da
capacidade da MLP de fazer regressdes nao lineares, considera-se que sua incorporacao em

microcontroladores simples pode levar ao design de varios sistemas inovadores de baixo
custo (MANCILLA-DAVID et al., 2014).

Neste trabalho, as redes MLP treinadas possuem apenas uma camada escondida,
com seus neurdnios contendo fungoes de ativacdao do tipo tangente hiperboélica. Ha4 apenas
um neurdnio na camada de saida, o qual é linear. Os dados sao divididos em 70% para
treinamento e 30% para teste. O algoritmo de ajuste dos pesos aplicado é o back propagation
por gradiente descendente. Sao utilizadas 1.000 épocas para treinamento e realizados 50
treinamentos para cada combinagao de parametros da rede MLP, em que sdao analisados
o coeficiente de determinacao (R?) descrito pela Equacao C.1 e o erro quadratico médio

(EQM), descrito pela Equagao C.2,

B n(San)-(52) () | (1)
JHEA-E ] o) -(20)]

EQM = Ly (Y — x0)?, (C.2)

n =1

em que x representa a estimativa de irradiancia, y representa os rotulos informados pelo
pirandémetro comercial e n o nimero de amostras. Entre os 50 treinamentos de cada uma
das combinacoes de parametros, é escolhida a rede com maior coeficiente de determinacao

R?. Toda a computacio executada durante a fase de treinamento da rede MLP foi realizada

no software MATLAB.

C.2 Resultados

De todos os treinamentos realizados, o melhor resultado possui seis neurénios
na camada oculta, valor inicial da taxa de aprendizagem em 0,01, R? = 0,96466 e
EQM = 0,004. Nao hé sobre-ajustamento dos dados durante o treinamento. O grafico dos
valores estimados de irradiancia versus os medidos no piranémetro comercial é apresentado
na Figura 140. J4 a comparacao entre os valores estimados e medidos é apresentada na
Figura 141. Nota-se que ha regioes em que a regressao ¢ visualmente bastante precisa,
embora existam regioes que precisem ser exploradas para a obtencao de uma melhor

regressao.

Embora o resultado do protétipo nao seja idéntico ao do sensor comercial, o
intuito de sua utilizagao neste trabalho é auxiliar a andlise de resultados do sistema de
bombeamento proposto. Com o protétipo, é possivel observar as mudancas de irradidncia
que ocorrem de maneira rapida, e ter um melhor contexto para avaliar a reacao do sistema

a estas perturbacoes.
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Figura 140 — Valores estimados versus medidos de irradiancia.
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Figura 141 — Comparagao entre os valores medidos e estimados.
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A fim de analisar o desempenho da rede MLP no protétipo, a mesma foi em-
barcada no microcontrolador presente no mesmo. A acuracia da rede embarcada em
relacdo & aplicada no MATLAB ¢ alta. De fato, o coeficiente de determinacio R? é de
0,99999999999999432. Os erros na precisao estao na sexta casa decimal. Cada uma das
etapas envolvidas no sistema embarcado foi mensurada sob as analises espaciais e temporais.

As etapas estao ilustradas na Figura 142 e descritas na Tabela 9.

Figura 142 — Etapas do sistema de medicao de irradiancia embarcado.

5,617

A/D |»ax+b

cy +d IQC

Fonte: Autor.

Tabela 9 — Métricas do prototipo de sensor de irradiancia embarcado.

tempo de memoria de memoria

Etapa execucao programa RAM
(ps) (bytes) (bytes)
aquisicao
1 dos dados 29194 348 (4,2%) 9 (1,8%)
normalizagdo
2 dos dados 820 662 (8,1%) 8 (1,6%)
3 net da ca.mada 1089.4 262 (3.2%) 108 (21,1%)
escondida
fungao de ativacao .
% | tangente hiperbolica | 2994 804(9,8%) 28 (5,5%)
net da camada
° de saida 4214 94 (1,1%) 28 (5,5%)
desnormalizagao
0 da rede MLP 72,3 166 (2%) 4 (0,8%)
7 envio da resposta 213 12 (0.5%) £ 0.5%)
para o master

total 12909,1 2378 (29%) 189 (36, 9%)
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O tempo total de execucao na plataforma embarcada, ou seja, o tempo de execucao
da aquisigdo de dados, normalizagao dos dados (por uma equacao linear ax + b), obtengao
dos nets da camada escondida, saida da funcao de ativacdo, obtencao dos nets da camada
de saida, desnormalizagao da rede (por uma equagao linear cy +d) e envio da resposta para
um dispositivo master via comunicacao I*C' é de 12,91 ms. Isso significa que o protétipo
¢é capaz de fornecer uma resposta de irradiancia 4647 vezes mais rapida que o instrumento
comercial mencionado neste trabalho. Mais informagoes sobre este prototipo podem ser

encontradas em Sousa et al. (2018).

O prototipo é fixado aos painéis utilizados neste trabalho, de forma que ambos
possuam o mesmo angulo com o solo. Assim, painéis e prototipo recebem a mesma

quantidade de irradiancia, como ilustrado na Figura 143.

Figura 143 — Fixacao do protétipo aos painéis fotovoltaicos.

(a) Protétipo conectado. (b) Detalhe da inclinagao.

Fonte: Autor.

C.3 Transmissao da informacao de irradiancia via 4 a 20mA

Optou-se por realizar a transmissao do sinal de irradidncia em corrente de 4 a
20mA, devido a ruidos externos e a distancia entre o protétipo e o sistema de aquisicao.
O microcontrolador master da comunicaciao I2C recebe a informacao de irradiancia do
protétipo e envia por corrente com o auxilio de um conversor D/A (Digital para analégico)
e um conversor de tensdo para corrente. O conversor D/A é constituido por uma rede
R —2R de 12 bits, enquanto o conversor de tensao para corrente é construido com o LM675,
um amplificador operacional de poténcia. O diagrama eletronico do circuito transmissor é

ilustrado na Figura 144a, enquanto que o circuito montado é exibido na Figura 144b.
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Figura 144 — Circuito de transmissao da informacao de irradidncia.

(a) Diagrama eletrénico.
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APENDICE D - Aquisicao de dados

As informagoes adquiridas neste trabalho sao: frequéncia comandada do motor
(fema), tensdo e corrente dos painéis fotovoltaicos, tensao e corrente de saida do conversor
boost, vazao e pressao de saida da bomba e irradidncia solar. A aquisicao de f.q € realizada
através de uma comunicagao serial RS-232 entre o sistema proposto e um computador, em
que o DSP envia o valor de frequéncia a uma taxa de 10 Hz. Todas as outras informagoes
sao adquiridas com o auxilio da aplicacao desenvolvida no Labview. Este apéndice é dividido
em duas partes. Na Se¢ao D.1, é apresentada a aplicacdo desenvolvida no software Labuview.

J& na Secao D.2, sao apresentados os circuitos eletronicos dos sensores utilizados.

D.1 Aplicacao no Labview

O diagrama de blocos do sistema de aquisicao é apresentado na Figura 145.

Figura 145 — Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢ao de dados desenvolvido no Labview.
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Ja a interface grafica deste diagrama de blocos é apresentada na Figura 146.

Figura 146 — Tela de interface gréafica do sistema de aquisicao de dados no Labview.
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O sistema inicia a aquisicdo de dados de modo automatico a partir das cinco
horas da manha, horario em que os primeiros raios de sol comegam a surgir na cidade de
Fortaleza-Ceara, e encerra as 18 horas, quando nao ha mais raios solares na cidade. As

aquisi¢coes do Labview também sao realizadas a uma taxa de 10 H z.

D.2 Circuitos eletronicos dos sensores utilizados

Os sensores utilizados para medir a corrente dos painéis fotovoltaicos e a corrente
de saida do conversor boost sao dois ACS-750, da Allegro. Ja para medir a tensao dos
painéis e a tensao de saida do conversor boost, sao utilizados dois divisores de tensao

resistivos. O diagrama eletronico dos circuitos de medicao dessas informacoes é ilustrado
na Figura 147.
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Figura 147 — Diagrama eletronico dos circuitos de medicao de tensao e corrente.
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O sensor de pressao, apresentado na Subsecao 4.1.6, fornece a informacao de pressao
em forma de corrente de 4 a 20mA. Porém, o hardware NI USB-6009 realiza as leituras

das informagoes apenas em forma de tensdo. Para isso, é utilizado um resistor de 250 €2,

cuja circulagdo da corrente do sensor faz surgir uma tensao de 1 a 5V. A informacao

de irradiancia também é fornecida em forma de 4 a 20 mA, também sendo necesséria a

utilizagao de um resistor de 250 €2.

Ja o sensor de vazao, também apresentado na Subsecao 4.1.6, fornece uma onda

quadrada em sua saida, cuja frequéncia é proporcional a vazao, como ilustrado na Figura 148.

Esta frequéncia é convertida em tensao com o auxilio de um circuito condicionador baseado

no LM2907, dedicado a este tipo de conversao. O diagrama eletronico dos circuitos de

medicao de vazao, pressao e irradiancia é ilustrado na Figura 149.
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Figura 148 — Resposta em frequéncia do sensor a vazao.
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Figura 149 — Diagrama eletronico dos circuitos de medicao de vazao, pressao e irradiancia.
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A resposta do circuito de conversao de frequéncia em tensdo é ilustrado na Fi-
gura 150a. Finalmente, a curva de vazao por tensao do circuito pode ser observada na
Figura 150b. A curva medida (em azul) é linearizada (em laranja) para utiliza¢do na

aplicagao do Labview.
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Figura 150 — Resultado do circuito condicionador de vazao.

(a) Resposta da conversao de frequéncia em tensao.
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(b) Curva de vazao por tensdao do circuito.
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Fonte: Autor.

Os circuitos montados dos diagramas das Figuras 147 e 149 sao apresentados na

Figura 78.
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