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instantanea de operagdo do Arranjo Fotovoltaico a partir dos dados de irradiagdo ¢
temperatura instantanea para encontrar o ponto da poténcia maxima instantanea. Para manter
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Fotovoltaico e em periodo de carga ou descarga da bateria com o objetivo de compensar ou
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ABSTRACT: This work presents a power operation optimization of photovoltaic stand
alone system using artificial intelligence techniques, via a optimum voltage estimator and
control systems to maintain the photovoltaic generator in the maximum power point. A
Fuzzy Systems is implemented to estimate from instantaneus radiation and room
temperature, the optimum voltage of operation of photovoltaic generator. In order to maitain
in this found optimum power point, independent of load variations, is used a neural
controller that acts at the charge/discharge of the battery with the objective at compensating
or absorving the exceeding or deficiency instantaneous current calculated from balance of
the consumption and the photovoltaic generator. The neural controller use optimum voltage
from Fuzzy estimator, load current and battery current, to control the DC-DC converter, to
estimate the battery SOC and inverter modulation indice. Based on simulation results, the
method was found to be effective. It also has advantages such as simplicities and easy

implementation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.INTRODUCAO

Neste capitulo é feita uma introdugdo aos sistemas de energias renovaveis e aos
processos de otimizagdo para 0 maximo aproveitamento das mesmas, concentrando-se nos
sistemas fotovoltaicos, e nas principais ferramentas hoje em dia usadas para compensar as
baixas eficiéncias ainda atingidas pelos coletores de irradiagdo solar, para se transformar em

energia elétrica.

1.1. ENERGIAS RENOVAVEIS

Desde o inicio da histéria do homem as energias renovaveis foram utilizadas na forma de
Biomassa, Vento, Agua e Sol, por isso estas energias sdo consideradas a base energética
do desenvolvimento humano. Todas as energias vém do sol, o carbono, o petroleo, entre

outras, sdo energias solares armazenadas.

Na atualidade as energias renovaveis se tornam mais importantes que as energias fosseis.
Para fazer frente a demanda crescente e com acessibilidade econdmica, as energias
renovaveis assumem o papel da substituicdo por questdes ambientais (efeito de

aquecimento do planeta) e esgotamento de recursos fosseis.

Dentro das energias renovaveis a Solar Fotovoltaica ¢ a forma mais limpa e mais
confiavel (ndo envolve movimento de massa nem processo quimico na produgdo, s6
processo quantico) de produzir a energia elétrica em pequena ou média escala. Em uma
tecnologia usada para o aproveitamento elétrico da energia solar, derivado das células
fotovoltaicas e através das células supracitadas (baseada em propriedades de materiais

semicondutores), a irradiacdo transforma-se diretamente em eletricidade.
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A configuracdo em conjunto das células forma o painel solar e a configuragdo destes
formam as PV-Arrays (Arranjo Fotovoltaico) [1]. Estas podem ser usadas de muitas
formas: em sistemas isolados, em sistemas hibridos isolados (gerador edlico, célula de
combustivel,...), entre outros. Todos os sistemas baseados em energia solar fotovoltaica
precisam de armazenadores de energia normalmente do tipo eletroquimico ou
eletromecanico. Isto porque a irradiagdo solar s6 ocorre durante algumas horas durante o
dia, portanto o aproveitamento méaximo consiste em armazenar energia durante o tempo

da irradiagdo solar para fornecer energia na carga durante os horarios sem irradiacao.

Além de aproveitar ao maximo a irradiagdo solar, otimizar a energia gerada pelo AF, ¢ de
muita importancia o fato de pesquisadores do mundo inteiro concentrarem esforcos,
visando obter técnicas eficientes para aproveitar esta energia. Importantes resultados que
tentam complementar a deficiéncia tipica das células fotovoltaicas incluem a obtencao do
Silicio concentrado com eficiéncia de 14% no ano 1999, alcangando 25% para o ano 2000

e com projegoes de até 30% para o ano 2010.
1.1.1. Historia das Ceélulas Fotovoltaicas

Ano 1839 — O francés Edmundo Becquerel, descobriu o Efeito Fotovoltaico quando
efetuava testes com a pilha eletrolitica de dois eletrodos submergidos em
uma substancia eletrolitica.

Ano 1873 — Willoughby Smith descobriu a fotocondutividade do Selénio. Esta
propriedade faz variar a condutividade deste elemento em funcdo da
intensidade luminosa que recebe.

Ano 1905 — Albert Einstein, propos a idéia dos "Quantum de Luz" (os atuais fotons) e
mostrou como ¢ que poderiam ser utilizados para explicar fendmenos como
o efeito fotoelétrico. Em 1921, recebeu o premio Nobel pelo seu trabalho
sobre o efeito fotoelétrico.

Ano 1941 — Foi construido um dispositivo que pode ser denominado “Célula Solar”, o
qual foi fabricado de Selénio e tinha uma eficiéncia de 1 %.

Ano 1955 — A Companhia Western Electric foi a primeira a comercializar as Células

solares com uma eficiéncia de 4,5%.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_fotoel%C3%A9ctrico
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Ano 1958 — Foi langado ao espaco o primeiro satélite Vanguard I, que utilizava Células
Fotovoltaicas com apenas 0,1 W/100cm®.

Ano 1960 — Hoffman Electronics, conseguia fabricar uma célula com 14% de eficiéncia.

Ano 1973 — Se realiza o embargo de petréleo imposto pela OPEC (Organization of the
Petroleum Exporting Countries), com o qual se inicia uma politica de
pesquisa do uso de células solares na Terra.

Ano 1980 — A companhia ARCO Solar fabricou mais de I MW em células solares por

ano.

A producao mundial de células no ano de 1982 foi de 9,3 MW e em 1983 de 21,3 MW,

fazendo duplicar a producdo em um s6 ano, e alcangou vendas de aproximadamente US$

250 milhdes, e em 1985 atingiu 20 % de eficiéncia em células fotovoltaicas.

Hoje em dia as células fotovoltaicas sdo usadas em todo o mundo, geram 2,1 % da energia

necessaria para mover a mundo. Esta ¢ uma indutstria que em 25 anos passou a produzir

entre 70 — 80 MW anuais com um custo de US$50/W reduzido a US$5/W com uma

media de 40 MW ligados a rede [2].

1.1.2. Novas Tecnologias Solares

A seguir tem-se o resumo de diferentes pesquisas editadas em sistemas isolados previstos
na escala do tempo 2008-2015 [3]:

e Desenvolvimento de componentes de eletronica de poténcia para aplicacdes em
sistemas isolados (com énfase em compatibilidade de componentes; novos
inversores otimizados para diferentes sistemas modulares de AF; desenvolvimento
a baixo custo; hardware de alta eficiéncia para sistemas AF isolados e hibrido).

e Melhoria na confiabilidade e tempo de vida dos componentes complementais,
(com énfase em inversores e bancos de baterias; sistema isolado com
componentes complementais para que o tempo de vida alcance 20 anos; sistemas
isolados com aplicagdes em desenvolvimento, para que o tempo das baterias

incremente em 10 anos).
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e Desenvolvimento ¢ teste de novas tecnologias para armazenar energia (0s
componentes que armazenam energia serdo tratados como uma parte integrada do
sistema solar).

e O sistema de gerenciamento das baterias (adaptado no mesmo nivel da nova
geracdo de bateria).

e Baixo custo dos componentes complementais (deseja-se o custo de U$$1,32/W
para o ano de 2010).

e O gerenciamento dos micro-sistemas (com énfase em sistemas isolados usados em
ilhas com alta presenca de geradores AF; controle e estabilidade desejada;
regulacdo da freqiiéncia e da tensdo; harmonicos).

e Valor da eletricidade por AF (com programagao na base da matriz energética pelo
baixo custo do kW-h).

e Desenvolvimento de Standard ou ‘““Normas” (caracteristicas durante o
funcionamento; niveis de energia; regulamentacdo de normas de seguranca;
normas de regulamentacao nas ligagdes de sistemas de poténcia distribuidos).

e (Controle e monitoramento das saidas dos sistemas (novas opgdes de baixo custo e
dispositivos de medigdes avancados, baseados em novos protocolos de

comunicagao).

1.2. SISTEMAS DE OTIMIZACAO DA POTENCIA DO PAINEL SOLAR

Nos ultimos anos, os estudos de sistemas de otimizagdo da poténcia gerada tornaram-se
muito importantes para 0 maximo aproveitamento da energia produzida pelo painel solar,
consideram-se duas as principais razdes: o incremento da viabilidade técnica dos sistemas
de geragdo baseada em AF, considerando a baixa eficiéncia propria das células solares; o
aproveitamento ao maximo da irradiagdo solar durante o dia, independentemente da

demanda existente.
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1.2.1. Estado da Arte na Otimizacdo da Poténcia Gerada

Nas ultimas décadas, um grande niimero de trabalhos de pesquisas foram publicados na
area de otimizacdo de geradores solares, tanto pesquisas teoricas quanto experimentais

baseadas em ferramentas de computagdo convencional [3].

T. Senjyu ¢ K. Uezato [4] apresentaram um trabalho que controla o rastreador do ponto
de maxima poténcia no AF usando um controlador Fuzzy. O uso do controlador Fuzzy s6
¢ aplicado na saida da poténcia, adaptando-se rapidamente as mudancas na irradiacao
solar. A técnica proposta foi implementada, e alcancaram-se resultados alentadores,

entretanto, so foi aplicada a um sistema de carga resistiva constante.

J. H. R. Enslin e outros [5] integraram um sistema de rastreamento do ponto de méaxima
poténcia no sistema de AF, atingindo até 25% a mais na energia obtida em relacdo aos
sistemas convencionais. Foi usada uma bateria para fixar o nivel da tensdo na carga, ¢ o

sistema de conversor e rastreador foi integrado diretamente ao painel solar.

O sistema rastreador do ponto maximo muda quando as condigdes do meio ambiente
mudam, tais como a irradiacdo solar, temperatura ambiente, etc. Uma consideracao
importante no eficiente desenho do rastreador do ponto maximo sdo as técnicas utilizadas
no passado. Estas técnicas se basearam principalmente em microprocessadores com
algoritmos de rastreamento apropriados, que foram favoraveis devido a flexibilidade e a
compatibilidade com diferentes sistemas de AF [6]. Nao obstante, a eficiéncia desses

algoritmos cai consideravelmente com as mudangas bruscas nas condigdes atmosféricas.

Os métodos descritos, em sua maioria, sdo baseados na estimagao do valor de tensdo ou
mediante o ajuste da tensdo nos terminais do painel solar [7], usando algoritmos de
estimacdo da tensdo Otima, baseados em perturbacdes produzidas no conversor. A
principal limitacdo das técnicas convencionais ¢ o gasto de tempo consideravel para
atingir o ponto de maxima poténcia. Todas aquelas propostas requerem um grande nivel
de conhecimento na area de painéis solares durante a implementacdo e manuten¢dao do

sistema de rastreamento implementado.
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1.2.2. Técnicas de Inteligéncia Artificial em Otimizacdo da Poténcia do

Painel Solar

Nos anos recentes, as principais estratégias de controle de otimizag¢do foram abordadas
usando as técnicas de inteligéncia artificial [8]. Isto tem permitido que os sistemas de
otimiza¢do sejam mais confidveis no caso de variacdes bruscas tanto nos parametros do
sistema elétrico ou nos niveis de irradiagdo e temperatura do ambiente. Para revisar a
evolucdo da aplicacdo das técnicas de inteligéncia artificial, a seguir, mostram-se algumas

publicagdes na area.

[.H. Altas e A.M. Sharaf [9] apresentaram em 1994 um trabalho de implementag¢do de um
controlador baseado em logica Fuzzy para maximizar a poténcia gerada por um sistema de
AF. O uso de Fuzzy foi diretamente no controle da geragdo do MLP para o inversor, isto
¢, a partir das entradas do erro na maxima poténcia real calculada, mediante a diferenca
entre a poténcia maxima estimada e o valor da poténcia maxima obtida do painel solar. O
resultado foi o aumento da poténcia durante a aceleragdo do motor de indugdo como carga
ligada ao painel solar. T. L. Kottas e outros [10] analisaram um processo de maximizacao
da poténcia gerada no painel solar usando um sistema de Rede Cognitiva Fuzzy, o qual,

em malha fechada com um controlador Fuzzy.

De acordo com as pesquisas publicadas, a tendéncia da técnica a ser utilizada ¢ o controle
fixando a tensdo nos terminais do painel solar. A tendéncia no uso de técnicas de
inteligéncia artificial ¢ principalmente de redes neurais e 16gica Fuzzy. Sistemas hibridos
sdo usados para estimar o nivel da tensdo no ponto de méaxima poténcia na curva
caracteristica V-1, geralmente se considera a variagdo dos niveis de irradiagdo solar e em
alguns casos a variagdo da temperatura do ambiente. As cargas foram consideradas
constantes, sendo esta a que fixa a corrente e esta variacdo da corrente ¢ refletido na curva

caracteristica do painel solar.
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1.3. TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Do ponto de vista global, as técnicas de inteligéncia artificial (ou computagdo flexivel)
sdo técnicas de nivel superior em relacdo das técnicas tradicionais ou cléssicas, e as
técnicas tradicionais tém limitagdes aos problemas de menor complexidade. Uma das
desvantagens importantes das técnicas tradicionais em relagdo as técnicas de inteligéncia
artificial € o requerimento de informac¢ao de gradientes de ordem um ou ordem dois, que

nem sempre sao disponiveis [11] e [12].

As técnicas de inteligéncia artificial sdo ferramentas cuja aplicagdo na area de engenharia
tem crescido exponencialmente. Elas consistem basicamente em tentar dar caracteristicas
da inteligéncia humana ou da natureza para as maquinas, portanto, podem resolver

problemas de forma aproximada e mais rapida.

1.3.1. Redes Neurais

Em 1943, McCulloch e Pitts apresentaram um trabalho no qual propuseram uma
descri¢do do modelo matematico de um cérebro humano [13], introduzindo uma lei de

aprendizado bésico:

“Quando um axdnio ou célula A se encontra consideravelmente perto para excitar uma
célula B e atinge repetidamente ou persistentemente sobre a célula B, ocorre algum
processo ou muda o processo de metabolismo seja em uma ou ambas as células, tal que a

eficiéncia de A, como uma célula que atinge B, ¢ incrementado” [14].

O ajuste na forca de conexao entre a célula A e B ocorre em proporcao ao produto de suas

ativagdes simultaneas.

Um neur6nio consiste de um nucleo, um axdnio, ¢ um grande numero de dendritos. O
sinal de entrada ¢ coletado via os dendritos. As cole¢des dos sinais sdo processadas dentro

do nucleo, e os sinais de saidas geradas sdo distribuidos via o axonio.
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A rede neural artificial € derivada a partir do modelo de um cérebro humano e a estrutura
e operagdo sdo similares. O elemento basico de um cérebro humano ¢ o neurdénio. O
processo interno dentro do neurdnio sdo os responsaveis por responder quando um sinal ¢
aplicado, o qual pode vir de outros neurdnios e/ou dos arredores do cérebro. Estes sinais
contem as informagdes que sdo processadas. A conectividade, associada ao processo
dentro dos neurénios, proporciona a possibilidade de armazenagem e lembranca de
informacdo. A pequena fissura entre o axonio do neurdnio emissor e o dendrito de um
neurdnio receptor ¢ chamada sinapse. A for¢a da transmissdo, da poténcia de um sinal que
o nucleo recebeu, ¢ regulada pela sinapse. A sinapse ¢ ajustavel. Durante o aprendizado e
armazenagem da informagao, a sinapse € ajustada por um mecanismo de aprendizado. O
conhecimento de um cérebro pode ser considerado essencialmente armazenado na

sinapse.

Os sinais coletados pelo neur6nio sdo gerados pelos sensores do corpo e/ou por outros
neurdnios. Os sensores sdo do ambiente no qual o cérebro opera. A conectividade ¢ o
caminho interligado entre os neurdnios e o ambiente, ¢ determina a fungdo de
desempenho do cérebro. E possivel dividir o cérebro em varias unidades funcionais, cada

uma com sua propria operacgao [15].

Os sentidos do corpo contem o exemplo dos sensores. As informagdes coletadas pelos
sentidos sdo transmitidas ao cérebro via os nervos. Logo que o cérebro processa a
informacao, os sinais de saida sdo gerados e enviados aos musculos e outras partes do
cérebro que sao responsaveis pelos mecanismos de atendimento. Isto ¢ como um braco

e/ou um pé sao movidos, o atendimento ¢ iniciado e as reagdes sao geradas.

Uma das mais notaveis propriedades do cérebro ¢ a habilidade para aprender. A
informagdo coletada ¢ processada por um mecanismo de aprendizado o qual ajusta as
sinapses. A informacdo ¢ entdo armazenada e pode ser lembrada. O ajuste das sinapses
envolve nao s6 a modificacdo da for¢a de transmissdo, mais também a criagdo ou

eliminacdo das conexdes.
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1.3.2. Sistemas de Logica Fuzzy

A partir da publicagdo de Conjuntos Fuzzy por Lotfi A. Zadeh em 1965 [22], Logica
Fuzzy foi utilizada com sucesso em diferentes aplicacdes, sendo estas, majoritariamente
na area de controle. Um sistema de controle Fuzzy tipico pode substituir o controle PID
em muitas aplicagdes. As vantagens do controle Fuzzy consistem em ser mais robusto que
os PID, pelo que satisfaze uma ampla faixa de condi¢des de operagdo e pode operar em
condi¢des de ruido e perturbagdes de diferentes naturezas. Desenvolver um controlador
Fuzzy ¢ muito mais barato que desenvolver um controlador convencional; os
controladores Fuzzy sdo simples de mudar, facil de entender e modificar suas regras. Isso
porque ele ndo apenas se baseia na estratégia de um operador humano, mas também suas
varidveis sdo expressas em termos de linguagem natural; é facil de entender como o

controlador opera, como ele pode ser projetado e aplicado a problemas especificos.

Nas ultimas duas décadas, a teoria de conjunto Fuzzy tem se estabelecido com uma nova
metodologia para representar ambigiiidades e incertezas. Uma das filosofias de suporte da
teoria € a matematica, onde os fenomenos de imprecisao em modelagem e tomada de

decisdo podem ser rigorosamente estudados.

1.4. OBJETIVO

Seguindo a linha da pesquisa na area de otimizacdo da poténcia gerada por um AF ou por
um painel solar, usando técnicas de inteligéncia artificial para simplificar e garantir a

funcionalidade em qualquer condi¢@o de operagdo do sistema, o objetivo deste trabalho ¢:

Otimizar o sistema do gerador AF, mediante a extragdo da maxima poténcia
continuamente, num contexto de irradiacdo, temperatura e cargas variaveis no processo de
otimiza¢do e incluindo um sistema de banco de baterias. Para esse processo serdo usados
componentes de eletronica de poténcia com controle baseado nas técnicas de inteligéncia
artificial: Rede Neural Artificial e Logica Fuzzy. A avaliacdo de desempenho do sistema
serd feita via Matlab/Simulink.
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1.5. METODOLOGIA

Para atingir o objetivo proposto, este trabalho ¢ organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2: Este capitulo trata da descrig¢@o tedrica dos principais componentes do sistema
gerador isolado, tais como: o Conversor CC-CC, o Inversor Fonte de Tensdo Trifasica, o
Sistema de Armazenagem, o Modelo da Bateria, a Célula Fotovoltaica, o Painel Solar, e

finalmente do AF.

Capitulo 3: Este capitulo descreve a teoria e avaliagdo das técnicas para otimizagao, e das
Técnicas de Inteligéncia Artificial, Redes Neurais Artificiais, Rede Neural de Fun¢ao de

Base Radial e Logica Fuzzy.

Capitulo 4: O objetivo do capitulo ¢ fazer a descri¢ao do modelo de otimizagdo proposto,
considerando a descri¢do do processo de implementacao, o controle e os estimadores das
varidveis consideradas na estratégia proposta. Este capitulo ¢ concluido com testes dos

controles implementados e mostra os resultados obtidos nestes testes.

Capitulo 5: Apds validar os modelos com testes e andlise de resultados, neste capitulo sera
aplicado o modelo de controle proposto para um sistema de AF isolado, cuja modelagem

foi baseada em dados reais e caracteristicos. Resultados de simulagdes sao mostrados.

Na ultima parte deste trabalho sdo apresentas as conclusdes finais e as propostas de

possiveis trabalhos futuros. Os anexos apresentam dados complementares.
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2.ELEMENTOS TIPICOS DO GERADOR
SOLAR

A integra¢do de conversores estaticos de poténcia, sistemas armazenadores de
energia e os sistemas de controle dos componentes do sistema isolado elétrico tornam
possivel o acondicionamento da energia elétrica para o consumo. Neste capitulo serdo

descritas todos os componentes necessarios do sistema em estudo.

2.1. CONVERSORES ESTATICOS DE ENERGIA UTILIZADOS EM
ACONDICIONAMENTO DE ENERGIA ELETRICA PARA O CONSUMO

2.1.1. Conversor CC-CC Abaixador-Elevador (Buck-Boost)

E um conversor estatico de poténcia ndo isolado, o qual consiste de uma entrada de fonte
CC Vs, uma chave controlada S, um indutor L, um diodo D, um filtro capacitivo C, e r A
carga. Com a chave em estado condutivo on, a corrente no indutor ¢ incrementada,
entretanto o diodo é mantido em estado ndo condutivo off. Quando a chave S muda ao

estado ndo condutivo 0ff, o diodo permite o caminho para a corrente no indutor.

O circuito representativo e as formas de onda do conversor Buck-Boost sdo visualizados
na Figura 2.1 [16]. A Equacdo (2.1) relaciona as tensoes de entrada e saida, e o tempo de

controle das chaves.
VsDT =-Vo(1-D)T (2.1)

Sendo Vs e Vo as tensdes de entrada e saida, respectivamente; T o periodo de
amostragem, ¢ D a razdo ciclica. A partir da Equacdo (2.1), a fungdo de transferéncia do

conversor Buck-Boost ¢ mostrada na Equagao (2.2).
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Vo_ D (2.2)
Vs 1-D

A saida Vo ¢ negativa em relacdo a referéncia, resultando em uma magnitude maior ou
menor que a tensdao de entrada, dependendo do valor da razdo ciclica. A magnitude da
tensdo de saida Vo ¢ igual a da tensdo de entrada Vs para a razio ciclica D=0,5. A Figura
2.1 (a) mostra o diagrama do circuito, enquanto a Figura 2.1 (b) mostra as tensdes de

saida e entrada do conversor para os modos de operacao Buck e Boost. Por sua vez, a

Figura 2.1 (c) mostra as principais formas de onda do conversor no modo Buck.
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2.1.2. Sistema de Controle do Conversor Buck - Boost

Existem muitas estratégias para o controle do conversor Buck-Boost, a técnica usada neste
trabalho € baseado no controle de MLP - Modulagéo de Largura de Pulso (PWM: Pulse
Width Modulation) de controle do modo da tensdao [17]. A Fig. 2.2 mostra

esquematicamente um exemplo do controle MLP.

Tensio de
Feferéncia  Controle
deTenséo sSinal WM | Corversor CC-CC Vo
Comparador > Buck- Boost —
Amplificadar *
de erro [
D A A A 2 T
FAYAYAYAN FHazao Ciclica

(@)

PWM, From Voltage Mode controller

T T N
D Reference Carrier

OQTFTTTT MENEREEN

0.8

0.7

0.6 1

Un

0.5

0.4

0.3 K

0.2

0.1

8.5 9 9.5 10
Time(us)

(b)

Fig. 2.2 - Controle do conversor CC-CC:
(a) Topologia de controle modo tensao;
(b) Saida MLP do comparador.
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2.1.3. Inversor Trifasico Fonte de Tensdo

Como ¢ conhecida, a aplica¢do de inversores de baixa poténcia corresponde a inversores
monofasicos € em média poténcia a inversores trifasicos como fonte de tensdo (VSI
Voltage Source Inverter). O principal propodsito da topologia VSI € permitir controlar a
amplitude, fase e a freqiiéncia da tensdo [16]. Nao obstante, a tensdo tem que manter a
forma senoidal para que seja aplicdvel como fonte de tensdo. A topologia do VSI ¢
mostrada na Figura 2.3, o qual ¢ composto pelas chaves S1, S2, S3, S4, S5, e S6. O estado
de tais chaves ¢ controlado para se obter a forma desejada na saida Vab (ou Van). Note
que os estados de operagdo para os elementos semicondutores sdo os estados on e Off.
Além disso, as chaves no braco de cima serdo chamadas de chaves positivas S; e as

chaves de baixo serdo chamadas chaves negativas S..

Vi/lér::CJSl* 153*155

Fig. 2.3 - Topologia de um inversor trifasico (IFT).

2.1.4. Sistema de Controle do Inversor Trifasico Fonte de Tensdo (IFT)

O sistema de controle do inversor comega a partir da geracdo do MLP controlada de
acordo com as necessidades da carga CA. O MLP pode ser baseado na técnica de geracao

da portadora (carrier), e os estados on ¢ off sao definidos para as chaves e gerados por

meio de comparac¢ao de um sinal de modulacdo V. (a tensdo de saida desejada) e por meio
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de uma forma de onda triangular v, (sinal portadora). Sdo duas as possiveis condigdes

que podem acontecer:

V. >V, @ As chaves positivas S, ficam em estado on e as chaves negativas S. em Off.

V. <V, : As chaves positivas S, ficam em estado off e as chaves negativas S_em on.

No caso do sinal de modulacao ser uma onda de forma senoidal a uma freqiiéncia f. e
amplitude Vc, e a portadora um sinal triangular de freqiiéncia fa, e amplitude V, tem-se

a chamada modulagdo por largura de pulso senoidal (SPWM: Sinusoidal PWM).

O indice de modulagdo m, (também conhecida relagdo de amplitude de modulacdo) é
definido por (2.3). A Figura 2.4 (a) mostra o sinal da portadora e a fundamental, a Figura
2.4 (b) mostra a modulacdo da largura do pulso MLP e a Figura 2.4 (c) mostra o espectro

da tensdo de saida para m igual a 0,8.

V
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Fig. 2.4 - Modulagao de Largura de Pulso Senoidal:

(a) Sinais da portadora e a modulagao

(b) MLP

=0,8.

(c) Espectro da tensdo de saida para m



CAPITULO 2 - ELEMENTOS TiPICOS DO GERADOR SOLAR 18

2.2. COMPONENTE DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica tém um papel importante em sistemas
de energias renovaveis, pelo fato que s6 € possivel aproveitar tal energia em periodos
curtos do dia, seja a fonte edlica ou solar. Existem muitos trabalhos orientados para as
pesquisas na area dos armazenadores. Na atualidade existem duas formas comuns de
armazenamento de energia: armazenadores eletroquimicos e armazenadores

eletromecanicos.

Os armazenadores eletromecanicos sdo chamados de Flywheel, (sistema de massa girando
em alta velocidade) e o armazenamento ¢ feito na forma de energia cinética da massa

girante. A energia armazenada ¢ dada pela Equacao (2.4):
Ec=Jo’ (2.4)
A grande massa girante pode operar de trés modos:

Modo Gerador: Quando a poténcia requerida pela carga ¢ maior do que a rede elétrica
podendo fornecer entdo mediante o torque tipico da massa girante, um acionamento do

gerador elétrico para fornecer energia para a carga.

Modo Armazenador (ou motor): Quando a poténcia requerida pela carga ¢ menor do que
a rede elétrica pode fornecer entdo, este excedente para incrementar a velocidade da

massa girante.

Modo Standby: No caso em que a carga ndo precisa da energia do flywheel e a velocidade
nominal da massa foi atingida, s ¢ necessaria a compensagdo da queda de velocidade por

efeito de atrito tipico no caso de massas girantes mantendo a velocidade nominal.
2.2.1. Armazenadores Eletroguimicos

Dentro da area de armazenadores eletroquimicos existem muitas alternativas de baterias,

cujas células sdo baseadas em diferentes tipos de elementos quimicos usados no processo
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de reagdo quimica, ¢ em cada uma delas existe a densidade de energia armazenada tal

como ¢ mostrado na Figura 2.5 [18].
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Fig. 2.5 - Densidades tipicas de energia a 5 h tempo nominal de descarga para células

eletroquimicas conhecidas.

A bateria ¢ um dos elementos mais importantes em sistemas solares isolados. Sua
importancia se deve por que ela permite a integracao no sistema de controle de otimizagao
da poténcia maxima gerada no painel solar, durante o processo de condicionamento do
ponto maximo de operagdo a bateria, intervindo de acordo com o comportamento da

carga.
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2.2.2. Bateria e Suas Caracteristicas

A representacdo da bateria ¢ mostrada na Figura 2.6, a qual ¢ um modelo simples cujo
sentido da corrente em descarga ou carga circula do terminal positivo para o terminal
negativo ou do terminal negativo para o terminal positivo respectivamente. Para mostrar o

modelo matematico da bateria é necessario conhecer as caracteristicas da bateria:

+
O ‘G
A
X
V 2
O
a0

Fig. 2.6 - Circuito equivalente de uma bateria simples.

A tensdo terminal do circuito da Figura 2.6 ¢ dada por [1]:

V=E-IR, (2.5)

Capacidade nominal gmax: ¢ o numero de Ampére—Hora (Ah) que se pode extrair da

bateria em diferentes condigdes de descarga.

Estado de carga da bateria (SOC: State of Charge): é a relagdo entre a capacidade
instantanea e a nominal: SOC = q/qmax resultando entdo em SOC = 1, onde a bateria esta
completamente carregada, ¢ para SOC = 0, onde a bateria estd completamente

descarregada.

Regime de carga ou descarga: ¢ a condigdo de carga ou descarga, isto envolve o tempo,

seja de carga tanto descarga.
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Eficiéncia: ¢ a carga extraida da bateria em relacao a carga total.

Tempo de vida: é o numero de ciclos de carga e descarga, ¢ em cada ciclo diminui pelo
menos 20% da vida util (isso aplica no caso em que a bateria ¢ completamente

descarregada).

Para modelar matematicamente a bateria existe trés possibilidades de modelos: Modelo de
capacidade, modelo de tensdo e modelo de tempo de vida. Neste trabalho o modelo ¢ de

capacidade e de tensdo:

Modelo de capacidade: Descreve a capacidade como uma fung@o da corrente, Qmax(I), €

descrito em (2.6).

qmax,OkCT
1-e™ +c(kT —1+e™)

Qunax (1) = (2.6)

Sendo:

Jmax,0: Capacidade méaxima Ah.

k: Constante de relagdo: 1/hrs.

c: Relacdo da capacidade de carga disponivel entre a capacidade total.

Modelo de Tensdo: Neste modelo a idéia principal ¢ determinar a magnitude da tensdo
nos terminais da bateria, € como ela ¢ afetada durante a carga e descarga, considerando
também o nivel de corrente. O modelo de tensdo permite fazer a predicdo da queda de
tensdo que € lento na primeira parte da descarga e rapido na ultima parte quando a bateria

esta quase que completamente descarregada. O modelo € expressado pela Equagao (2.7)

CX ,C,(D-X)
D - X X

E=E; +AX + 2.7

Comportamento Comportamento
nao-linear durante  nao-linear
descarga durante a carga
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Eo: tensdo extrapolada para uma corrente igual a zero em uma bateria completamente

carregada.

A: variagdo linear da tensdo interna da bateria; C e D: parametros que refletem a nao
linearidade da queda de tensdo durante a descarga; X: ¢ a capacidade normalizada
removivel da bateria para uma corrente de descarga e ¢ dada pela relagdo mostrada na

Equacao (2.8):

qOUt
X =——0, .« (2.8)
Qonax (1)

gmax(l) capacidade da bateria para cada corrente de descarga.
2.3. GERADOR FOTOVOLTAICO (CELULA, PAINEL E ARRANJO)

2.3.1. Modelo da Célula Solar

O modelo da célula solar consiste numa fonte de corrente I, induzida pela luz solar e um
diodo que representa a unido p-n da célula solar. Rs representa a resisténcia dentro de
cada célula e a resisténcia da conex@o em série entre as células. A resisténcia em paralelo
com diodo pode ser ignorada pelo fato de ser muito grande e nao influenciar no calculo da
corrente. Conforme mostra a Figura 2.7. A corrente de saida ¢ a diferenca entre I, € Ip, de

acordo com a Equacgdo (2.9) [1].

Rs
[ o0
lon lo +
V
o

Fig. 2.7 - Modelo de uma célula solar.
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q(Vmax+|RS)
nkT,
=1, —1,=1, 1, 1) (2.9)

Em que:
I,n— Corrente induzida pela luz
n — Fator de qualidade do diodo.
k — Constante de Boltzmann.
Tc — Temperatura absoluta da célula.
q — Carga de um elétron.
Vimax — Tensao 6tima imposta nos terminais da célula.
Iy — Corrente de saturacao reversa.
2.3.2. Parametros de uma Célula Solar.

Corrente de curto-circuito: I = I, ¢ o maximo valor da corrente gerada pela célula

para o caso de curto-circuito.

Tensdo de circuito aberto: Voc é o valor da tensdo maxima para o caso de circuito
aberto. Sendo I, = Ip, e se a corrente de saida € igual a zero, entdo o valor de Voc, pode

ser estimado a partir da Equacao (2.10).

| |
V, = @m[—”‘j =V, h{—m‘j (2.10)
|

€ 0 I 0
Vt é conhecida como tensdo térmica.

Ponto de maxima poténcia: E o ponto maximo da poténcia para o valor instantaneo de

irradiacao e temperatura. Assim: Ppax = Inax™ Vinax-
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Eficiéncia: E a relagdo entre a maxima poténcia e a poténcia da luz irradiada mostrada na

Equacao (2.11).

p— Pmax p— ImaXVmaX (2 11)
TR, T ac, |

Fator de suprimento: E a relagdo entre a maxima poténcia que pode fornecer a uma

carga e o produto de Isc € V¢, assim como mostrado na Equacao (2.12)

Fs = max  __ _max  max (212)

O fator de suprimento tipico para as células € 0,7, mas isso atenua com o incremento da

temperatura.
2.3.3. Painel Solar.

As células idénticas podem ser ligadas em série ou paralelo, dependendo das necessidades
de tensdo e poténcia. Os conjuntos de células ligadas formam um moédulo solar ou painel
solar, considerado como um sistema modular composto das células e os suportes
mecanicos de protegdo fisica. Na Figura 2.8 pode-se observar o efeito das conexdes em

paralelo e série das células no nivel da corrente e tensao.
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Fig. 2.8 - Efeito das conexdes das células idénticas:
(a) conexa@o em série
(b) conexdo em paralelo.

Na Figura 2.9, mostra-se a caracteristica V-I de um painel solar de 60W para irradiagao de

1 Sun, o que equivale a 1000W/m* e uma temperatura constante de 25°C.
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Fig. 2.9 - Representagdo grafica tipica V-1 de um painel solar e a poténcia V*I.
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2.3.4. Arranjo Fotovoltaico

O conjunto de Painel ou mddulos solares ligados em série ou paralelos formam os
Arranjos fotovoltaicos, cuja estimacao do nivel da corrente e tensdo ¢ a partir das relagdes

indicadas na Equagdo (2.13) [1]:

= lca-Mp-Np
= VCeII/(MS*NS)

I Arranjo

v (2.13)

Arranjo
Em que:

Mp: niimero de painéis em paralelo
Mg: niimero de painéis em série
Np: niimero de células em paralelo
Ng: numero de células em série

As caracteristicas tipicas do painel solar sdo apresentadas no Apéndice A-1.
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3. REDES NEURAIS ARTIFICIAS E LOGICA
FUZZY

Desde os primordios o homem tem procurado incessantemente a comodidade,
simplicidade, e a seguranga nos processos. Assim, nos dias atuais as atividades comuns sao
feitas por sistemas automatizados, os quais em muitos casos sdo sistemas inteligentes. Neste
capitulo é descrita brevemente a técnica de inteligéncia artificial utilizados neste trabalho:

Redes Neurais Artificiais, Redes Neural de Fung@o Base Radial e Logica Fuzzy.

3.1. INTRODUCAO

Do ponto de vista global, as técnicas de inteligéncia artificiais tendem a serem mais faceis
de usar. Podem resultar em melhor desempenho que as técnicas convencionais. Embora
muitas destas técnicas ja foram bem descritas na literatura, neste capitulo sera apresentada
uma breve descri¢do, de redes neurais artificiais, redes neurais artificiais de fun¢ao base
radial, e 16gica Fuzzy, com o objetivo de situar o leitor. Descri¢des mais completas podem

ser obtidas nas referéncias citadas.

3.2. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Muitos esforcos foram feitos na area de psicologia, para conseguir o modelo de um
cérebro humano. Em 1943, McCulloch e Pitts apresentaram um trabalho no qual eles
propuseram uma descricdo do modelo matematico de um cérebro humano [13]. Este
primeiro modelo serviu de exemplo para os modelos posteriores de Jhon Von Neumann,

Frank Rosenblatt, Marvin Minsky, entre outros.

As redes neurais artificiais sdo derivadas dos modelos de cérebro humano, e sua operacao

e estrutura sdo similares ao neurdnio bioldgico como elemento basico do cérebro humano.

27
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O mecanismo de aprendizado presente dentro do cérebro pode ser dividido em trés
categorias [19]. Aprendizado supervisionado, Aprendizado por Refor¢o, Auto

Aprendizado.

A Figura 3.1 mostra uma estrutura de arvore do neurdnio bioldgico.

Corpo

Dendritos

Fig. 3.1 - Neuronio biolégico.

Existem trés partes em um neuronio:

1. O corpo (Nucleo) do neurénio.

2. Ramos de extensao conhecidos como Dendritos para receber as entradas.

3. Um Axo6nio que intercomunica a saida do Neurdnio aos Dendritos de outros Neuronios.

O “Nucleo” do elemento de processamento consiste de um coletor de dados, uma
memoria local e uma funcdo de transferéncia. Os “Dendritos” sao as conexdes de
entradas, e 0 “Ax0nio” ¢ representado por a conexdo das saidas. Os sinais de entrada sdo
coletados através das conexdes de entradas. Os sinais de entrada coletados sdo
processados de acordo com a fungdo de transferéncia dos elementos de processamento
interno e na saida, levando em consideracdo a memoria local interna. Finalmente, as

saidas dos sinais sdo distribuidas. As conexdes das entradas trabalham como “Sinapses”,

28
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significando que cada sinal de entrada ¢ ponderado por um peso de acordo com o fator do
peso da conexdo associada antes de ser coletado. Estes fatores de pesos podem ser
ajustados. Durante o treinamento da rede neural artificial, tais fatores sdo ajustados
usando um algoritmo de treinamento. O “Conhecimento” da rede neural artificial pode ser

considerado como a esséncia armazenada nos fatores dos pesos.

A Figura 3.2 mostra a representagdo esquematica de um neurdnio artificial. Neste
neurdnio, Xi representa as entradas, Wzj os pesos sindpticos e f(z)j as fungdes de
ativacdo, a interconexao dos neurdnios artificiais resulta na camada da rede neural

artificial.

X, le DENDRITO/S CORPO

w2

SMIVWEY SW X | fz), —8°
N

% wz

AXONIOS SINAPSES

Fig. 3.2 - Representag@o de um neurdnio artificial.

3.3. REDE NEURAL DE FUNCAO BASE RADIAL

A rede neural de fungdo base radial ou RBF-NN (Radial Basic Function Neural Network)

foi proposto pela primeira vez por Powell em 1985 [20].

Uma RN-RBF em forma mais simples ¢ composta de trés camadas, e os terminais de
saida formam uma combinagdo linear das fun¢des de base radial (Kernel), estimados
pelos terminais da camada oculta conforme mostra a Figura 3.3. A fun¢do de base radial

na camada oculta produz uma resposta localizada para o estimulo (padrao) de entrada.
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Eles produzem uma resposta significativamente diferente de zero s6 quando o padrao de
entrada se encontrar dentro de uma regido pequena localizada no espaco de entradas. A
entrada ¢ feita desde as fontes. Cada funcdo de ativacdo requer um "centro" e um
parametro escalar. A fun¢éo de Gauss é geralmente usada como a fungéo de ativagdo, que
pode ser usada para tomar decisoes de semelhanga, determinando qual dos varios centros

¢ mais semelhante a entrada.

Camada de entrada Camada escondida Camada de saida

@ Funcéo OFungég de /| Funcéo

Gaussiana somatoria linear

Fig. 3.3 - Rede Neural Tipo RBF.

A teoria que da o suporte da RBF ¢ baseada em fungao de base radial a seguir:

Funcéo de Base Radial

. ) . 1
Considere o problema de implementacdo de mapeamento com entradas X' ),..., X® em

1
R" e os valores das saidas y( ),-.-, y‘p’ em ‘R, com

XD yPi=1,...,p.
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Procura-se um h o qual ndo sé realiza a associagdo h(X(I)) = y('),i =1,..., P. Mas que
possa fazer mapeamento de dados diferentes dos dados de treinamento, desde que os
mesmos estejam dentro da faixa dos dados do treinamento. A esta caracteristica

denomina-se “Capacidade de generalizagdo”. Quando se procura uma fun¢do da forma

ol-r

), a funcdo das distincias entre X e a entrada prototipo x ¢ chamado

fun¢do base.

Assim, tem-se:
h(x) :Zp“wi(p(”x—x“)u) (3.1)
i=1

Que requereu y D =h(xD) = Zp:Wiqo(”X(j) - x(i)“). Considerando-se
i=1

(A =(A)= ((p(”X”) - X(i)H»e RPP entdo o requisito é: y) = Zp:Ajiwi =(Aw); que &,

i=1
y = Aw. Se for possivel achar o inverso de A, obtém-se W= A"'y e conseqiientemente h

¢ encontrado.

Uma fung@o muito geral para ¢ ¢ a Fungdo Gaussiana:

S2

o(S) = e 2o , Chamado Fungdo Base Localizado.

Para uma combinag¢do de varias fungdes radiais pode-se indicar:
() iy _ % () _
I
Yo o =h(x" ):Zwkigpq‘x P —x “) (3.2)
i=1
Da considerag@o acima:

_ _ p
yk(” th(X(J))zsziAji Z(WA)kj (3.3)
it



CAPITULO 3 —-REDES NEURAIS ARTIFICIAS E LOGICA FUZZY 32

Onde
Y=WA, Y =(y", .y®)enr™,

A combinagao das fungdes radiais € construida para que possam transferir todos os pontos
de entradas a saidas. Isto significa que h aprendeu dos pares de pontos particulares e em
esséncia as entradas/saidas sdo associadas permitindo-se aprender a relacionar pares de

pontos.
Rede de Base Radial

Uma rede de base radial tem a habilidade de generalizacdo e tem as seguintes

caracteristicas:
e O numero M de fungdes base deve ser menor que o numero p de entradas.

e  Os centros das fungdes base ndo sao necessariamente forgados a serem exatamente os
vetores de dados de entrada. Na verdade eles podem ser determinados durante o

processo de treinamento pela propria rede.

e As fungdes base sdo permitidas a ter diferentes larguras (o ), e isto pode também ser

determinado pelo dado de treinamento.

Assim sendo, pode-se também considerar o mapeamento da forma:
M

X Y (X) =D Wy (X) + Wy, k =1,2,...,m. (3.4)
j=1

Em que:

2
P(X) = exp M e p; R, (3.5)

j
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E a saida do neur6nio oculta, sendo:

x — vetor de entrada

u - centro da funcdo radial (regido chamada campo receptivo)
o - largura da fungdo radial (campo receptivo)

W,, : Termo de polarizagdo (bias) do neurdnio de saida.
W, : Pesos das conexdes das redes.
@i - Fung@o ndo-linear

X : Vetor de entrada.

;: Centro da RBF.

|||| : Norma Euclidiana.

As correspondentes trés camadas da rede sdo mostradas na Figura 3.3. O neur6nio oculto

€ 0 campo receptivo sdo mostrados nas Figuras 3.4 e 3.5.

U o

X h(x)

Fig. 3.4 - Neur6nio oculto.
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h max-%
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0.1

Fig. 3.5 - Campo receptivo.

Geralmente, as fases de treinamento das redes RBF, consistem de duas partes,

.. ; . ~ W, ~
posicionamento dos centros Hi e estimacdo dos pesos !, representados nas equagdes

(3.1) e (3.2).

Para o posicionamento dos centros das redes, o algoritmo de clusterizacdo é muito
utilizado. Em [21], ¢ mostrada uma regra de atualizacdo dos centros na rede RBF,
aplicando ou derivando a regra de aproximacao de gradiente descendente, fazendo os
centros moveis dependendo dos dados de entrada. Os trés algoritmos convencionais de

clusterizacao sao: centro k (Kernel) adaptativo, centro k ndo-adaptativo, centro fuzzy.

Normalmente, t€ém-se trés problemas basicos durante o processo de clusterizacdo: centros
fixos (dead centres), centros redundantes e centros atracados em minimos locais. Tais
problemas degradam o desempenho adequado da rede RBF. Em [21], foi proposto um
algoritmo de clusterizagdo ndo-adaptativo que minimiza os dois primeiros problemas
indicados, e diretamente minimiza o efeito de terceiro problema. O algoritmo ¢
denominado de clusterizacdo de centro-k com mudangas. Em tais estudos, os resultados
de simulagdo revelam dois sistemas evidenciando todo o desempenho da rede RBF e

melhorando qualquer outro algoritmo de clusterizacéo, cuja Equacdo é mostrada a seguir:
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o

u‘j(t+1):u‘j(t)+2k}|6’,‘(x, — )

35

=1 (3.6)

i: neurdnio oculto

Jj: componente do vetor meio

l: componente do corrente vetor de entrada x

d: nimero de componentes no vetor de entrada

k: neurdnio de saida

Kijl ¢ o valor do componente (j,1) da inversa da matriz de covariancia da fungao base i.

A rede neural de base radial pode ser considerada como uma ferramenta muito util dentro
dos sistemas de redes neurais artificiais. Em geral, RN-RBF, a qual teria muitas
aplicagdes, pode oferecer um rapido e correto meio de aproximar um processo nao-linear
de mapeamento baseado em dados observados. Devido a natureza de agdo local de RN-
RBF, a mesma pode ser treinada rapidamente, com treinamento on-line ou treinamento

off-line, supervisionado ou nao-supervisionado.

3.4. LOGICA FUZZY

O inicio da Logica Fuzzy foi a partir da publicagdo do artigo Fuzzy Sets [22] por Lotfi A.
Zadeh. Desde entdo as pesquisas na area continuaram resultando em muitas publicacdes
de aplicacdes, particularmente concentrados na area de controle Fuzzy. Neste trabalho ¢
apresentada mais uma aplicagdo de ldgica Fuzzy na 4rea de engenharia elétrica. Como
este topico ja foi abordado intensamente na literatura, a teoria sobre conjuntos Fuzzy nao

sera abordada aqui. Para completa descri¢do deste topico, pode-se referir a KLIR &
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YUAN [23], Fuzzy Controllers por Leonid Reznik [24], o trabalho de doutorado de
Barros [25], entre outras. Os conceitos essenciais para sua aplica¢do sao descritos a seguir

[26].
3.4.1. Definicao

Seja A um subconjunto do conjunto U, pode-se considerar A um subconjunto Fuzzy de U

se for descrito como um conjunto de pares ordenados de acordo com:
A= {(X, U (X)); XxeU,u, (X) € [0,1]} (3.7
Em que u A(X) ¢ a fun¢do de pertinéncia que determina o grau x de relacionamento em A:

Entdo se tem a seguinte possibilidade:

MU A(X)Zl. X pertence completamente ao conjunto A;
O<u A(X)<1. X pertence parcialmente ao conjunto A;
Y7, A(X) =0. x ndo pertence ao conjunto A;

A base de regras estabelece a partir do conhecimento do especialista na forma de
proposigoes do tipo “se inputl e/ou input2 entdo ouputl”, em que inputl e input2
referem-se a classificagdes lingiiisticas das variaveis de entrada e ouputl a de saida, as
quais, a partir do uso desta teoria, se mostram como conseqiiéncia das operagdes “e/ou”

(AND/OR) em que “e” designa unido e “ou” intersec¢ao.

Na aplicacdo do controle existem duas importantes tendéncias, o controlador ou sistema
de Mamdani [27], e o controlador Sugeno [28]. O sistema de Mamdani ¢ um sistema
Fuzzy que faz corresponder a cada entrada Fuzzy uma saida Fuzzy, sendo um sistema

Fuzzy uma funcao de Rn em R.
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| Basze de Regras |
1 ¥

Madulo de Inferéncia

¥

b

Madulo de Pdciulo e
Fuzzyficacio Defuzzyficacio

Entreda 1[ ﬂ Saida

Fig. 3.6 — Etapas de um sistema Fuzzy.

A construcao da fungdo consta dos seguintes modulos, tal como € mostrado na Figura 3.6:

Moadulo de fuzzyficacdo: méodulo utilizado para modelar matematicamente a informagéo
das variaveis de entrada por meio de um conjunto Fuzzy. Consiste na atribui¢do de termos
lingiiisticos a cada varidvel que representam os estados destas variaveis e a cada termo

lingiiistico, e € associado um conjunto Fuzzy por meio de uma fungdo de pertinéncia.

Madulo de base de regras: modulo onde se armazenam as variaveis e suas classificagdes

lingiiisticas.

Modulo de inferéncia: médulo onde se definem os conectivos logicos usados para
estabelecer a relagdo Fuzzy que modela o conjunto de regras. O éxito do sistema depende

da qualidade de implementac¢ao do mddulo.

Mddulo de defuzzyficacdo: o modulo traduz o estado da variavel de saida Fuzzy a um

real numérico.

Da mesma forma que ha varias formas de inferéncia, existem muitos métodos de

defuzzyficagdo. Neste trabalho vai ser usado o método do centro de gravidade (centroide).
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4. MODELO PROPOSTO PARA OPERACADO
OTIMA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
ISOLADO

A otimizagdo da poténcia gerada pelo Arranjo Fotovoltaico (AF), fazendo uso das
técnicas de inteligéncia artificial é descrita neste capitulo. Também ¢ feita a descricdo do
processo de modelagem e as implementagdes dos controladores baseados em RN-RBF e
sistemas Fuzzy descritos. Além disso, ¢ feito um teste do modelo considerando casos

extremos de operagdo de um sistema isolado.

4.1. MODELO DE CONTROLE OTIMIZADO

4.1.1. Operacao Caracteristica do Arranjo Fotovoltaico

A operagdo caracteristica do AF ¢ uma generalizagdo da operacdo da célula solar,
mostrada na Figura 2.9 do Capitulo 2, curva caracteristica V-I, em que a corrente varia
proporcionalmente & irradiagdo solar Ga (W/m?), como se observa na modelagem
matematica da célula. A tensdo nos bornes da célula varia em propor¢do inversa a
temperatura do meio. Os niveis de corrente e tensdo desejados sdo atingidos configurando
as células em série ou paralelo e os painéis para o caso do AF. O produto da tensdo e
corrente instantdnea ¢ o valor da poténcia ativa instantdnea no painel produzida para o
valor instantdneo de Ga e temperatura Tc. O ponto maximo da curva da poténcia € a
poténcia maxima atingida para o valor Ga e Tc, os dois instantaneos. Os valores de
corrente e tensdo que gera a poténcia maxima do AF serdo denominados Imax € Vmax, que
sdo impostos pelo conversor Buck-Boost. A estratégia que permite o conversor fazer tal
imposi¢ao independente da carga que sdo atendidas sera descrita na Se¢ao 4.2. Como
observa-se na Figura 2.9, o valor da corrente da carga na curva caracteristica V-1, ¢ fixado

pela demanda, nesse instante ¢ diferente do Iy.x, em conseqiiéncia, o valor de Vi, ¢
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acondicionado pelo conversor Buck-Boost controlado. Tal como foi revisado no Capitulo
1, as diferentes técnicas de controle para a operacdo no ponto maximo da poténcia sdo

usadas para fazer o rastreamento.

Neste trabalho sdo usados dois componentes importantes, além do conversor Buck-Boost,
para manter o ponto maximo da poténcia de operagdo num contexto de Ga, Tc e carga
variavel: o estimador Fuzzy de Vi, € o controlador de interagdo do sistema armazenador
de energia (banco de baterias). A representacdo do sistema isolado ¢ mostrada na Figura

4.1.

Ga
Tc
1 Pmax Estimador de

carga ideal
- ga
Arranjo Imi o lccy
co K

A 4

Fotovoltai Estimador Conversor Balango de liac

A

Y

> de poténcia CC-CC V-co corrente = =

T vmax * vmax} D b Vbatt VCC <

[ Corvore e i

kel

— Vbatt s

- 5 ZIUUT UL

» Estintador anco
> Fﬂ% RNA Cotrolador Baterias

llac T Lm;um

Fig. 4.1- Configuracdo do sistema Arranjo Fotovoltaico isolado.

4.1.2. Estimador Fuzzy de Vnax Para Estimar o Ponto da Poténcia Maxima de
Operacéo (PPMO)

Em um gerador AF, a poténcia instantanea de saida, ¢ dada pelo produto de corrente e
tensdo instantdnea mostrada na Figura 2.9, logo para um determinado valor da irradiagdo,
a funcdo do estimador Fuzzy ¢ procurar a tensdo que possa manter no ponto maximo na

curva da poténcia.

=) -V * | 4.1
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Assim a carga necessaria para extrair a maxima poténcia do AF ¢ dada por:

Vv
R = (4.2)

max

No entanto ¢ importante salientar que essa carga nao necessariamente ¢ igual a carga

alimentada pelo conversor Buck-Boost.

As regras do estimador Fuzzy, indicadas na Tabela 4.1, estdo baseadas no principio de
mudangas de irradiagdo solar e da temperatura, ou seja, mantendo o ponto de operagdo no
ponto de poténcia maxima encontra-se o valor de V.x. Para estabelecer as regras foi feita
a simulacdo baseada no modelo matematico do sistema fotovoltaico, considerando
diferentes niveis de irradiacdo e temperaturas tipicas. As variagdes da tensdo em funcdo
da temperatura, irradiacdo e a poténcia méaxima sdo mostradas na Figura 4.2. Note que as
varidveis independentes na Figura 4.2 ndo estdo em escala, dada a distribuicdo irregular
dos dados, pois tais figuras foram utilizadas para gerar a base de regras do sistema

nebuloso.

Variacdo datensdo em funcdo datemperatura
39,00 -

38,00 -
37,00
36,00 -
35,00 -
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00

Tens&do maxima [Volt]

10 25 50 75

Temperatura[°C]
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Variacdo datensdo em funcao da poténcia
maxima durante o dia

= 38.00 -

o

2>, 37.50 -

©

£ 37.00

é 36.50 -

Q

® 36.00 -

c

2 35.50

29.46 71.54 105.60 122.17 123.88
Poténcia méaxima [W]
Variacdo datensdo em funcéo dairradiacao
durante o dia

= 38.00 -

o

2>, 37.50

[0

£ 37.00 -

é 36.50 -

(o]

® 36.00 -

c

2 35.50

256 487 680 776 786
Irradiacao [W/m2]

Fig. 4.2 - Variag@o da tensdo maxima em fungdo da temperatura, irradiacéo, poténcia maxima

durante o dia.

Tabela 4.1 Regras do estimador Fuzzy.

Wimz2]/T[°C]| 1B ™ TA TMA | TMUA
IMB VUB VUB | VUB | VUB VUB
1B VMA | VMA | VWMA | VA VA
IBM VA VA VA | VMMA | VMMA
IAM VMMA | VMMA [ VMMA T vMMA | VMMA
1A VMMA | VMMA [ VMMA T VvMMA | VMMA
IMA VMMA | VMMA | VMMA| vM VM
IMUA VM VM VM | VBM | VBM
IUA VBM | VBM | VBM | VBM VB
IEUA VB VB VB VB | VMMB
IEUAE VMMB | VMMB | VMMB | VMMB | VMUB
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Um exemplo das regras ¢ o seguinte:

Se Irradiacdo € muito alta e Temperatura € baixa, entdo Tensao Meio Muito Alta

Em termos da variavel usada é:
IF IMA AND TB THEN VMMA

O estimador Fuzzy possui duas entradas: irradiagdo e temperatura. A irradia¢do possui 10
fungdes de pertinéncia na faixa [0,0 1000W/m2] e a temperatura possui cinco fungdes de
pertinéncia na faixa [0,0 32°C], o que resultou em 50 regras. A saida é a tensdo para a
poténcia maxima, de 10 fun¢des de pertinéncia na faixa [0,0 38 V]. A Figura 4.3 mostra o
sistema completo e suas funcdes de pertinéncia e as variaveis do estimador Fuzzy sdo
mostradas na Figura 4.4. As fungdes de pertinéncia de irradia¢do sdo: Irradiacdo Muito
Baixa (IMB), Irradiagdo Baixa (IB) Irradiacdo Baixa Média (IBM), Irradiagdo Alta Média
(IAM), Irradiagdo Alta (IA), Irradiagdo Média Alta (IMA), Irradiagdo Média Ultra Alta
(IMUA), Irradiacdo Ultra Alta (IUA), Irradiacdo Extra Ultra Alta (IEUA), Irradiagdo
Extra Ultra Alta Extremo (IEUAE). As fung¢des de pertinéncia de temperatura sdo:
Temperatura Baixa (TB), Temperatura Média (TM), Temperatura Alta (TA),
Temperatura Muito Alta (TMA), Temperatura Média Ultra Alta (TMUA). As fungdes de
pertinéncia da tensdo (saida) sdo: Tensdo Ultra Baixa (VUB), Tensdo Muito Ultra Baixa
(VMUB), Tensdao Muito Baixa (VMB), Tensao Média Muito Baixo (VMMB), Tensao
Baixo (VB), Tensdo Baixa Média (VBM), Tensao Média (VM), Tensdo Média Muito
Alta (VMMA), Tensao Alta (VA), Tensao Muito Alta (VMA).
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) ) plot points:
KMembership function plols
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Fig. 4.4 - Fungoes de pertinéncia:
(a) Irradiagdo solar
(b) Temperatura de ambiente
(c) Tensdo para a poténcia maxima.

O método composicional de inferéncia usado ¢ max-min, o qual consiste em escolher o
operador min (Mandani) para as implicagdes Fuzzy e o operador max (Unido) para a
agregacao. A Figura 4.5 ilustra a agregacao de todos os conseqilientes, a unido dos

subconjuntos obtidos em cada regra pelo método de inferéncia composicional max-min.
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Fig. 4.5 - Calculo dos antecedentes e dos conseqiientes de cada regra pelo método de inferéncia

Como se pode observar, foram usadas fungdes de pertinéncia triangular tanto para as
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composicional max-min.

varidveis de entrada quanto para a variavel de saida.
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A Figura 4.6 mostra a superficie de tensdo para poténcia maxima. Nesta figura, Ga ¢ a
irradiagdo instantanea varidvel baseada nos niveis de irradiacdo tipica de verdo na zona de

Campo Grande — MS, Tamb ¢ a varia¢@o da temperatura € Vax € a saida do estimador.

GO0

400
200

Tarnb -{7C] 15 Ga-(Suns*1000)

Fig. 4.6 - Mapeamento das regras de controle do estimador Fuzzy.

4.1.3. Estimador do SOC da Bateria

Em muitos sistemas onde sdo usadas baterias, o estado de carga de bateria (SOC: State-
Of-Charge), ¢ o parametro que descreve a quantidade de energia que a bateria possui
armazenada, ou o tempo que a energia armazenada podera durar. Existem muitas
defini¢cdes para o SOC, o método simples e mais usado ¢ baseado na Equacdo (4.3),
chamado de método de Ampere-Hora [29], usando-se a Equacdo (4.3) foi construida a

base de dados para o treinamento da rede neural.
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t

SOC = S0C, *Ci (USSP T (4.3)

N t,
Em que:

Cn: capacidade de descarga disponivel da bateria quando a mesma estd completamente

carregada, considerado constante.

Inare: corrente da bateria

I,era: corrente consumida pelas perdas de reacdo durante a recarga da bateria.
SOC,: ponto inicial da carga/descarga

Existem técnicas para estimar o SOC, os quais sdo resumidos em [29], e a complexidade
do método depende do tipo da bateria e da sua aplica¢do. A complexidade dos métodos se

deve ao comportamento ndo-linear da bateria.

Os problemas mais importantes a considerar durante o processo da estimag¢do do SOC
aplicado a uma rede neural artificial sdo: (1) quando o SOCy ndo ¢ 100% do SOC,
usualmente causado pelo processo de auto-descarga em longos periodos, o processo de
descarga intermitente ou quando a bateria ndo foi carregada completamente na primeira
vez; (2) adaptacdo e selecdo dos dados de treinamento da rede, quando se tem acesso a
uma grande base de dados recolhidos durante diferentes condi¢cdes de operagdo para

treinamento.

Na literatura ¢ apresentada uma rede neural tipo RBF que ¢ treinada usando grandezas
caracteristicas de tensdo terminal da bateria, corrente de carga/descarga da bateria, € o

Ah da bateria (tempo), para diferentes condigdes de carga e descarga [30].

A RN-RBF da Figura 3.3, ¢é usada para a estimagdo dos seguintes pardmetros: a razao
ciclica, o indice de modulacdo e SOC, tais variagdes sdo calculadas a partir de Vyax,

corrente da carga em AC, e da corrente na bateria.
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3
SOC(X) = > W@, (X) + Wy, k =1,2,3. (4.4)
j=1

V

max

2
Em que @(X) =exp M s M eR",e X=|
20j

I bat

Os resultados do comportamento do SOC, mostrados na Figura 4.7 em fungao do tempo
sdo obtidos considerando correntes de descarga constante de 3.6A, 10A, 18A, 25A, 36A
[31].

Tempo (h)

Fig. 4.7 - Predigdo do SOC pela RN-RBF.

4.1.4. Controle da Carga/Descarga da Bateria

O controle da carga/descarga da bateria consiste no controle de liga e desliga do banco de

baterias a rede, vai depender de duas possiveis condi¢des (duas restrigdes):

a) a bateria fica ligada para compensar a corrente faltante por causa de incremento de

carga no instante de queda da irradiacao, mais s6 pode permanecer ligado até o limite de
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descarga da bateria fixado pelo SOC com valor igual a 40%. Se passar este limite, a

bateria ¢ desligada de forma automatica.

b) a bateria fica ligada para se carregar, prevendo o excesso de corrente quando a
irradiacao solar aumente ou demanda diminui. Porém ela s6 pode permanecer ligada até o
limite de carga completa fixado pelo SOC com o valor igual a 100%. Se ainda existir

corrente disponivel, a bateria ¢ desligada de forma automatica.

No caso em que exista o equilibrio no sistema Arranjo Fotovoltaico - Carga a bateria fica

desligada.

O modelo da bateria detalhado no apéndice A-1 descreve o comportamento tipico da

tensdo durante o processo de carga e descarga. A Figura 4.8 mostra tal comportamento.

[']
\:i
A

Tenséo
o
T
1

10 F .
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Fig. 4.8 - Variacdo da tensdo durante o processo em funcao da variagdo na carga Ah da bateria:
(a) Carga.
(b) Descarga.

O resultado de liga-desliga do banco de baterias observa-se na secao dos resultados do

controle, Capitulo 5.
4.15. Controlador do Buck-Boost

Na Secdo 2.1.1, a Equacdo 2.2 mostra a relacdo das tensoes entrada/saida, se o conversor
¢ considerado ideal, a tensdo V,, e corrente I,, (para uma carga ideal 6timo) de saida do
conversor para uma razdo de corte (Chopping ratio) no ponto maximo da poténcia

instantanea o

max ?

sdo relacionadas com a tensdo Vo € corrente I.x do AF de acordo com

as seguintes equagoes [32]:

50

V,=V — =5V (4.5)

|
IaV:_Imax—zﬂ (46)



CAPITULO 4 — MODELO PROPOSTO PARA OPERACAO OTIMA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO 51

Em que D ¢ razdo ciclica [0 1], ., ¢ a razdo de corte, e se D<0.5 o conversor opera no

modo Buck, ou no modo Boost para D>0.5.

As Figuras 4.9 ¢ 4.10 mostram a sensibilidade de resposta do controle de conversor Buck-
Boost, o teste consiste na resposta para uma tensdo de referéncia varidvel. Observa-se a

corrente € a tensdo respectivamente.

40 T T
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30+ / -
H I|||.r]| l ||I|.' |I | |‘I| '|I| |‘I|' || | |‘|| ‘.yl ||‘|| 1.’| | |||”.|| | || ” || i ' ‘ ||
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Tensédo na Saida
0 |
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Fig. 4.9 - Tensdo na saida do Buck-Boost.
I
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Fig. 4.10 - Corrente na saida do Buck-Boost.
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A Figura 4.11 mostra a variagdo da poténcia na entrada e saida do conversor. Observa-se

que as poténcias geradas pelo AF e a poténcia consumida na carga sdo iguais. Isto ¢

evidenciado pela Equagao (4.7).

Pmax = VaV I av = Vmax I max (4'7)
AR otenC|a na entrada do Buck-Boost |
WEAITHSPRE
I l
oo W ill HWWW”W' | \quuquwn\w
s WW W’WmHWW"WW”””””””H”“
Joo
=
S 50/ . .
o Poténcia na saida do Buck-Boost
0 |
0 0.02 004 006 008 01 012 0.14 016 0.18 0.2
(s)
Fig. 4.11 - Poténcia na entrada e saida do Buck-Boost.
A caracteristica da carga ¢ resistiva, entdo a relagdo matematica ¢ dada por:
VvV, =1,R (4.8)
Usando (4.5) e (4.6) resulta:
IR
O = .|/ 4.9
max =17y (4.9)

O atendimento da Equagdo (4.9) permite a maxima transferéncia da poténcia do gerador a

carga, sendo que R ¢ o valor da resisténcia equivalente da carga desejada (Rdes).
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A tensdo V,, na saida do conversor ¢ mantida constante em 24 V, considerando V,,
(constante) e a poténcia maxima, a resisténcia equivalente da carga desejada pode ser
calculada usando a Equagao (4.10) e a razdo de corte desejada € calculada de acordo com

a Equacao (4.11).

V
R, =—" 4.10
des PlTlﬁX ( )
€
Il R
5 — max = ‘des 41 1
max V ( )

Para se manter no ponto maximo na curva V-P do gerador solar, a razdo ciclica do
conversor ¢ calculada de acordo com a informagdo fornecida pelo estimador Fuzzy,
conseqlientemente a razao de mudanga. Isto ¢ selecionado de forma adaptativa usando a

RN-RBF.

Uma das saidas da RN-RBF ¢ a razdo ciclica D mostrada na Figura 4.12 relacionada para
a variacdao da tensdo obtida na Figura 4.9, e mostra-se com o proposito de observar a

sensibilidade do controle para obter a maxima transferéncia da poténcia.

0.8

0.6 8

Raz&o Ciclica D
o
N
T
|

0.2 8

0 | |
0 0.02 004 006 008 01 012 0.14 016 0.18 0.2
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Fig. 4.12 - Razao ciclica do conversor Buck-Boost estimado pela RN-RBF.
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Para manter a tensdo de saida do Buck-Boost em 24 V, a razao ciclica tem que variar de
acordo com a variagdo da tensdo na entrada do Buck-Boost (saida do AF). Na Figura 4.13
(a) mostra-se a variagdo do D para manter fixa na saida do conversor, sendo que a tensao

na entrada ¢ variavel, mostrada na Figura 4.13 (b).
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Fig. 4.13 - Controle do conversor Buck-Boost:
(a) Variagdo do D
(b) Tensao na entrada do conversor ¢ a saida controlada do mesmo.
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4.1.6. Controlador do Inversor

A topologia do inversor foi mostrada na Figura 2.3 no Capitulo 2. Considerando o indice
de modulacdo (ma < 1), ¢ obtido o valor maximo da amplitude da tensdo linha-linha na

saida do inversor trifasico.

oA,

Vyp = — a variagdo da amplitude da tensdo linha-linha em fun¢do do indice de

modulacdo ¢ apresentada pela Equacao (4.12).

A

3V,
Vyp = ma%,para O<mac<li (4.12)

Considerando que a transferéncia da poténcia pelo inversor € sem perdas, entdo a poténcia

instantanea na saida do inversor é:
P(t) = V(i)i(t) = Vg (DI, (1) + Ve (D, (1) + Ve, (DI (1) (4.13)

Em que i (t),i,(t),i.(t) sdo as correntes da carga por fase. Por outro lado, considerando

as saidas senoidais e a entrada ao inversor, vi(t) =V; constante, e a poténcia de entrada ao

inversor ¢ igual a poténcia de saida do mesmo ¢ apresentada pela Equacao (4.14) [16].

1 V2V, sin(wt)A/21,, sin(wt — &)
i (1) = —4 +~/2V,, sin(Wt —120°) /21, sin(wt —120° — &) (4.14)
|
+/2V,, sin(wt —240°) /21, sin(wt — 240° — &)

Em que

Vo1 € o valor RMS da fundamental tensdo linha-linha, Iy é a corrente RMS de linha na

saida do inversor e ¢ € o fator de poténcia arbitraria da carga do inversor.

Entdo em forma simplificada a corrente constante na entrada do inversor ¢ apresentada na

Equacgao (4.15):

. vV, _ &RV
()= 3W I, cos(d) = NE) vi I, cos(o) (4.15)
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Em que:

I, =4/, ,corrente RMS de linha na saida do inversor.

Entdo, a relacdo entre a corrente de entrada e saida do inversor em fun¢do do indice de
modulagdo m, ¢ dada pela Equagdo (4.16):

33

() =ma="=1, cos(d) (4.16)

Para ter a tensdo de 120 V na saida do inversor, € necessario usar um conversor elevador
Boost [33]. O método convencional para regular a tensdao na saida do inversor ¢ ilustrado
na Figura 4.14, e ¢ usado para construir a base de dados de treinamento do controlador
baseado em RN-RBF, no qual foi considerada uma carga varidvel, em conseqiiéncia a

corrente variavel que foi usado como base de dados para o treinamento da rede.

Va —» i ma
Vb = abe - dq Pl | Max
Ve = +

VR ef

Fig. 4.14 - Sistema de controle convencional do indice de modulagdo do inversor m,.

Em que Va, Vb, Vc sdo tensdes de linha-linha em pu.

Para atingir um controle 6timo do nivel da tensdo no contexto de carga variavel ¢ usado
um estimador do indice de modula¢ao m, do inversor fonte de tensdo, baseado em RN-

RBF, que substitui a fun¢do do controlador PL.

Na Figura 4.15 mostra-se a sensibilidade do estimador do m,, para as variacdes exigidas a

partir da referéncia do controle, mostrado esquematicamente na Figura 4.14.



CAPITULO 4 — MODELO PROPOSTO PARA OPERACAO OTIMA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO

Observa-se que a estimagao de m, pelo RN-RBF, corresponde a exigéncia no teste.
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Fig. 4.15 - Teste de sensibilidade do estimador de m,.

(a) Variag@o do indice de modulacdo m, no inversor estimada pelo RN-RBF
(b) Tensao na carga
(c) Corrente na carga.
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4.1.7. Projeto, Treinamento e Configuracdo da RN-RBF.

A rede ¢ treinada usando o banco de dados da Tabela A-2, do Apéndice, e o Toolbox do
MatLab [34]. A estrutura do RN-RBF ¢ de 75 neuronios na camada oculta. Na Figura
4.16 (a) mostram-se os detalhes das entradas e saidas da rede, sendo estas entradas:
Tensdo para manter no ponto maximo da poténcia V., Corrente na saida do conversor
Buck-Boost, e a corrente da bateria. As saidas da rede sdo: razao ciclica D do conversor
CC-CC, estado de carga da bateria SOC ¢ o indice de modulagdo m, para o inversor. Na
Figura 4.16 (b) ¢ mostrada a convergéncia do treinamento da rede. O erro alcangado foi
de 0,01040, sendo o desejado de 0,01%. Os detalhes da rede sdo mostrados no Apéndice
A-2.

llac —_— et MA
(@)
2

. 10 .
Q

e

@

T

8

o 10° |
=

[a1]

o

£

£

@©

- 107 =

| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
75 Epochs
(b)

Fig. 4.16 - Estrutura da RN-RBF, aplicado neste trabalho:
(a) Apresentagdo esquematica da RN-RBF
(b) Processo de treinamento da rede RN-RBF.
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O teste foi feito com 15% do banco de dados e a saida foi comparada com a desejada de

SOC, D, e m,, como mostra a Figura 4.17.

0.9
ma (Indice de Modulagé&o)

0.8

\SOC da Bateria

SOC, D & ma [%]
o
\I

0.5 D (Razao Ciclica)

0.4

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 4.17 - Teste do RN-RBF treinado.

Na Figura 4.17 observa-se a variacdo do SOC, da razdo ciclica D, e o indice de

modulagdo m,, saida desejada (base de dados) e a saida da rede treinada.

4.2. ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTO

Na Figura. 4.18 mostra-se o detalhe da estratégia de controle proposto neste trabalho, a
qual ¢ baseada na curva caracteristica V-1 da saida do gerador solar. Neste caso, para um
painel solar com Ga (irradiacdo solar) e T¢ (Temperatura do ambiente) instantdneos. Para
qualquer valor de irradiacdo e temperatura, trés diferentes pontos possiveis de operagao

podem ser encontrados.

A Figura 4.18 mostra os trés pontos. A reta que apresenta a carga 0tima que passa pelo

ponto D resulta no ponto maximo da poténcia Pmax, que permite aproveitar a capacidade
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maxima do AF, as retas que apresentam a carga arbitraria dos casos 1 € 2 e passam pelos
pontos 1 e 2 da curva V-1, resultam no ponto da curva da poténcia consideravelmente

menor em relagdo ao ponto Pmax, em conseqiiéncia, o aproveitamento ndo ¢ dtimo.

No caso 1: a carga esta situada no ponto 1 sendo a corrente demandada pela carga ¢ muito

grande e a queda da tensao € consideravel, (perto a condi¢ao de curto-circuito).

No caso 2: a carga esta situada no ponto 2, sendo a corrente muito baixo e a tensdo muito

acima do ponto 6timo (perto a condi¢@o de circuito aberto).

Em conseqiiéncia, a variagdo da carga, a variagdo do nivel da irradiacdo resulta em
diferentes pontos de operagdo, a estratégia de controle ¢ for¢ar a operacdo no ponto
maximo da poténcia para cada valor de irradiacdo e temperatura, fazendo o ajuste da
tensdo para compensar a variacdo da carga, temperatura e a irradiagdo usando um
conversor Buck-Boost [35], a fungdo do conversor é adaptar a saida (tensdo ¢ corrente) do

AF a carga para qualquer condi¢do, que pode ser incrementar ou abaixar a tensao.

Fica claro que qualquer carga apds do conversor pode ser refletido ao lado do AF, como
uma carga 6tima para manter no ponto maximo da poténcia, isto € possivel controlando a
razdo ciclica do conversor, prevendo que a corrente da carga original seja maior que a

corrente no ponto maximo.

No caso da queda instantdnea de irradiagdo solar ou insuficiente irradiacdo solar para
abastecer a demanda, a bateria ¢ ligada para compensar a corrente faltante, e no caso que
a irradiacdo ¢ suficiente para abastecer a carga atual, a bateria ¢ carregada, por meio de

um sistema de controle baseado no SOC da bateria.
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Fig. 4.18 - Representacdo grafica da estratégia de controle proposto.

Na Figura 4.18, também ¢ mostrada a variagdo da corrente feito pelo conversor Buck-
Boost refletida ao Arrango Fotovoltaico, sendo essa variagdo positiva para o caso da

carga no ponto 2 e negativo para o caso da carga no ponto 1.

Os testes para validar o sistema de controle proposto sdo feitos usando um sistema
completo (Painel Solar, Conversor Buck-Boost, Banco de Baterias, o Estimador da tensao
Vmax e os sistemas de controle), em condi¢cdes de irradiacdo, temperatura varidvel e
carga variavel. O primeiro teste ¢ s6 para um dia durante a irradiagdo solar (10 hrs). O

Segundo Teste € para trés dias.

A caracteristica do sistema testado foi: um painel solar de 160W e uma bateria de 36Ah.
Um dos objetivos do teste foi validar o funcionamento do sistema de controle (e protegao)
da bateria para evitar a descarga total e a sobrecarga, em conseqiiéncia, para evitar

danificar a bateria ou diminuir o tempo de vida util.
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Na Figura 4.19 mostra-se a poténcia gerada pelo painel solar e a poténcia na carga
(Transferéncia pelo conversor Buck-Boost). O teste foi feito considerando uma irradiagdo

maxima de 700 W/m2 e temperatura de 25°C.

A poténcia consumida ¢ igual a poténcia maxima gerada pelo painel, sendo aproveitada

completamente a poténcia gerada.

4.2.1. Primeiro Teste do Modelo Proposto

-Gerador Solar

(b)

Fig. 4.19 - Poténcia gerada pelo painel solar e a consumida pela carga:
(a) Periodo de um dia.
(b) Detalhe do periodo inserido no circulo.



CAPITULO 4 — MODELO PROPOSTO PARA OPERACAO OTIMA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO

45 5
40 .
35 | g ]
Tensao Ymax no Painel Salar

o = Tenséo na Bateria (cargaldescarga) ]
& 05 . .
E 20k \\—

Tensdo na barra dec (Saida do Buck-Boost)
15 ¢ .
10F L L L L 1 L L L L L]
n 1 2 3 4 5 ) 7 g 9 10

1]

Fig. 4.20 - Comportamento das tensdes no sistema isolado.

Na Figura 4.20, observa-se a variagdo da tensdo na bateria durante a carga/descarga, a
tensao na saida do conversor Buck-Boost, ¢ a tensao na saida do gerador solar, durante o
tempo de carga da bateria a tensdo fica acima da tensdo na barra CC (por efeito da
resisténcia considerada para a conexao da bateria), e durante a descarga, a tensdo existe

uma pequena queda da tensdo (tipico por causa da descarga da bateria).

5 T T T T T T T T T

jgorrente nasaidado Buck-Boost

Corrente no gerador solar

Corrente [A]

o 1 2 3 o 5 & 7 g g 10

Fig. 4.21 - Corrente I,,,,x no gerador solar e a corrente na saida do conversor.
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Corrente na carga wariJvel ]

Corrente [A]

Corente no Buck-Boost

"o 1 2 2 g 5 B 7 2 g 10

Fig. 4.22 - Corrente na carga comparada com a corrente disponivel.

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram a variagdo da corrente disponivel no gerador solar, a
corrente ap6s o conversor CC-CC e a corrente necessaria da carga. Sendo esta corrente da
carga, maior durante as primeiras horas do dia e menor durante o dia em relacdo a

corrente gerada pelo painel solar.

Na Figura 4.23 mostra-se a variagdo da corrente da bateria, a carga e o SOC. Pode-se
observar nas Figuras (b) e (c¢) (indicado em circulo), que o sistema de controle (e
protecdo) permite descarregar a bateria so até 40% (por seguranga) do total da capacidade
nominal da bateria, desligando a bateria assim que este nivel de SOC ¢ atingido. Como
conseqiiéncia, uma parte da carga ndo ¢ satisfeita. Da mesma forma, ¢ desligada a bateria

quando a mesma esta completamente carregada.
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Fig. 4.23 — Comportamento do sistema Carga-Bateria-Gerador:

(a) Corrente de carga/descarga da bateria.
(b) q(t) da bateria.
(c) SOC.
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4.2.2. Segundo Teste do Modelo Proposto

Neste teste sdo comparadas a tensdo e a poténcia para trés casos, (a) mantendo a tensio
fixa nos bornes do painel solar; (b) usando o sistema rastreador [29]; (c) estimando a

tensdo usando a técnica proposta.
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Fig. 4.24 - Variagdo da tensdo estimada pelo Sistema Fuzzy:
(a) Trés dias.
(b) Zoom 3ro dia.
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A Figura 4.24 mostra o comportamento da tensao para os trés casos de operagdo do
mesmo sistema nas mesmas condi¢des de irradiagdo e temperatura. Observe que quando a
tensdo ¢ estimada pelo sistema Fuzzy a sensibilidade ¢ muito maior em relagdo ao sistema
rastreador, tendo maior diferenca quando a irradiagao € alta, a tensdo ¢ menor que quando

a irradiacao ¢ baixa. Este comportamento confere com o comportamento apresentado pela

Figura 4.24.

A Figura 4.25 (a) mostra a diferenga do nivel da poténcia instantanea obtida pelos trés
sistemas com um painel de 160 W: Com estimador de tensdo Fuzzy, com sistema de

rastreamento € o sistema com tensao fixa.
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Fig. 4.25 - Poténcia e energia produzida pelo sistema:
(a) Poténcia maxima obtida pelo sistema proposto em relagdo aos
sistemas convencionais
(b) Energia produzida pelo gerador solar.

A Figura 4.25 (b) mostra a estimagao da energia produzida pelos trés formas de geracao
de energia: Painel solar de 160 W. com controle proposto, 0 mesmo painel com sistema

de rastreamento e operando sem controle.

Apds um dia de operagdo do painel solar, a diferenca de energia produzida pelo sistema
proposto em relagdo aos sistemas convencionais ¢: S8§Wh a mais com relagdo ao

rastreador convencional e 314Wh a mais com relagdo ao sistema sem controle.

Considerando 10 horas de irradiacdo solar, a diferenca média de poténcia gerada pelo
sistema proposto em ralagdo aos sistemas convencionais é: 5,8 W a mais com relacdo ao

rastreador convencional e 31,4 W a mais com relagao ao sistema sem controle.

O método do sistema rastreador convencional usado foi de perturbacdo e observacao
detalhada em [36], [37] e [38]. Que consiste em aproximacgao iterativa, perturbagdo do
ponto de operacdo do sistema fotovoltaico com o propdsito de encontrar a direcdo da

mudanga da variagao (positivo ou negativo) maximizando a poténcia.
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5.APLICACAO DO SISTEMA PROPOSTO

Neste capitulo sdo mostrados diferentes resultados obtidos com a aplicagdo do
sistema proposto considerando varias condi¢des de operagdo de um Arranjo Fotovoltaico

isolado.

5.1. CONFIGURACAO DO SISTEMA DE APLICACAO

Os componentes principais do sistema AF isolado sdo: sistema de estimag¢do composta
por um estimador Fuzzy da tensdao do ponto méximo da poténcia e por um sistema RN-
RBF que estima o valor de SOC do banco de baterias, da razao ciclica D do conversor
CC-CC Buck-Boost, ¢ do indice de modulagdo m, do inversor; e todos os componentes
adicionais, tais como: o banco de baterias, inversor, conversor CC-CC, tal como é

mostrado na Figura 5.1.

Como pode ser visualizado no Anexo, Figura A-1, a célula solar ¢ simulada por meio de
um circuito elétrico descrito no Capitulo 2 [1], e consiste de uma fonte de corrente Iy, um
diodo, e uma resisténcia em série Rs, a qual apresenta a resisténcia interna e a resisténcia
das conexdes de cada célula, tal como ¢ visualizado na Figura. 2.7. A corrente de saida ¢
calculada pela Equacdo (2.9). A descricdo dos modelos feitos no Matlab/Simulink ¢ no

Apéndice A-1, conjuntamente com o modelo matematico usado.

A relagdo entre a corrente I, com a temperatura Tc do meio ¢é linear e diretamente
proporcional & irradiagio Ga (W/m?). A relagdo da corrente de saturagio Iy com a
temperatura, mostrada no apéndice A-1 ¢ muito complexa e ¢ calculada usando a tensao
de circuito aberto Voc € a corrente de curto circuito Isc tal como € mostrada no apéndice

A-1.
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Fig. 5.1 - Configuragdo do sistema Arranjo Fotovoltaico isolado.

5.2. CARACTERISTICAS TECNICAS DO SISTEMA PARA ESTUDO DE

CASO

5.2.1. Sistema Isolado com Carga Constante

Considera-se o sistema isolado AF da Figura 5.1, com carga constante no barramento CC

cujas caracteristicas sao:

AF composto de seis pain¢is de 160W (960W), um banco de baterias de 100Ah, e uma

carga constante de 432W que opera em 24V CC.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram os resultados da variagdo dos diferentes parametros do

sistema em analise.
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Fig. 5.2 - Resultados de simulagdo para aplicacdo em um sistema isolado com carga constante:
(a) Saida da poténcia do Arranjo Fotovoltaico

(b) Tensao na barra CC
(c) Corrente disponivel e corrente de demanda constante.
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Fig. 5.3 - Resultados de simulagdo para aplicacdo em um sistema isolado com carga constante:
(a) Corrente de carga/descarga da bateria;
(b) SOC
(c) Carga disponivel da Bateria.
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De acordo com os resultados mostrados nas Figuras 5.2 e 5.3, a fixagdo dos parametros
das componentes do sistema isolado inicia com a transferéncia de energia a partir do AF,
considerando o comportamento do consumo e a complementaridade do banco de baterias.
No caso mostrado, ndo ¢ atingido o equilibrio das componentes, e por tanto pode se
desperdicar energia ou faltar energia, isto ¢ visualizado nas Figuras 5.3 (b) e (c), durante a
noite ¢ descarregada a bateria, atingindo a restricdo por protecdo, que foi fixado em 50%

da capacidade nominal da bateria.
5.2.2. Sistema Isolado com Carga Variavel

Para este caso ¢ simulado o sistema AF isolado, mostrado na Figura. 5.1, com carga
trifasica em CA e carga na barra CC. O sistema AF ¢é composto de 32 painéis de 160 W
cada um. A irradiagdo considerada foi a irradiacdo média medida para Campo Grande a
qual ¢ de 0,7 Suns (1000W/m?). Considerando-se o nivel da irradiagio para satisfazer a
demanda da carga, a poténcia instalada da planta ¢ de 5,12 KW. A carga CA opera a 120
V, 60 Hz, ¢ a carga CC opera a uma tensao de 24 V. A demanda maxima da carga ¢ de
3,388KW, com um valor médio de 882W permanente, e banco de baterias tem uma

capacidade de 300Ah. O procedimento de projeto do sistema ¢ mostrado no Apéndice A-

2.

A simulagao foi feita para 72 horas de operagdo a partir da zero hora, momento quando a
irradiagdo ¢ zero. Inicialmente a bateria se encontra carregada completamente e atende a
demanda durante as primeiras horas, na seqiiéncia, o sistema AF atende a recarga da
bateria. O comportamento dos pardmetros no sistema ¢ mostrado nas Figuras 5.4, 5.5, 5.6,

5.7e5.8.
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Fig. 5.4 - Poténcia gerada pelo sistema Arranjo Fotovoltaico e a poténcia de demanda.
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Fig. 5.5 - Variag@o da demanda.

Das Figuras 5.4 e 5.5, pode-se notar mediante a combinagdo dos sistemas carga-bateria

que se consegue aproveitar toda a poténcia gerada pelo sistema AF.
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Fig. 5.6 - Comportamento das tensdes na barra CC:
(a) Tensao nos terminais da bateria, nos terminais do Arranjo Fotovoltaico e
nos terminais do Buck-Boost;
(b) Tensdes na bateria e terminais do Buck-Boost.

A Figura 5.6, mostra a variagdo da tensdo estimada pelo sistema Fuzzy e sua

transformagao desta tensdo, esta transformagdo ¢ feita considerando que exista uma
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transferéncia maxima da poténcia gerada pelo gerador solar. Esta transferéncia ¢ feita por

efeito da razdo ciclica D estimada pelo RN-RBF.
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Fig. 5.7 - Correntes no sistema:

(a) Corrente no conversor e refletido ao sistema Arranjo Fotovoltaico.
(b) Corrente de carga.

A Figura 5.7 mostra o comportamento das correntes no sistema isolado, na parte (a),

observam-se as correntes no gerador solar e a corrente disponivel apds o conversor. E na
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parte (b) mostra a corrente da carga incluso, que durante o dia tem um consumo e a

corrente da carga ¢ muito menor em referéncia a corrente disponivel.

De acordo ao comportamento no sistema, o banco de baterias tem uma participacdo
dindmica mostrado na Figura 5.8, durante o tempo que a demanda ¢ maior do que a
gerada, a bateria entra em operacao ¢ inicia-se a descarga, a variagdo do nivel de carga ¢

refletida pelo SOC, mostrada em (b), e o processo de recarga ¢ feita durante o dia.
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Fig. 5.8 - Parametros da Bateria:
(a) Correntes de Carga/Descarga da Bateria.
(b) Variacao do SOC.
(c) Variagdo da carga Ah disponivel na bateria.

Como se pode observar nos graficos mostrados, o sistema isolado com demanda variavel
aproveita ao maximo a poténcia gerada pelo sistema AF, mostrado na Figura 5.4. A
otimizagdo da poténcia gerada ¢ conseqiiéncia do estimador Fuzzy de Vmax cuja variagao
¢ mostrada na Figura 5.6 ¢ a transferéncia da poténcia maxima ¢é conseqiiente da
estimacao apropriada da razdo ciclica do conversor D. A interacdo dinamica da bateria
para manter durante o tempo todo no ponto maximo na curva caracteristica V-P (tensdo —
poténcia) comega a partir do equilibrio das correntes mostrada na Figura 5.7.
Considerando o SOC mostrado na Figura 5.8-(b), estimado pelo sistema baseado em RN-
RBF, permite compensar ou absorver a corrente tal como ¢ mostrado na Figura 5.8-(a), de

acordo a estratégia de controle proposto neste trabalho.
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6.CONCLUSOES

Foi desenvolvida a estratégia de controle e a interagdo do banco de baterias com o sistema
AF para manter no ponto maximo da poténcia gerada. A metodologia usada foi baseada

nas técnicas de inteligéncia artificial.

A aplicagdo de um modelo do estimador Fuzzy simples fazendo uso dos dados e
comportamentos dependentes entre, a irradiacdo solar, a temperatura ambiente ¢ a
variacdo da tens@o na curva caracteristica V-I para fixar no ponto maximo da poténcia na
curva V-P, ofereceu um ganho consideravel em comparagdo dos sistemas de otimizagdes
convencionais, tanto em termos de robustez quanto em termos da poténcia gerada, como

foi apresentado na Secc¢do 4.2.2.

Para fixar a tensdo estimada o tempo todo pelo estimador Fuzzy nos terminais do sistema
AF e manter a transferéncia maxima da poténcia gerada para o consumo, 0 conversor
Buck-Boost ¢ fundamental. A estima¢do da razdo ciclica do conversor D com a condigdo
de maxima transferéncia e mantendo o ponto 6timo sdo feitos por um estimador baseado
em RN-RBF a partir dos dados de tensdo do ponto maximo da poténcia estimada pelo
estimador Fuzzy, e o valor instantdneo da corrente de carga CA. Tal sistema conseguiu
um desempenho adequado durante o tempo todo, mesmo com carga e tensao do ponto

maximo da poténcia do AF variando de forma brusca.

A integragdo do sistema de armazenagem de energia ¢ de muita importancia no modelo
proposto, sendo que a estratégia de controle estd baseada na interagdo do gerador-
armazenador pela necessidade de equilibrar as correntes disponiveis e as demais
varidveis. Para isto, ¢ necessario conhecer o comportamento do sistema de armazenagem
e conhecer o estado de carga da bateria permanentemente. Esta tarefa ¢ complexa porque

trata de sistemas de comportamentos nao-lineares € em parametros experimentais. A
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alternativa para fazer a estimacao, foi uma RN-RBF. Como foi mostrado na Sec¢do 4.1.7,

0 que resultou em um o6timo desempenho.

O sistema isolado solar demonstrou funcionalidade e robustez durante as mudangas nos

niveis de irradiagdo, temperatura ambiente e variagdes de consumo.

A importancia do trabalho consiste no desenvolvimento de um controlador integrado
baseado em inteligéncia artificial, que otimiza os sistemas de geradores solares, cuja

aplicagdo ¢ simples, econdmica e robusta.

A contribui¢ao mais importante do trabalho consiste no desenvolvimento da estratégia de
controle que integra o sistema de armazenagem de energia para garantir o fornecimento

de energia a carga.
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POSSIVEIS TRABALHOS FUTUROS E
PUBLICACOES RELACIONADAS

7.1 POSSIVEIS TRABALHOS FUTUROS

Entre os possiveis topicos para pesquisas futuras demarcam-se:

i)

iii)

Estudo de um sistema composto de AF e inversor interligado a rede elétrica
convencional: analisar os parametros de interligagdo com o proposito de fornecer a
maxima poténcia gerada durante a presenca da irradiacdo solar desenvolvendo um sistema
de controle que permita a maxima transferéncia, o sincronismo e o efeito positivo do

sistema AF na estabilidade do sistema interconectado.

Desenvolvimento de um sistema de gerador solar isolado com sistema de
armazenamento, sistema conversor CC-CC e sistema de inversor integrado: que
possa permitir ser utilizado como um médulo simples e otimizado. Tal sistema pode
contar ainda com um sistema de controle e gerenciamento baseado nas técnicas de

inteligéncia artificial.

Estudo de operacdo de um sistema hibrido isolado Solar-Edlico-Sistema de
Armazenamento de energia baseado no Flywheel, levando em consideracdo a
otimizagdo de poténcia gerada e o equilibrio de poténcias entre o sistema Gerador-

Armazenador-Consumo de energia.
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APENDICE A 1

PARAMETROS ELETRICOS DO PAINEL SOLAR

Electrical Characteristics’

BP 3160B BP 3150B*
Maximum power (Pmax)’ 160W 150W
Voltage at P4y (Viyp) 35.1V 345V
Current at Prmay (Imp) 4.55A 4.35A
Warranted minimum P4 152W 142.5W
Short-circuit current (lgc) 4.8A 4.75A
Open-circuit voltage (V) 44 .2\ 43.5V
Temperature coefficient of I (0.065+0.015)%/°C
Temperature coefficient of voltage -(160£20)mV/°C
Temperature coefficient of power -(0.5+0.05)%/°C
NOCT* 47+2°C
Maximum series fuse rating 15A

Maximum system voltage

Notes

1.

el

w

-

These data represent the performance of typical BP 31608 and
BP 2150B modules as measured at their output connectors. The
data are based on measurements made in accordance with
ASTM E1036 corrected to SRC (Standard Reporting Conditions,
also known as STC or Standard Test Conditions), which are:
+ dlumination of 1 kKW/m® (1 sun) at spectral distribution of

AM 1.5 (ASTM EBSZ global spectral iradiance);
+ cel temperature of 25°C.

The power of solar cells varies in the normal course of
production; the BP 31508 is assembled using cells of slightly
lowwer power than the BP 3160B.

During the stabilization process which occurs during the first
few months of deployment, module power may decrease up
to 39 from typical Prax.

The cells in an lluminated module operate hotter than the
ambient temperature. NOCT (Mominal Operating Cell
Temperature) is an indicator of this temperature differential, and
is the cell temperature under Standard Cperating Conditions:
ambient temperature of 20°C, solar irradiation of 0.8 K\M/m?,
and wind speed of Tm/s,

600V (U.S. NEC rating)
1000V (TUV Rheinland rating)

6.0

Current (A)

BP 3160B |-V Curves

0 20 30 40
Voltage (V)

50
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EQUACIONAMENTOS DO MODELO DE PAINEL SOLAR

g(V max +1IRg)

=1, —ly=1,-1,e ™= -1 (A.1)

ph
I = Iph(Tl)(1+ Ko(Tc -T, )) (A.2)

%
| G I SC (T 1,nom )

ph(T,) — G( ) (A.3)
nom
Usors ~ Fscirn)
K — sC(T2) Sc(T1) (A4)
" (Tz _Tl)
3 Ve
= 11
T n nk ¥ ———
l, = lom)(T—Cj o ) (A5)
1
| _ sc(T,)
o(T1) — Voc (1) (A.6)
e nle 1
dv 1
Ry=—————
Sod, X, (A7)
q dVoc (1y)
XV = IO(TI)*—*e kT4 (A8)

Como se pode verificar em (A.2), a relacdo entre a corrente I, com a temperatura Tc do

meio ¢ linear ¢ diretamente proporcional a irradiagio G (W/m®), a relagio da corrente de
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saturacdo Iy com a temperatura ¢ muito complexo no (A.5) e ¢ calculada usando a tensao de

circuito aberto Voc € a corrente de curto circuito Isc tal como ¢ mostrado na Equacao (A.6).

MODELO DO PAINEL SOLAR NO MATLAB/SIMULINK

O modelo implementado do painel solar (a partir das células solares) foi feito para BP3160

Model, modelo da empresa BP Solar. Os dados caracteristicos sdo mostrados na sec¢@o dos

parametros elétricos do painel solar.
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@_(rp lor*((u/Tr"3)*exp((@*Eg/(A*K)*((1/Tr)-(1/u))) 1
Tc -
Calculation of lo —I—L>
N ) B EllndO
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Iscr |+ Suml @
Product2 Jph
1000

STC radiation

(b)

Fig. Al.1. Representag@o esquematica no Simulink: (a) Modelo da célula solar condicionado para

células e mddulos ligado em série ou paralelo; (b) detalhes internos do modelo implementado.

MODELO DA BATERIA

Usando as equagdes (2.6) e (2.7) do Capitulo 2. Consideraram-se os seguintes parametros.

A = 0.8616, Ad= -0.7077, C= 0.1798, D =300, E0 = 24, k=0.5884. c=0.3747, Qmax =

variavel.
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> % 1 Charge

Integratorl

Fig. A1.2. Modelo da bateria no Matlab/Simulink.

CONTROLADOR DA CHAVE DE CARGA/DESCARGA DA BATERIA

A fungdo que controla a chave de carga ou descarga de acordo a informagao fornecida pelo

estimador do SOC.

function current = chave(iload,SOC)
% This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.
% See the help menu for details.
current=[NaN];
% for i=
if SOC>0.45 & S0C<1
current=iload;
else
if 1load>0 & SOC<=0.45
current=iload;
else
current=0;
end
if 1load<0 & SOC==1
current=iload;
else
currente=0;
end
end
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MODELO DO RN-RBF NO MATLAB/SIMULINK
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Fig. A1.3. Modelo da bateria no Matlab/Simulink
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Fig. A1.4 Detalhes da RN-RBF no Matlab/Simulink.
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Fig. A1.5. Modelo completo do sistema em Matlab/Simulink.
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APENDICE A 2

Exemplo de procedimento de estimagdo da carga, poténcia do gerador solar e o sistema de

armazenagem.
Residencia
Step 1. Estimate Your Power and Energy Needs (watt-hours per day)
ACorDC  RATED WATTAGE (A) Hours Hours  lumber o (B) Watt-Hours per day (A)*(B)
APPLIANCE LOAD AC DC  Actual or typical values used per Day Range :quipmer Total hours AC DC
Fluorescent:
1 Kitchen lights (2) on 15 3 2 6 90
2 Living-room Lights (2) on 15 10 2 20 300
3 Bedroom Lights (2) on 11 5 2 10 110
Basement, bathroom and hall
4 lights (4) on 15 1 16 16 240
5 Freezer (very efficient) on 600
6 Water pump 12 90 4 4 16 1440
7 Oudoor lights (2)  on 15 8 4 32 480
8 Clothes washer (frontload) on 160 3 1 3 480
9 Furnace fan on 250 15 1 15 3750
10 workshop ligthts (4) on 15 15 8 120 1800
11 Radio (in workshop) on 5 15 2 30 150
12 Coulor TV (no remote control) 12 60 4 4 16 960
13 Vaccum cleaner on 800 0.25 1 0.25 200
Intermittent loads: (eg. Coffe-
maker, iron, small power tools,
14 block heater, etc.) on 1000 1 1 1 1000
AC: 9200 Wh/d DC: 2400 Wh/d

Step 2. Make a Rough Evaluation of PV-System Size

2.1. Evaluate Which Stand-Alone System Is More Suitable: Autonomous or Hybrid

HIBRID SYSTEMS >2,5KWh/d
IC: Maximum load currents
2.2. Estimate the Available Sunlight (Corrente méaxima das cargas (A)
Sunlight: 3,4 from data systems IGP: mean Current from PV module
(Corrente media gerada pelos paineis (A)
2.3. Estimate the Required PV Array Size (W) Modules in parallel NMP=IC/IGP
(NMP: Nimero de modulos em paralelo)
Array size (W)= Total daily load (Wh/d)
Peak sunlight hoursx0.77*
12622 Wh/d VC: Voltage requirement for the load (V)
3,4 h/dx0,77 (Tens&o requerida pelas cargas (V)
Array size (W)= 4821 W** 30,1 Paneles de 160W

VGP: Voltage source from the PV module (V)
(Tens&o formecida pelos painéis (V)

* The factor 0.77 assumes a 90-percent battery charge

regulator efficiency and an 85-percent battery efficiency. Modules in Series NMS=VC/VGP
** Based on rated power output of PV modules if an MPPT (Numero de modulos em série)

controller is used (see the glossary on page 44). If an MPPT

controller is not used, further losses should be accounted

for, resulting in an increased power capacity of

15-25 percent. Consult your dealer.



APENDICE

2.4. Estimate the Required Battery Capacity

(ampere-hours)

Nominal volatge of battery
(typical 12, 24 or 48 vols)

Number of days of battery
storage needed (agood rule
of thumb is three days na
autonomous systems):

Baterry capacity (Ah)

(Vbatt) 24 VDC

3d

Total daily load (Wh/d)xdays of storage
Battery volatge (Vbatt) x 0.42***

= 12622 Wh/d*2d
24 Vx0.42
= 3757 Ah at 24 Volt

*** The factor 0.42 assumes an 85-percent battery efficiency
and a 50-percent maximum depth of discharge. If the
battery is used at temperatures lower than 25°C, its

capacity (ampere-hours) will decrease. Consult your

PV system supplier.

Bat de 300Ah

12.52 Baterias
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Entrada Saidas

VMAX Ibatt lac D SOC ma
18.60625 0| 0.071545 0 1| 0.17000
18.60625]-11.52046| 0.099266| 0.000452( 0.998266]| 0.18000
18.62055[-12.13391| 0.141894 0.2748| 0.994915| 0.20000
18.63485|-11.66833| 0.340184( 0.562728| 0.991533| 0.23000
18.64915[-11.99869| 0.340184| 0.562802| 0.988357 0.24000
18.66345[-12.29425| 0.79015| 0.562625| 0.985147| 0.25000
18.67775]|-12.16666| 0.837201| 0.562438( 0.981744]| 0.26000
18.69205| -12.0179| 0.980453| 0.562245( 0.978284| 0.27000
18.70635|-12.20283| 0.988124( 0.562058| 0.974845| 0.28000
18.72065[-12.26077| 1.929329| 0.561876| 0.971684 0.30000
18.73495]-12.18564| 1.956682| 0.561692| 0.968214| 0.31000
18.79215]-12.27583| 2.011708| 0.561221| 0.954475| 0.32000
18.89225]-12.45838| 2.034597| 0.560247( 0.931084| 0.34000
18.90655|-12.45321| 2.099565( 0.559459| 0.92743| 0.35000
18.97805[-12.61155| 2.099565| 0.558969| 0.912712| 0.36000
19.10675| -12.7878| 2.117871| 0.55773| 0.880997| 0.37000
19.50715]-13.46181| 2.117871| 0.554329( 0.779013| 0.38000
20.00765|-14.28586| 2.136218| 0.548633| 0.644333| 0.40000
20.68332]-15.54211| 3.97881| 0.544262| 0.628263| 0.40000
21.80236|-17.45341| 3.97898| 0.534258| 0.614835| 0.40100
22.6385|-18.98855| 3.979159( 0.52228| 0.60328| 0.41000
23.91975|-20.92278| 3.979336| 0.508703| 0.583698| 0.41000
25.23457|-23.36069| 3.979336| 0.495858| 0.570602| 0.42000
26.5843|-25.78422] 3.979362| 0.482601| 0.544288| 0.43000
27.81086|-28.25044| 3.979362| 0.46842| 0.52162| 0.46000
28.98762|-30.82759| 3.979387| 0.458023| 0.496753| 0.48000
29.82876|-32.63895| 3.979413| 0.449333| 0.479125| 0.49000
30.7199|-0.345884| 3.979465( 0.441961| 0.468063| 0.50000
31.66564| -0.36654| 3.979571| 0.434537| 0.467864| 0.51000
32.67118| -0.38839| 3.979758| 0.427005| 0.46765| 0.52000
33.74235|-0.411872| 3.979949| 0.419268| 0.467429| 0.53000
34.8858]-0.436833| 3.979949( 0.411326| 0.467193| 0.53000
36.75336|-0.477559| 3.980007| 0.401077| 0.466812| 0.54200
37.42093]|-0.492101| 3.980007| 0.392579| 0.466677 0.54800
38.6536 0| 3.980066| 0.383046 0.45| 0.55000
38.60609 0| 3.980126] 0.383347 0.45| 0.56000
38.51699 0| 3.980247] 0.383871 0.45| 0.56200
38.3982 0| 3.980497| 0.384566 0.45| 0.56400
38.33496 0] 3.980689| 0.385012 0.45| 0.56800
37.5515| 2.95707| 3.980689| 0.389904| 0.485524| 0.57000
37.17108| 3.253121| 3.980691| 0.392265| 0.507614| 0.58900
37.01383| 3.313494| 3.980692| 0.393339| 0.518155| 0.59800
36.85688| 3.389915| 3.980695| 0.39434| 0.529972| 0.60000
36.73057 3.48534] 3.980701| 0.395171| 0.545239 0.60000
36.61784| 3.613409| 3.980712| 0.395916| 0.566182| 0.60100
36.42441| 3.688095| 3.980735| 0.397187| 0.580709| 0.61000
36.3534| 3.753138| 3.980781| 0.397655| 0.592078| 0.62000
36.22331| 3.84415| 3.980874| 0.398504| 0.608621| 0.63000
36.16863| 4.036973 3.98095| 0.398876 0.64116 0.64000
36.17633| 4.129894| 3.98095| 0.398851| 0.656747| 0.65000
36.17452| 4.202017| 3.981142| 0.398838| 0.670472| 0.66000
36.09166| 4.291395| 3.981338| 0.399387| 0.688197| 0.67000
35.87972| 4.351398| 3.98171| 0.400771]| 0.703351| 0.68000
35.84869| 4.359421 3.98171| 0.401016| 0.733027 0.68000

36.088| 4.28292| 3.981767| 0.399414] 0.764242| 0.70000

36.082| 4.122453| 3.981825| 0.399446| 0.809058| 0.70000
36.0458| 4.064045| 3.981839| 0.39968| 0.824667| 0.70500
36.03575| 4.011574| 3.981839| 0.399759| 0.837324| 0.70600
36.05766] 3.955959| 3.981956| 0.399635| 0.849511 0.70800
36.13095| 3.899573| 3.982074| 0.399143| 0.862616| 0.71000
36.25753| 3.829296| 3.982315| 0.398294| 0.880413| 0.71000

36.348| 3.77397| 3.982585| 0.397696| 0.893075| 0.71300
36.40257| 3.725568| 3.982585| 0.397336| 0.903482| 0.71500
36.46346| 3.677308| 3.982747| 0.396953| 0.913161 0.71700
36.59225| 3.636236| 3.982747| 0.396107| 0.923583| 0.72700
36.65045| 3.581911| 3.982911| 0.395715| 0.934613| 0.72800
36.72814| 3.493099| 3.982976| 0.395282| 0.946893| 0.73000
36.83193| 3.435582| 3.98321| 0.394547| 0.955061| 0.73000
36.90144] 3.382997| 3.983615| 0.394149| 0.961239 0.73000
37.03365| 3.30888| 3.983615| 0.393271| 0.97076| 0.73000
37.21474| 3.209157| 3.983975| 0.392098| 0.981626| 0.74000
37.28247| 3.099464| 3.983975| 0.391636| 0.993229| 0.74000

Tabela A.2 Dados de treinamento da RN-RBF.
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