LOGICA FUZZY APLICADA AO
CONTROLE DE UM SISTEMA HIiBRIDO
DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA:

EOLICA, FOTOVOLTAICA E BIOGAS.

LUIZ OCTAVIO MATTOS DOS REIS

Tese apresentada a Faculdade de
Engenharia de Guaratinguetd da
Universidade Estadual Paulista, para
a obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia Mecanica

Orientador  : Prof. Dr. Galdenoro Botura Jr.

Co-orientador : Prof. Dr. José Luz Silveira

Guaratingueta
- Dez. 2002 -



R375L Reis, Luiz Octavio Mattos dos
Logica Fuzzy aplicada ao controle de um sistema hibrido de geragao de
energia elétrica: edlica, fotovoltaica e biogas / Luiz Octavio Mattos dos
Reis. — Guaratingueta : [s.n.], 2002
181f. : il.

Bibliografia: f. 159-163

Tese (doutorado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratinguetd, 2002

Orientador: Prof. Dr. Galdenoro Botura Jr.

1. Energia alternativa 2. Logica Fuzzy 1. Titulo

CDU 621.311




DADOS CURRICULARES

LUIZ OCTAVIO MATTOS DOS REIS

NASCIMENTO  19.07.1958 — BELEM / PA

FILIACAO Maria Nleydir Mattos dos Reis
1980/1984 Curso de Graduagdao em Engenharia Elétrica
1992/1996 Curso de pds-Graduagao em Ciéncias Elétricas,

nivel de Mestrado, na Escola Federal de Engenharia
de Itajuba — EFEI.

2000/2002 Curso de Pos-Graduacao em Engenharia Mecanica,
nivel de Doutorado na Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta da UNESP



Em especial a minha esposa Izabel, pelo
incentivo, compreensdo amor e carinho.
A minha mde pela sua dedicagdo e amor.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que através de Cristo e da Luz do Espirito Santo, iluminou e
gulou os meus passos na direcao das pessoas que me forneceram o0s
conhecimentos necessarios e principalmente ajudaram-me a superar as

angustias e os momentos dificeis.

Ao prof. Galdenoro Botura Jr. pela orientag¢do, paciéncia e incentivo e

amizade que fica.

Ao professor José Luz Silveira, por acolher-me e pelo 1ncentivo

constante.

Ao prof Luiz Roberto Carrocci, pelas longas conversas e auxilio

técnico.
Em especial ao prof. Ronaldo Rossi, pelos conselhos e exemplo de vida.

Aos amigos, Leonardo e Everson pelo senso de companheirismo e pela

amizade.

As secretdrias da pos-graduacao Regina, Flisa e Mado pela presteza e

alegria no atendimento.

F a todos aqueles que embora nao tenham sido citados, merecem uma

justa homenagem e agradecimento.



“As escadas para Deus nem sempre sio
faceis de subir. Porém, sdao elas que me

levardo ao mirante maravilhoso da

eterna paisagem!”



SUMARIO

1 - ASPECTOS GERAIS SOBRE FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

1.1- Consideracoes Iniciais
1.2- Objetivos
1.3 - Organizacio do Trabalho

2 - ENERGIA ALTERNATIVA A LOGICA FUZZY E SISTEMAS DE

SUPERVISAO INTELIGENTE
2.1 - Aspectos Gerais Sobre O Sistema Alternativo de Energia
2.2 - Proposta de Um sistema Hibrido de Geracio de Energia
2.2.1 - O Sistema de Geracdo a Biogas
2.2.2 - O Sistema de Geragao Fotovoltaica
2.2.3 - O Sistema de Geragao Edlico
2.2.4 - O Banco de Baterias do Sistema
2.2.5- O Retificador Controlado
2.2.6 - O Sistema de Supervisdo com Instrumentagdo Virtual
2.2.7 - O Sistema de Distribui¢do
2.2.8 - Os Inversores de Freqiiéncia e as Cargas

2.3 - Sistemas de Controle com Légica Fuzzy

3 - SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.1 - Energia Solar
3.1.1 - Energia Solar Fototérmica
3.1.2 - Arquitetura Bioclimatica
3.1.3 - Energia Solar Fotovoltaica
3.2- O Efeito Fotovoltaico
3.3 - Caracteristicas Elétricas dos Modulos
3.4- Topologia dos Modulos Fotovoltaicos
3.4.1 - Células Fotovoltaicas Associadas em Série
3.4.2 - Células Fotovoltaicas Associadas em Paralelo
3.5- Fatores que Afetam o Desempenho das Células Fotovoltaicas
3.5.1 - Influéncia da Intensidade Luminosa
3.5.2 - Influéncia da Temperatura

3.6 - Modelagem da Célula Fotovoltaica

4 - SISTEMAS DE GERACAO EOLICA

4.1 - Aspectos Gerais Sobre a Aerodinamica da Turbina Eélica

4.2 - Tipos de Turbinas Edlicas e Partes Componentes

20
20
23
24

26
26
27
28
29
31
32
33
34
34
35
37
42
42
42
43
43
43
49
51
52
53
54
54
55
56
62
62
63



4.3 - Determinacio da Poténcia do Vento Incidente nas Pas das Turbinas 65

4.4 - Caracteristicas das Turbinas de Vento 71
4.4.1 - Rendimento Aerodindmico 71
4.4.2 - Rotagdo, Torque e Poténcia nas Turbinas de Vento 73

5- MODELAGEM DO SISTEMA DE GERACAO, DE CONTROLE E
SUPERVISAO 78
5.1- Modelagem do Sistema Fotovoltaico 78

5.1.1 - Modelagem do conversor Elevador (“boost) acoplado ao painel
Fotovoltaico 78

5.1.2 - Determinag¢do do ponto de operagdo das células fotovoltaicas

e o efeito da temperatura 83
5.1.3 - Modelagem do Conversor Fuzzy para o Painel Fotovoltaico 87
5.2- Modelagem do Sistema de Geracao Edlico 95
5.2.1 - Analise e Modelagem do Conversor Retificador Trifasico Controlado 97
5.2.2 - Modelagem do Gerador Assincrono 101
5.2.3 - Modelagem da Turbina Eodlica 105
5.2.4 - Modelagem do Controlador Fuzzy do SGE 108
5.3 - Desenvolvimento e Modelagem do Sistema de Supervisao e
Instrumentacio Virtual 115
5.3.1 - Fuzificacdo do sistema a biogas 115
5.3.2 - O perfil da carga ¢ a fuzificacdo do consumo 120
5.3.3 - Processo de fuzifica¢do para supervisdo das fontes Fotovoltaica e
Eolica 121
6 - ANALISE ECONOMICA DO SISTEMA HiBRIDO OPERANDO
ISOLADO DO SISTEMA ELETRICO 124
6.1 - Consideracoes Iniciais 124
6.2- Anadlise Econdmica para o SGF 124
6.2.1 - Célculo do Custo Final da Eletricidade Produzida
e Receita Anual Esperada 127
6.3- Analise Econdmica para o SGE 130
6.3.1 — Calculo do Custo da Eletricidade Produzida e Receita
Anual Esperada 130
6.4- Analise Econdémica para o SGB 132
6.5- Analise Comparativa Entre os Sistemas 134

7 - RESULTADOS, CONCLUSOES E SUGESTOES 137



7.1 - Resultados de Simulacées
7.2 - Simulac¢ao do Sistema de Geracao Fotovoltaico (SGE)
7.2.1 - Simulagdo Considerando as Alteragdes da Intensidade Luminosa
no Painel Fotovoltaico ao Longo do Dia
7.2.2 - Simulagdes Considerando as Altera¢des na Temperatura do Painel
Fotovoltaico ao Longo do Dia
7.3 - Simulacio do Sistema de Geracio Eélico (SGE)
7.3.1 - Simulagdo Considerando as Alteragdes na Velocidade do Vento na
Turbina de Vento na Turbina Eélica ao Longo do Dia
7.4 - Resultados da Acao do Sistema Inteligente
7.5- Conclusdes
7.6 -  Sugestoes
Referéncias Bibliograficas
Anexos:
Anexo 1: Modelo do Painel Fotovoltaico no SIMULINK
Modelo do Conversor elevador (boost) no SIMULINK
Anexo 2: Rotinas para ajustes de curvas de torque e poténcia e
Interpolagdo das curvas da turbina edlica
Anexo 3: Rotina para determinacéo dos polindmios de poténcia
Maxima das turbinas eo6licas
Anexo 4: Catalogo do painel fotovoltaico utilizado no projeto
Anexo 5: Catalogo das curvas e caracteristicas das células
fotovoltaicas utilizadas na modelagem do sistema

Anexo 6: Catalogo da turbina eolica utilizada no projeto

137
137

139

144
146

148
152
156
158
159

165
166

167

169
170

171
172



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
BB  —banco de baterias;
BC —banco de cargas;
BCR - banco de controle de reativo;
BID - Banco Interamericano de Desenvolvimento;
BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social;
C,  —centro de area;
CB  — conversor “boost” ou elevador;
depot — derivada do erro de poténcia;
eV  —e¢létron volt;

epot — erro de poténcia;

FF  — fator de forma;

GA  — gerador assincrono;

gap — espaco existente entra as bandas de energia;

Isc  — corrente de curto circuito da célula fotovoltaica;
I.pp — corrente maxima de pico da célula fotovoltaica;

MME — Ministério das Minas e Energia;
Nep — numero de células fotovoltaicas associadas em paralelo;

Neeiser — nimero de células fotovoltaicas associadas em série;

N — simbolo eletronico para representar os elétrons;
n —rotagao;
P — simbolo eletronico para representar as lacunas;

PHV - painel fotovoltaico;

PID —proporcional integral derivativo;

PLC - Programmable Logic Controller;

PN - simbologia para jun¢do de dois semicondutores tipo P e tipo N;
Prodeem — Programa de Desenvolvimento energético de Estados
Municipios;

RC  —retificador controlado;

RS232 — interface tipo serial utilizada para comunicagdo de dados;



SGE - sistema de geracao edlico;

SGF - sistema de geracdo fotovoltaico;
SGB - sistema de geragdo a biogas;
SSCF - sistema de supervisao e controle;
s.e. —sistema elétrico;

SCR - retificador controlado de silicio;

tg — tempo de subida;

tyc  —tempo de acomodacio;

u — sobre-sinal;

U,c —tensdo a circuito aberto da célula fotovoltaica;

Unpp — tensdo maxima de pico da célula fotovoltaica;

Vi —velocidade do vento;

\7 — altura do sinal;

0 — ciclo de trabalho (“duty cycle”);
As — irradiacdo solar;

A —“tip speed ratio”;



LISTA DE FIGURAS
Capitulo 2
Figura 2.1 — Diagrama de blocos do sistema hibrido de geragdo
de energia para comunidades isoladas.
Figura 2.2 — Painel frontal de supervisao do sistema de geracgao.
Figura 2.3 — Diagrama de blocos de um controlador fuzzy.
Figura 2.4 — Comparagdo entre um sistema de controle convencional

e outro que utiliza logica fuzzy.

Capitulo 3

Figura 3.1 — Situacdo do campo elétrico da jungao PN onde ha
a formacao de ions.

Figura 3.2 — Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica.

Figura 3.3 — Faixa de Energia luminosa a ser transformada em
energia elétrica em uma Cé¢lula Fotovoltaica.

Figura 3.4 — Aspecto geral de uma Célula Fotovoltaica, com seus
componentes basicos [9].

Figura 3.5 — Rendimento dos materiais utilizados na confecc¢ao
de Células Fotovoltaicas, (Dernik et al,1993) [12].

Figura 3.6 — Curvas caracteristicas dos mddulos fotovoltaicos
apresentados em informativos técnicos.

Figura 3.7 — Resultante das curvas I = f(V) para associacao
em série de duas unidades fotovoltaicas.

Figura 3.8 — Resultante das curvas I = f(V) para associacdo em
paralelo de duas unidades fotovoltaicas.

Figura 3.9 — Variagdo da caracteristica [=f(v) para alteragdes na

intensidade de radiagao solar — Cortesia ASE GmbH [2].

Figura 3.10 — Variacdo da caracteristica [ = f(V) para alteragdes na
temperatura e radiagdo solar constante.

Figura 3.11 —Diagrama de blocos do modelo da célula

30
36
39

40

45
46

47

48

49

50

52

53

55

56



fotovoltaica desenvolvida no MATLAB.

Figura 3.12 — Curvas para valida¢do do modelo desenvolvido.

Figura 3.13 — Simulacgao das alteracdes na poténcia em Células
Fotovoltaicas, quando ha variagdes na temperatura
dos mddulos.

Capitulo 4

Figura 4.1 — Acdao das for¢as aerodinamica da turbina edlica de
eixo horizontal.

Figura 4.2 — Classificagdo das turbinas eodlicas: (A) Eixo horizontal;
(B) Eixo vertical (Savonius).

Figura 4.3 — Cilindro de vento ficticio

Figura 4.4 — Perfil de velocidade da massa de vento incidindo
sobre as laminas da turbina edlica.

Figura 4.5 — Coeficiente de poténcia, C,, em fungdo da razdo
de velocidade periférica, 4.

Figura 4.6 — Curvas de torque contra rotagdo de turbinas de vento.

Figura 4.7 — Curvas de torque contra rotagao e de poténcia

constante para cada velocidade de vento.

Capitulo 5

Figura 5.1 —
Figura 5.2 —
Figura 5.3 —
Figura 5.4 —

Figura 5.5 —

Figura 5.6 —

Circuito do conversor elevador (“boost”).

Modelo do painel fotovoltaico e do conversor elevador.
Variacao da tensdo e corrente na carga, para variagao
no ciclo de trabalho e da carga, respectivamente.
Curvas de poténcia do painel fotovoltaico.

(A) Curva V, = {(I;), (B) Curva de poténcia do painel.
Variacdo do ponto de méxima poténcia com a variagao

da temperatura.

Diagrama de blocos da dindmica do sistema fotovoltaico.

59
59

60

62

64
65

67

72
74

76

79

81

82

84

86
87



Figura 5.7 — Representacdo das variaveis de entrada e saida por
fungdes de pertinéncia fuzzy.

Figura 5.8 — Modelo e teste do controlador fuzzy desenvolvido.

Figura 5.9 — Topologia do circuito de geracao edlica.

Figura 5.10 — (A) Modelo da logica de pulsos; (B) Resultado de
simulagdo do circuito gerador de pulsos.

Figura 5.11 — Modelo em blocos da ponte conversora utilizando os

componentes do “power system blockset” do MATLAB.

Figura 5.12 — Relagao entre os eixos ABC ¢ os eixos arbitrarios dg0.

Figura 5.13 — Resultados da simulag¢do do conjunto ponte conversora
GA: (A) tensao na entrada do conversor; (B) rotagao do
GA; (C) tendao CC na saida do conversor; (D) corrente
na carga na saida do conversor.

Figura 5.14 — Familia de curvas para uma turbina de 12,5 [KW]:
(A) Torque por rotagdo; (B) Poténcia por rotagdo.

Figura 5.15 — Determinagao do ponto ideal de operagao pelo erro e
derivada do erro.

Figura 5.16 — Fungdes de pertinéncia fuzzy para a variavel de saida
do SGE.

Figura 5.17 — Interpretagdo grafica da tabela V.

Figura 5.18 — Janela do programa MATLAB de interacdo com o usudrio.

Permite que as regras sejam visualizadas de acordo com os

valores atribuidos as entradas.

Figura 5.19 — Diagrama de blocos do sistema de supervisdo fuzzy.

Figura 5.20 — Funcgdes de pertinéncia para o estado operacional do
SGB, implementado no programa de simulacao.

Figura 5.21 — Fungdes de pertinéncia para as situagdes operacionais
do BB. (A) para a saida. (B) para a condi¢ao de carga na

entrada.

90

95

96

99

100
101

104

106

108

111

113

114

116

117

119

Figura 5.22 — Perfil de consumo utilizado no controle de supervisao fuzzy.121



Figura 5.23 — Fungdes de pertinéncia para o consumo de energia
diario da comunidade.

Figura 5.24 — Fungdes de pertinéncia para as fontes de energia.
(A) Fotovoltaico; (B) Edlica.

Figura 5.25 — Conjunto de regras do sistema de supervisao editadas no

programa de simulagao.

Capitulo 6

Figura 6.1 — Variacao do custo de eletricidade produzida pelo SGF
em funcdo dos subsidios disponiveis.

Figura 6.2 — Beneficio anual esperado com os subsidios disponiveis.

Figura 6.3 — Variacdo da receita anual esperada contra o custo
marginal de expansao do s.e.

Figura 6.4 - Variagado do custo de eletricidade produzida pelo SGE em
funcdo dos subsidios disponiveis.

Figura 6.5 — Variacao do beneficio anual esperado contra o tempo
de amortizagao.

Figura 6.6 — Avaliacao do beneficio anual esperado para variagoes

no custo marginal de expansao do s.e.

Figura 6.7 — Custo da eletricidade produzida para um sistema de geragao

a biogas SGB.

Figura 6.8 — Variacao do beneficio anual esperado contra o tempo
de amortizacdo para o SGB.

Figura 6.9 — Beneficio anual esperado contra o custo marginal de
expansao do setor elétrico.

Figura 6.10 — Comparagao entre os custos de energia produzida pelas
fontes de energia estudadas.

Figura 6.11 — Comparagao do beneficio anual esperado proporcionado

pelas fontes alternativas em estudo.

121

122

123

128
129

129

131

131

132

133

133

134

135

136



Capitulo 7

Figura 7.1 — Modelo em malha fechada do Sistema Fotovoltaico.

Figura 7.2 — Gréficos das poténcias na entrada e na carga considerando
as variagoes na intensidade luminosa, A.

Figura 7.3 — Grafico do ciclo de trabalho contra a poténcia de saida,
para temperatura constante: T =25 °C e A variavel.

Figura 7.4 - Graficos da tensdo na carga, corrente na carga, impedancia
de entrada do conversor. Da fungao erro ¢ sua derivada.

Figura 7.5 — Tempo de resposta do controlador fuzzy para uma transi¢do
da intensidade luminosa de 25 para 80 mW/cm?’.

Figura 7.6 - Graficos das poténcias na entrada e na carga considerando
as variacdes na temperatura e intensidade luminosa, A.

Figura 7.7 - Gréficos da corrente, tensdo e as variagdes no erro da
poténcia e a derivada. para as variagdes na temperatura
consideradas.

Figura 7.8 — Modelo em malha fechada do Sistema Eolico.

Figura 7.9 — Gréficos das poténcias na carga e na turbina, e da tensao e
corrente para variagdes na velocidade do vento.

Figura 7.10 — Graficos do comportamento da tensdo, corrente na carga e
na saida da ponte.

Figura 7.11 — Detalhe da variacdo da tensdo e corrente na ponte durante
a transi¢do da velocidade do vento.

Figura 7.12 — Comportamento do erro e da derivada do erro de poténcia,
rotacdo e freqliéncia angular.

Figura 7.13 — Mapa de regras do MATLAB/Fuzzy para uma
situagdo operacional.

Figura 7.14 — Resultados de simulac¢do do Sistema de Supervisao.

138

139

141

142

143

145

146

147

149

150

151

152

154
155



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Dados de informativos técnicos de um Modulo Fotovoltaico.

Cortesia ASE GmbH [2]. 50
Tabela 5.1 — Mapa de regras fuzzy. 92
Tabela 5.2 — Matriz de relagdes fuzzy 94
Tabela 5.3 — Resultado da operacao de min entre os conjuntos

da tabela 5.2. 94
Tabela 5.4 — Matriz de relagdes fuzzy. 112

Tabela 5.5 — Resultado da operagdo de min entre os conjuntos
da tabela 5.4. 112
Tabela 6.1 — Tabela de custos para sistema fotovoltaicos

apresentada em [47] 125



RESUMO

Este trabalho desenvolve o estudo de um sistema hibrido para geracao de
energia elétrica a ser aplicado em pequenas comunidades rurais ndo servidas pelo
servico de eletrificagdo rural. Fatores geograficos e econdmicos, em muitos
casos, impossibilitam as empresas de energia em construirem sistemas de
distribuicdo rurais. Mas estas pequenas comunidades rurais desenvolvem uma
micro-economia, necessitando de energia elétrica. O sistema proposto produz
energia a partir de fontes alternativas utilizando um sistema fotovoltaico, edlico e
a biogas.

A sistematica de apresentacao do trabalho tratard da operagdo de cada uma
dos sistemas de geracdo de energia, discutira os respectivos modelos e os
implementara utilizando o programa MATLAB.

O sistema de controle a ser implementado utiliza a logica fuzzy e sera
desenvolvido e modelado. Os procedimentos adotados na sistematica de
fuzzyficagdo e de defuzzyficagdo das variaveis de entrada e saida bem como da
base de regras do controlador serdo apresentados.

Resultados de simulacao serdo obtidos ¢ comentados. Finalmente serd
apresentado o sistema de supervisao que foi desenvolvido utilizando-se o

LABVIEW.



ABSTRACT

This work presents the development of a hybrid system for electrical
energy generation study, to be applied to small countryside communities, not yet
supplied by electricals services. In general, geographics and economics factors
establish and create difficulties to supply this kind of communities. Therefore,
the microeconomics developed by themselves, need this energy supply. The
proposed system delivery energy from alternatives sources, as photovoltaics
panels, wind energy and biomass-gas systems generation.

This presentation hereby, will be dealing each one of these operation
forms, modeling and so, by implementing in MATLAB software.

The control systems to be used, will support fuzzy logic and will be here
developed and analysed, like as, yours fuzzyfication and defuzzyfication
techniques and controllers rules, applied to input and output variables.

Results achieved, will be here analysed and commented on. Finally, will

be show a supervisory system based on LABVIEW software.



Capitulo 1: ASPECTOS GERAIS SOBRE ENERGIA
RENOVAVEL E ABRANGENCIA DO TRABALHO.

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Durante toda a década dos anos sessenta até o inicio da década de setenta
o custo da energia elétrica foi mantido praticamente constante em todo o
mundo. A matriz energética era baseada em usinas termoelétricas que
utilizavam o carvao ou 0leo combustivel como fontes primérias. Com o
advento do escalonamento do preco do petrdleo no inicio dos anos setenta o
custo da energia aumentou com uma taxa média anual entre 11% a 12 % [1].
A partir de entdo os paises importadores de petrdleo iniciaram uma série de
procedimentos de tal forma a mudar o panorama das respectivas matrizes
energéticas. Estudos realizados naquela época mostravam que, se 0 consumo
energético anual continuasse na mesma escala as reservas mundiais de
petroleo estariam esgotadas em cinqiienta anos, seguidas pelas de carvao que
se esgotariam em duzentos anos [1].

Desde entdo as buscas por outras fontes de energia alternativas que
pudessem substituir as usuais iniciaram-se. Cada pais, explorando os seus
recursos naturais ou mesmo buscando alternativas técnicas e econdmicas mais
vidveis, iniciou o processo de mudangas em suas matrizes energéticas.

Ocorre que muitas das alternativas adotadas, de certa forma, resolveram
os problemas apenas de forma paliativa; e além disso, criaram novos
problemas ou mesmo agravaram os ja existentes. Como exemplo, cita-se a
alternativa de utilizagdo da energia nuclear, que apesar de sua eficiéncia,
apresenta inimeras conseqiiéncias negativas como: os residuos atdémicos, o
aquecimento dos ecossistemas vizinhos as usinas instaladas etc. Aliado a isso
se tem o aumento do risco de acidentes. J4 a alternativa de exploragao dos

recursos hidricos resulta no alagamento de grandes areas, onde os impactos
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ambientais ndo podem ser mensurados de imediato. Apesar do problema ter

sido resolvido sob o aspecto técnico mas nao o foi de forma definitiva. Assim,
a maioria das alternativas adotadas na época resultou em inimeros problemas
ambientais. Os quais sdo agravados dia a dia nos tempos atuais. Ressalte-se
ainda o fato que todas as fontes de energia utilizadas como base geradora sdo
esgotaveis.

Em face de todos esses problemas o interesse por fontes de energia
renovaveis tem encontrado inimeros adeptos. Instituicdes governamentais e
ndo governamentais, € o meio académico e cientifico tem dado importancia
sobre o assunto criando programas de incentivo ou mesmo promovendo
simposios e congresso para discutir o assunto.

No Brasil, onde o setor elétrico adotou o modelo baseado em recursos
hidricos, promoveu por varias décadas o desenvolvimento econOmico e
industrial do pais, favorecendo sob o aspecto social somente os grandes
centros urbanos e cidades localizadas nas suas proximidades. Areas
pertencentes a Amazonia Legal, pequenas comunidades rurais e aldeias
permaneceram, por questdes de obstaculos naturais e barreiras logisticas,
associadas as grandes extensodes geograficas; sem serem atendidas pelas redes
de distribuicdo de energia. Mas dependentes de subsidios aos combustiveis
fosseis (diesel e Oleo combustivel) para que a geracdo termoelétrica
descentralizada pudesse atender, com tarifas uniformizadas e compativeis,
consumidores daquelas regides.

A busca por alternativas baseada em fontes renovaveis de producao de
energia elétrica abre perspectivas para uma nova filosofia de geragdo e
comercializagdo de energia no pais. Ainda em um estdgio de mercado informal
e subsidiado, porém com imenso potencial, a geragdo que aproveita a
irradiacao solar (fotovoltaica), a forca dos ventos (edlica) e residuos organicos
(biomassa) encontra no Brasil um cendrio bastante favoravel para

desenvolver-se [2], [3].
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Ministério da

Minas e Energia através de programas como o PRODEEM (Programa de
Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios), a ELETROBRAS
com o Programa Nacional de Eletrificagdo Rural (Luz no Campo), entre
outros tem promovido medidas e subsidios para estimular a utilizacdo de
fontes de energia renovaveis para atender essas comunidades [3].

O quadro apresentado no Brasil revela-se bastante favoravel ao
crescimento da utilizacdo de energia renovavel. Assim, incentivando
pesquisadores a desenvolverem estudos de novas técnicas aplicadas na
otimiza¢do da geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Apesar
de observar-se ainda um aspecto econdmico pouco favoravel, haja vista o
custo dos painéis fotovoltaicos e das turbinas edlicas ainda apresentarem um
valor elevado, estes vém baixando de ano para ano. Para contornar este
problema recorre-se aos programas de subsidios gerenciados por orgaos
governamentais. Todos estes fatores forneceram a motivacdo necessaria ao
desenvolvimento do presente trabalho.

Este trabalho estd baseado na obtengdo de energia elétrica tendo como
fontes primarias o sol, o vento ¢ o biogas [4]. Uma ou mais fontes associadas
constituem os sistemas denominados de sistemas hibridos. Ocorre que nos
sistemas convencionais, existentes no mercado, cada uma destas fontes opera
de forma a carregar um banco de baterias, ndo considerando os aspectos de
otimizagdo, rendimento, controle, supervisdo e econdmicos, resultando em
desperdicios de energia e em ma utilizagdo dos equipamentos. O que pode
resultar no risco dos usuarios ficarem sem energia em periodos de pouco sol
ou pouco vento. Deve-se ainda ressaltar que estes sistemas, considerando-se as
subestacdes de mesma poténcia, se bem projetados e operando nos pontos
ideais de funcionamento, podem atender a um nimero maior de pessoas,
reduzindo ainda mais os seus custos.

As técnicas aplicadas na geragdo também devem considerar aspectos

como: dificuldade de manutencdo, acesso a essas regides e caréncia de
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técnicos especializados nos locais. Por outro lado o sistema proposto dispensa

a utiliza¢do de mao de obra especializada atuando em tempo integral junto as
subestagdes. Todo o controle sera efetuado por um computador que através de
um programa de supervisdo inteligente ird gerenciar todo processo. Medigdes
e decisdes serdo definidas pelo programa de medi¢do virtual e supervisao
inteligente. A inteligéncia serd atribuida ao sistema utilizando a logica fuzzy,
que permite a tomada de decisdes de forma semelhante a um especialista.

As fontes serdo também dotadas de um sistema de controle também
baseada na logica fuzzy, que propiciard sempre se obter ponto de maxima
geracao de poténcia, desta forma transferindo toda a energia gerada a carga. O
sistema a biogds ird operar como uma fonte reserva para situagdes
emergenciais. Também sera agregado um banco de baterias de tal forma a

acumular a energia excedente nos periodos de excesso sol e vento.

1.2 - OBJETIVOS
Os inumeros sistemas de geracdo elétrica que utilizam como fonte
primaria a energia renovavel apresentam alguns inconvenientes técnicos que
através da aplicagdo das tecnologias adequadas, podem ser facilmente
contornados. Um dos inconvenientes verificados ¢ a utilizagdo de técnicas de
controle convencionais aplicadas aos sistemas de controle de velocidade da
turbina, da tensdo de saida e da busca do ponto de melhor poténcia de
operacdo. Outro inconveniente refere-se ao sistema de medi¢do que requerem
equipamentos para serem instalados em painéis de grandes dimensdes. Esta
solucao necessita de um aumento do espaco fisico e, conseqiientemente, de
uma area adequadamente construida. Voltado a solug¢ao destes problemas que
serdo solucionados neste trabalho, e de outros que serdo discutidos em cada
um dos capitulos respectivos, pretende-se:
= Apresentar um modelo matematico para o estudo e projeto de

sistemas de geracao fotovoltaicos,
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= Estudar e desenvolver uma técnica de controle para que os painéis

fotovoltaicos operem sempre no pondo de maximo rendimento;

= Desenvolver uma técnica de controle para as turbinas edlicas, a
partir das curvas de torque por rotagdo, apresentadas em
informativos técnicos, que siga sempre o ponto onde o rendimento
¢ maximo;

= Efetuar uma analise econdmica dos sistemas de gera¢ao hibridos;

= Utilizar um sistema de supervisdo e medi¢do virtual utilizando
programas aplicados na supervisao de processos;

= Utilizar a 16gica nebulosa nos sistemas de controle em substitui¢cao

as técnicas convencionais.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

A tese estd estruturada em sete capitulos nos quais os assuntos
pertinentes a cada um serdo abordados conforme descrito a seguir.

Cabe ao capitulo 2 a guisa de apresentar o sistema de geragao hibrido
e através de um diagrama de blocos e definir as caracteristicas de cada um dos
dispositivos a serem utilizados. Efetuar uma breve apresentacdo sobre os
conceitos gerais da ldgica fuzzy e sua utilizagdo em sistemas de controle.
Apresentam-se também, neste capitulo, os programas de supervisdao e medi¢ao
virtuais existentes no mercado, direcionando a aplicagdo para aquele utilizado
neste trabalho.

No capitulo 3 trata-se da energia solar e das principais formas
utilizadas para o seu aproveitamento, enfatizando o aproveitamento através
dos sistemas fotovoltaicos. Discute-se o funcionamento da célula fotovoltaica
e dos parametros apresentados nos informativos técnicos pelos fabricantes

desses painéis. Efetua-se uma andlise das curvas caracteristicas desses
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dispositivos e a partir delas desenvolve-se a modelagem matematica do painel

fotovoltaico.

Da mesma forma, o capitulo 4 trata da geragdo eolica iniciando pelos
conceitos fundamentais da aerodindmica das turbinas de vento e as classifica
segundo a posi¢ao do rotor. Inicia o processo de modelagem da turbina,
obtendo as equagdes do torque e da poténcia em funcdo da velocidade do
vento e do rendimento aerodindmico estabelecido por Betz [16]. Apresenta a
curva da turbina que sera utilizada no sistema discutindo-se sobre a sua
dinamica. Destaca alguns aspectos importantes sobre a curva de poténcia que
serdo considerados pelo sistema de controle.

Para o capitulo 5 reserva-se uma maior aten¢ao matematica, uma vez
que, todo o processo de modelagem dos sistemas de controle para os
dispositivos de geracdo fotovoltaica e eodlica serd desenvolvido. Discute-se
todo o processo a ser adotado na técnica de controle fuzzy e determina-se a
dinamica de controle do sistema. Sdo efetuados todos os passos para a
fuzificacao das variaveis de entrada e saida, bem com a obten¢cdo do mapa de
regras do sistema fuzzy.

No capitulo 6 apresenta-se um estudo das viabilidades técnico-
econOmicas sobre a instalagao de sistemas hibridos, mostrando a importancia
de existir o subsidio financeiro por 6rgaos governamentais.

No capitulo 7 discute-se os resultados obtidos nas simulagdes para
cada situacdo, mostrando-se as respostas do sistema de controle destacando-se
os pontos objetivos do trabalho. Por fim conclui-se sobre os pontos principais

sobre o trabalho e propdem-se sugestdes para trabalhos de extensdo.



Capitulo 2: ENERGIA ALTERNATIVA A LOGICA
FUZZY E SISTEMAS DE SUPERVISAO
INTELIGENTES

2.1 - ASPECTOS GERAIS SOBRE O SISTEMA ALTERNATIVO DE
ENERGIA

No pais existem muitas comunidades rurais que nao sdo servidas pelo
servico de eletrificacdo rural, pois as linhas de distribuicdo ndo chegam até
esses pontos, sejam por dificuldades apresentadas por fatores geograficos
sejam por fatores econdmicos. No entanto muitas destas comunidades
desenvolvem uma micro-economia e necessitam de energia, tanto para
conforto de pessoas como na producdo ou armazenagem de produtos.
Atualmente estas pequenas comunidades obtém energia a partir de pequenos
geradores que apesar do fornecerem algumas benfeitorias, apresentam
algumas desvantagens como: utilizacdo de o6leo diesel ou gasolina como
combustivel, possuir capacidade de poténcia limitada, falta de confiabilidade
no sistema, dependéncia de um sistema de transporte para reabastecimento do
combustivel, ndo possuem nenhum programa de manutengao etc.

O projeto proposto utiliza trés fontes alternativas de geracao de energia
cada qual operando com seu controle de forma independente. As fontes sdo:

- Solar = converte a energia através de painéis fotovoltaicos,

- Eélica = utiliza uma turbina edlica acoplada a um gerador de

inducao,
- Biogdas = ¢ o combustivel primario que ird alimentar um motor
de combustdo interna acoplado a um gerador de indugao.

Por outro lado, o sistema proposto para utilizagdo, em comunidades

i1soladas, deve ser dotado de algumas vantagens para ser implantado, entre as

quais cita-se: ser economicamente viavel, utilizar como fontes primarias de
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energia combustiveis ndo fosseis, versatilidade de manutencdo e produzir

energia em regime continuo.

Fontes alternativas de energia como o sol e o vento e que estdo a
disposi¢do, em abundancia na natureza, apresentam-se como as solugdes mais
vidveis para resolver este problema. Para acumular a energia excedente
instala-se um banco de baterias e para a hipotese de dias em que se tenha baixa
ocorréncia de luz (sol) e vento, instala-se um conjunto motor-gerador que
utiliza o biogads como fonte primaria de energia de tal forma a complementar a
energia armazenada pelas baterias. O biogds pode ser obtido a partir de
excrementos de animais, residuos de alimentos etc, e produzido no interior de
um pequeno biodigestor de confec¢do caseira e que sera acoplado a um
gasdmetro. Apesar de se pensar, a primeira vista, que a constru¢do e
manuten¢ao de biodigestores seja dificil, pesquisas mostram ao contrario, pois
inimeros programas de auxilio e instrugdes de construcdo e manutencao de
biodigestores sdo disponibilizados por varias institui¢des de ensino, como ¢
caso da UNESP [5]. Estas apresentam ¢ discutem o problema de uma forma

simples e objetiva.

2.2 - PROPOSTA DE UM SISTEMA HIBRIDO DE GERACAO DE
ENERGIA

Através de levantamentos da curva de carga, pode-se determinar o
comportamento de consumo de energia diario para as comunidades e dai
quantificar a poténcia total do sistema de geragdo. Definido o perfil de
consumo da comunidade define-se as poténcias de cada uma das fontes
geradoras do sistema de geragdo hibrido. Para o sistema em estudo adotou-se
um uma poténcia total instalada serd de 40 kW, sendo estes distribuidos em:
10 kW para o sistema de geracao eolica, 15 kW para o painel solar e 15 kW
para o sistema a biogas. Esta distribuicdo pode ser modificada e adaptada para

quaisquer outros valores que se necessite. Neste caso, a escolha considerou
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apenas os aspectos técnicos € a curva de carga disponivel e que sera utilizada

no sistema de supervisao.

Na figura 2.1 tem-se o diagrama de blocos do sistema hibrido de
geracao a partir de fontes alternativas de energia, proposto para ser utilizado
por pequenas comunidades. O projeto utiliza basicamente trés fontes de
energia, a saber: fotovoltaica, edlica e biogds. Cada uma das fontes tera
controle individual de geragcdo de energia, que sera distribuida através de uma

rede em corrente continua para os consumidores da comunidade.

2.2.1 - O sistema de geracio a biogas (SGB)

O sistema de geragdo a biogds denominado na figura 2.1 como SGB,
utiliza um motor de combustdo interna e um gerador de inducao trifasico na
configuracdo auto-excitado e operando isoladamente de outros sistemas
elétricos convencionais. Nesta condi¢ao operacional € necessario um banco de
capacitores trifasicos, conectados em delta, para estabelecer a excitagdo do
gerador de indugdo. Este dispositivo ¢ identificado no diagrama de blocos por
BCR. Em dias de pouca ocorréncia de ventos e/ou pouca intensidade solar o
sistema de geragdo a biogds em conjunto com o banco de baterias BB
fornecerd a energia necessaria as cargas instaladas. A tensdo de saida do
gerador sera retificada através de um retificador controlado que estard sempre
suprindo o banco de baterias do sistema.

O biogas ¢ uma mistura de gases capaz de substituir o gas do petroleo.
Essa mistura de gases ¢ obtida a partir da biodigestdo ou digestdo anaerdbica
de produtos ricos em matéria organica, como esterco de animais, restos de
plantas, lixo e residuos industriais. Neste processo as bactérias anaerobicas
através de fermentacdo, ocorrida nos biodigestores, transformam a matéria
organica em metano e gas carbonico, que sdo 0s componentes basicos do
biogas [7].

A instalacdo de um biodigestor em uma propriedade rural possui como

vantagens nao so6 a produ¢do de energia elétrica, como estd sendo proposto,
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mas também gas para o fogdo e biofertilizante. O tamanho do biodigestor a ser

instalado em uma propriedade rural depende do consumo de gas da

propriedade e de como sera utilizado.

2.2.2- O sistema de geracao a fotovoltaico (SGF)

A energia luminosa presente nos raios solares ¢ captada através de um
conjunto de painéis solares que aproveitam o efeito fotovoltaico dos
semicondutores para converter a energia luminosa em energia elétrica [8]. Os
painéis fotovoltaicos existentes comercialmente permitem que se fagca varios
tipos de arranjo conforme a necessidade da aplicacdo. Para este projeto o
arranjo proposto fornecera em termos nominais uma tensao de 85 V na saida e
uma corrente de 175 A. Entre os varios fabricantes de painéis fotovoltaicos a
op¢ao de escolha recaiu sob os méddulos, ASE — 50 — ATF/17 da TESSAG
ASE [9] solar, que individualmente fornecem uma tensdo nominal de 17 V e
corrente nominal de 2,65 A, isto quando submetido a uma intensidade
luminosa de 1000 W/m? sob temperatura de trabalho de 25 °C, de acordo com
os dados informados em catalogos.

Considerando-se os parametros nominais do sistema e os dados de
catdlogo o arranjo do sistema fotovoltaico serd composto por 5 mddulos em
série e 75 modulos em paralelo resultando em uma poténcia nominal de
16,894 kW. Tendo em vista que na especificagdo do projeto definiu-se
inicialmente uma poténcia nominal de 15 kW, opta-se por um maior valor,
deixando-se uma margem para as perdas que ocorrerdo nos condutores e na
variacdo da temperatura do painel que ird operar a céu aberto, recebendo
diretamente a luz solar.

Sera demonstrado que o ponto de poténcia maxima dos painéis
fotovoltaicos variara de acordo com o valor da intensidade luminosa e da
temperatura das células fotovoltaicas, as alteracdes resultantes serdo corrigidas

pelo controlador fuzzy a ser utilizado.
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A tensdo de saida do painel fotovoltaico que no projeto utiliza um nivel

tensao nominal de 85 V, é portanto insuficiente para operagao de um sistema
elétrico, pois os equipamentos disponiveis comercialmente operam em tensao
nominal de 127 V ou 220 V. Um conversor do tipo boost (elevador) sera
acoplado a saida do painel fotovoltaico, de tal forma a se elevar a tensdo até
aos niveis desejados. O conversor do tipo boost denominado no diagrama de
blocos por CB, ¢ um conversor controlado (chopper) que converte tensao do
tipo continua, com uma determinada intensidade em outra tensdo continua de
intensidade superior a da entrada. A tensdo gerada pelo sistema fotovoltaico
poderd ser acoplada diretamente as cargas que estiverem conectadas ao
circuito ou mesmo armazena-la em um banco de baterias denominado por BB

no diagrama da figura 2.1.

2.2.3- O sistema de geracio edlico (SGE)

No diagrama de blocos da figura 2.1 este sistema estd indicado por
SGE sendo composto por uma turbina edlica de 12 kW de poténcia acoplada a
um gerador de inducdo trifasico. Este possui as seguintes especificagdes:
poténcia de 10 kW, 4 pares de polos tensao de linha 220 V.

Uma caracteristica importante do gerador de inducdo ¢ de ndo possuir
um circuito proprio para o controle da excitacdo, ou seja, ndo ha controle do
fluxo no rotor. Neste tipo de maquina elétrica, controla-se o sistema de
excitacdo na propria linha de geracdo de tensdo, através da instalagdo de
bancos de capacitores, indicados no diagrama de blocos por BCR. Em
sistemas de baixa tensdo a pratica recomenda o fechamento das unidades
capacitivas na conexao delta, conforme proposto em [10]. O controle de
reativo gerado pelas unidades capacitivas pode ser controlado através de
chaves estaticas (thiristores) conforme proposto em [11], ou através de

chaveamento eletromecanico convencional (contatores).
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Como a tensdo gerada sera a freqliéncia varidvel, pois a velocidade do

gerador dependera da velocidade do vento, uma ponte retificadora ¢ acoplada
a saida do gerador. A ponte, indicada no diagrama por RC, além de retificar a
tensdo gerada ira controlar a intensidade da mesma através da variacao do
angulo de disparo alfa (a) da ponte retificadora, de tal forma a tornar
compativel com a tensdo gerada com a tensao de operagdo do barramento DC

do sistema de geracao.

2.24 - O Banco de baterias do sistema (BB)

Durante o ano existem periodos de grande radiagdo solar, bem como
periodos de grande incidéncia de vento. Nestes periodos, o sistema hibrido
podera produzir e disponibilizar uma quantidade de energia elétrica excedente
disponibilizada tanto pelo sistema fotovoltaico como pelo sistema de geracao
eodlico.

Da mesma forma havera periodos nublados ou de chuva, onde o sistema
fotovoltaico ficard praticamente inoperante; o mesmo sera observado no
sistema eolico nos periodos de pouco ou nenhum vento. Para contornar estes
periodos um banco de baterias serd instalado com o objetivo de armazenar a
energia excedente nos dias em que as cargas nao consumirdo toda a energia
gerada.

Outra fun¢do do banco de baterias ¢ promover uma maior estabilidade
ao sistema elétrico durante as transicoes de cargas de maior poténcia,
atenuando as quedas de tensdes bruscas ou mesmo reduzindo o efeito de
cintilamento no sistema de iluminagao [6].

Quanto ao banco de baterias, estudos publicados em [12] recomendam
que as baterias utilizadas nesses sistemas possuam como caracteristica
principal ciclos diarios rasos, ou seja, com taxas de descarga reduzidas. No
entanto também devem suportar descargas profundas eventuais, para aqueles
dias de auséncia de geracao das fontes alternativas. Outro aspecto € quanto a

manuten¢ao. Sistemas fotovoltaicos/eolicos utilizam baterias seladas de baixa
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manuten¢ao que utilizam uma liga de chumbo-calcio nas placas positivas. Isto

minimiza a taxa de gaseificacdo a ponto de ndo ser necessario completar o
eletrolito regularmente com agua. Desta forma, o uUnico requisito de
manutengao € que os terminais precisam ser limpos a cada 12 meses. Alguns
cuidados devem ser observados como nunca posiciona-las com os pélos para
baixo para evitar o derramamento do liquido, pois se isso ocorrer sera

impossivel sua substituicao.

2.2.5- O Retificador controlado (RC)

O dispositivo retificador ¢ uma ponte retificadora trifdsica na
configuracdo Graetz que utiliza thiristores. A ponte escolhida ¢ do tipo
totalmente controlada, no entanto, pontes semicontroladas podem ser
utilizadas uma vez que nao serd necessario inverter o fluxo de poténcia.

As tensdes a serem retificadas possuem freqiiéncia varidvel, pois sao
geradas pelo sistema edlico que, por nao ter um controle de freqiiéncia, ira
variar a freqliéncia em uma faixa entre de 20 Hz a 300 Hz. Por outro lado,
também tem que se observar o limite de freqiiéncia de operagao deste tipo de
ponte utilizada. Estudos publicados em [13], comprovam que até¢ 400 Hz as
pontes funcionam adequadamente. Mas em freqii€ncias superiores tem-se
aumento das perdas nas pastilhas semicondutoras devido a queda de tensdo
nas juncoes das pastilhas, levando os semicondutores a um sobreaquecimento
e afetando o seu desempenho. Para as situacdes em que a velocidade do vento
atinge valores elevados, levando o gerador a operar em altas rotacdes o que
resultaria em altas freqli€ncias, sera implementado no sistema de supervisao
uma protecdo que retira o banco de capacitores do circuito de excitacdo do
gerador, levando a tensdo a valores préximos a zero, a0 mesmo tempo em que

o circuito de disparo da ponte ¢ inibido.
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2.2.6 - O Sistema de supervisao com instrumentacio virtual

Os sistemas de supervisao que utilizam instrumentagao virtual sio uma
ferramenta extremamente versatil para a criagdo de aplicativos de supervisdo e
controle de processos. Os programas utilizados permitem a troca de
informacdes com equipamentos diversos € a criacdo de uma interface grafica
entre o usuario € o processo monitorado. A interface de comunicagao com o
usuario ¢ através de um painel frontal onde se adicionam cédigos utilizando a
representacdo grafica. A figura 2.2 ilustra o painel frontal para o controle
desenvolvido para o sistema de geracao de energia com fontes alternativas. No
painel frontal podem ser instalados controladores (chaves, potencidmetros
etc), mostradores numéricos de varios tipos, indicadores graficos, além da
configuracdo da planta do processo a ser supervisionado.

A comunicacao entre o software o sistema se processa através de PLC's
conectados diretamente na entrada RS232 ou mesmo através de placas de
aquisi¢do de dados.

Os PLC’s e as placas de aquisi¢gdo recebem as informagdes convertidas
em sinais elétricos pelos transdutores e sensores instalados nos pontos onde se
deseja monitorar as grandezas. Esses sinais devem ser tratados de tal forma a
ficarem compativeis com as entradas dos PLC’s ou placas de aquisi¢dao de
dados. Neste projeto utilizou-se o Labview, da National Instruments [43].

Mas a grande vantagem, das versdes atuais, do programa Labview ¢ que
pode ser utilizado juntamente com a caixa de ferramenta fuzzy do MATLAB,
0 que permite a criagdao de sistemas de supervisao inteligentes escritos naquele

ambiente.

2.2.7- O Sistema de distribui¢cao

A energia gerada sera distribuida até aos consumidores através de uma
linha de transmissdo em corrente continua. Porém, equipamentos e utensilios
domésticos normalmente encontrados no mercado sdo projetados para o

funcionamento em corrente alternada, nas tensdes padronizadas de 110 V e
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220 V. Apesar de existirem disponiveis equipamentos que operam em corrente

continua, em lojas especializadas. Mas dificilmente sdo encontrados fora dos
grandes centros consumidores. Para contornar este inconveniente utilizam-se
os inversores de freqiiéncia para se efetuar a conversao para corrente alternada
a freqiiéncia constante de 60 Hz. Esta conversao sera realizada junto as cargas
consumidoras instalando-se os inversores de freqiiéncia junto as cargas. No
diagrama de blocos, da figura 2.1 tem-se a ilustracdo de um banco de cargas
BC acoplado a saida do inversor de freqiiéncia. Este tipo de topologia de
conversao de tensdo continua para alternada no local, permite que o sistema
adquira maior confiabilidade em relagdo aqueles em que utilizam apenas um
inversor de grande poténcia. Outro aspecto refere-se a questdes econdmicas,
pois na transmissao sao utilizados apenas dois condutores em substitui¢cdo dos

trés utilizados no sistema trifasico.

2.2.8- Osinversores de freqiiéncia e as cargas

Os inversores de freqiiéncia operam nas tensdes continuas de entrada
com valores de 12 'V, 24 V, 48 V ou 120 V que sdo convertidas para as tensoes
alternadas em 120 V ou 240 V na freqiiéncia de 60 Hz ou 50 Hz, conforme
ajuste no indice de modulagao.

Na especificacdo dos inversores devem ser considerados: a tensao de
entrada, a tensdo de saida, a freqiiéncia de operagado, a regulacdo de tensdo, a
sobretensdo na entrada de tensdo continua etc. Além de tudo isto € necessario
se definir previamente o ciclo de carga para verificar-se as exigéncias que
serdo solicitadas do inversor, ndo somente em relagdo a poténcia como

também em relacdo a variacdo de tensao, freqiiéncia e forma de onda.
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2.3- SISTEMAS DE CONTROLE COM LOGICA FUZZY

A logica fuzzy ¢ uma variacao da logica booleana convencional que foi
desenvolvida para expressar o conceito da verdade parcial. A forma
matematica de expressar os valores entre os limites: "completamente
verdadeiro" e "completamente falso", foi introduzida pelo Dr. Lotfi Zadeh da
Universidade da California /Berkeley nos anos 1960 como meios de se efetuar
a modelagem da incerteza natural da linguagem [26]. De acordo com as idéias
de Zadeh melhor que considerar a teoria fuzzy como uma simples teoria, deve-
se considerar o processo de fuzificagdo como uma metodologia para
generalizar toda a teoria especifica de uma forma discreta para uma forma
“fuzzy” continua [40]. Assim recentemente pesquisadores introduziram o
calculo fuzzy, equagoes diferenciais fuzzy, e assim por diante.

Um sistema inteligente fuzzy ¢ um sistema que pode ser representado
através de funcdes de pertinéncia fuzzy e de regras para raciocinar sobre os
dados. As réguas em um sistema inteligente fuzzy podem ser representadas no

seguinte formato:

Se x € baixo e y ¢ elevado Entéo z ¢ meio

Onde x e y sdo variaveis de entrada do sistema a ser controlado, e z ¢ a
variavel de saida. No exemplo de representagdo das regras fuzzy o grau da
funcdo de pertinéncia fuzzy da varidvel de entrada x ¢ baixo; e o grau da
funcdo de pertinéncia da variavel y ¢ elevado. Para estas duas condicoes de
entrada a estado da variavel de saida z assume o grau meio. Os antecedentes,
ou seja, as regras de premissa definem o grau que a regra ¢ aplicada; enquanto
que a conclusdo ou as regras conseqiientes atribui a fun¢ao de pertinéncia a
cada uma das variaveis de saida. Grande parte das ferramentas utilizadas para
trabalhar com sistemas inteligentes fuzzy, permite mais de uma conclusao por
regra. O conjunto de regras nesses sistemas que utilizam esta técnica de

controle é denominado base de conhecimento.
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O objetivo do controle ¢ gerenciar o comportamento de um sistema

alterando uma ou mais entradas do sistema de acordo com uma regra ou um
conjunto de regras que modelam o comportamento do sistema durante a
operagdo. O sistema que ¢ controlado pode ser mecanico, elétrico, processo
quimico ou uma combinagao destes.

A teoria de controle cldssica usa um modelo matematico para
determinar uma relacdo que transforme o estado desejado, de referéncia, e o
estado observado, medido, do sistema alterando suas entradas de tal forma a
modificar o estado futuro desse sistema.

O controle fuzzy substitui, o papel do modelo matematico por um
conjunto de regras que descrevem o comportamento do sistema. Neste
conjunto de regras sao definidos os procedimentos a serem tomados diante das
situagdes apresentadas pelas entradas.

Um controlador fuzzy possui algumas vantagens em relacdo aos
sistemas de controle convencionais, entre elas pode-se citar: Sdo construidos a
partir da experiéncia humana, sdo facilmente aplicdveis em plantas em que os
modelos sdo extremamente complexos; portanto ndo necessitam de modelos
matematicos, podem ser utilizados em conjuntos com sistemas de controle
convencionais constituindo um sistema hibrido etc.

Sistemas de controle que utilizam a légica fuzzy sao compostos
basicamente por trés etapas: a primeira etapa efetua a conversao das variaveis
de entrada e saida em uma representacdo conhecida como conjuntos fuzzy e
denomina-se fuzificacdo, a segunda estabelece as regras que relacionardo as
variaveis de entrada e saida. Essas regras sdo obtidas do conhecimento e da
experiéncia humana e denomina-se base de regras e a terceira denominada por
defuzificacdo efetua a conversdo dos conjuntos fuzzy em um nimero que
representa o estado da saida do sistema para uma determinada condigdo [29].

A figura 2.3 ilustra em forma de blocos a disposi¢do de um controlador
fuzzy. Os sinais de entrada sdo obtidos da planta através de sensores ou

transdutores que através do tratamento adequado do sinal analdgico alimentam



39
o bloco de fuzificacao (fuzzy sets) do controlador fuzzy. Através da base de

conhecimento armazenada por meio de um conjunto de regras as decisdes sao
tomadas e devolvidas ao sistema ainda em linguagem fuzzy. O bloco de
defuzificacdo efetua a conversdo das informacdes para o formato analdgico
que ¢ disponibilizada na saida do controlador para que seja efetuada a

mudanca de estado.

> Saida
Conhecimento
Defuzzyficador |« codificado
A \
Controlador |« Regras Planta
Fuzzyficador ( Fuzzy
: sets
.................... % S

Entrada -

Figura 2.3 — Diagrama de blocos de um controlador fuzzy.

Um exemplo bastante elucidativo da aplicagdo da logica fuzzy ¢ para
reconhecimento de padrdes de cores. Sistemas convencionais poderiam ser
utilizados na determinagao de cores conforme o exemplo ilustrado na figura
2.4(A). As cores pré-definidas na referéncia do sistema sdo escritas segundo
uma faixa de valores discretos. Isto porque os sistemas de controle
convencionais baseiam a decisdo em pontos discretos que sao dados como
referéncia, ou seja a entrada de controle precisa alcancgar este valor para que as
acoes de controle sejam efetuadas. Na figura em analise fica claro que
pequenas variagdes na tonalidade podem resultar em saidas drasticamente
diferentes caso as entradas estivessem operando nas regides proximas aos
limites das faixas de cores. Pontos nessas regides sdo criticos para os sistemas
de controle convencionais, pois sdo incapazes de operar para pequenas

variagdes do sistema sob controle.
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(A) Logica Booleana (B) Logica Fuzzy

Figura 2.4 — Comparagao entre um sistema de controle convencional e outro que

utiliza 16gica fuzzy. (A) Convencional. (B) Logica fuzzy.

Por outro lado, a logica fuzzy pode perceber estas pequenas variagoes
ocorridas nesses pontos, uma vez que as faixas de cores sdo facilmente
representaveis através da linguagem fuzzy. Exemplos da representagdo de
conjuntos fuzzy estdo ilustrados na figura 2.4(B). Neste modo de representar,
o sistema pode facilmente detectar pequenas variagdes nas tonalidades das
cores a serem reconhecidas e tomar as decisdes necessarias ao
reconhecimento.

Percebe-se que a logica fuzzy se assemelha bastante a forma de pensar
dos seres humanos, e neste caso podendo detectar, através do controle
pequenas variagdes nas tonalidades, como por exemplo, a tonalidade
alaranjada que possui um grau de pertinéncia na fungdo que representa a cor
vermelha de 0,6.

Na loégica fuzzy os termos utilizados se aproximam das condig¢des

humanas de definicdo das variaveis, ou seja, CLARO, ESCURO; FRIO,
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MORNO, QUENTE; MUITO, POUCO. Sao através destes termos que sao

definidas as faixas de valores para cada uma das fun¢des de pertinéncia.
Quanto ao grau de pertinéncia, geralmente trabalha-se com sistemas

normalizados (por unidade) e sao definidos entre 0 e 1, conforme ilustrado na

figura 2.4(B).



Capitulo 3: SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.1 - ENERGIA SOLAR

Considerando as fontes de energia renovaveis conhecidas, o sol como
fonte de calor e luz, ¢ uma das fontes de energia mais promissoras para
enfrentar-se as crises energéticas deste milénio, uma vez que existem técnicas
disponiveis para este fim.

A energia proveniente do sol € a responsavel por inimeros fendmenos
naturais que ocorrem neste planeta, entre eles a formacao das zonas de altas
pressoes, responsaveis pelos fluxos de vento. O petréleo, gas natural e carvao
formaram-se em conseqiiéncia dos residuos de plantas e animais que
sobreviveram devido a um ciclo em que o Sol foi fundamental. As reagdes
quimicas no processo de decomposi¢do da matéria organica no solo. O
processo de evaporagdo, que permite o represamento das dguas etc.

Percebe-se que a energia do sol ¢ a responsavel de forma indireta por
praticamente toda a energia na terra [2]. Mas para se aproveitar tamanha
energia por um processo direto tem-se algumas técnicas de utilizacdo tais
como: Energia Solar Fototérmica, Arquitetura Bioclimdtica e a energia

fotovoltaica.

3.1.1- Energia solar fototérmica

Este tipo de aproveitamento esta baseado no fendmeno de absor¢do da
energia térmica pelos corpos, a partir da radiagdo solar incidente. O
Importante a ser observado nesta técnica € saber-se como captar esta energia e
armazena-la. Os equipamentos destinados a esta tarefa de aproveitamento da
energia solar fototérmica sdo os coletores solares.

Os coletores solares podem ser classificados levando-se em
consideracdo somente a existéncia ou ndo de dispositivos concentradores da

radiacdo do Sol, assim tem-se os do tipo planos ou concentradores. Em ambos
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os casos o fluido aquecido (liquidos, gases) e mantido em reservatorios

termicamente isolados, para serem posteriormente utilizados.

Os coletores planos encontram grande utilizagdo em sistemas de
aquecimento de pequeno porte, ou seja, para aquecimento de agua em
residéncias, hotéis, hospitais etc, proporcionando uma consideravel economia
de energia elétrica.

Os coletores concentradores sdo destinados a sistemas de médio e
grande porte e, atualmente, estdo sendo testados para a geracdo de energia

elétrica. Para isto o vapor gerado aciona as turbinas de geradores.

3.1.2 - Arquitetura bioclimatica

A Arquitetura Bioclimdtica visa harmonizar as constru¢des ao clima e
as caracteristicas locais, objetivando unicamente o bem estar do homem em
seu lar ou local de trabalho, tirando partido da energia solar, através das
correntes convectivas naturais € de microclimas criados por vegetacao
apropriada [12]. Em outras palavras ¢ a adocdo de solugdes arquitetonicas e
urbanisticas adaptadas as condig¢des especificas de cada lugar utilizando a

energia que pode ser diretamente obtida das condigdes locais.

3.1.3 - Energia solar fotovoltaica

E a energia elétrica que pode ser obtida diretamente da energia solar,
convertida através de dispositivos especiais denominados por Células
Fotovoltaicas. O efeito fotovoltaico, pesquisado por Edmond Becquerel em
1839 [12], ¢ o fendmeno que provoca o aparecimento de uma diferenca de
potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida

pela absorcao da luz.

3.2- 0 EFEITO FOTOVOLTAICO
Os materiais semicondutores possuem algumas caracteristicas proprias;

sob o ponto de vista da quimica, sdo aqueles que possuem quatro elétrons na
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ultima camada e fazem ligacdes covalentes. Dai possuem uma banda de

valéncia totalmente preenchida por elétrons; porém, sob o ponto de vista da
fisica, ¢ que a baixas temperaturas possuem uma banda de conducao
totalmente vazia [15].

Considerando ainda os aspectos definidos pela fisica dos
semicondutores, o que os diferem dos isolantes € o valor energético que separa
(“gap”) as bandas de energia onde: para os semicondutores ¢ da ordem de 1
eV e para os isolantes o “gap” ¢ de varios eV [15], assim os semicondutores
apresentam varias caracteristicas interessantes. Entre as mais importantes ¢ a
possibilidade dos fotons, na faixa do visivel, que possuem energia superior ao
do gap do material poderem excitar elétrons da banda de conducdo. Outra
caracteristica ¢ que se observa aumento da condutividade quando hd aumento
da temperatura. Esses fendmenos sdo observados em semicondutores puros
denominados de intrinsecos, no entanto ainda possuem intensidade bastante
reduzida, ndo garantindo o aproveitamento destes fendmenos para a producdo
de energia em grande escala [12].

Por outro lado, estes fendmenos podem ser mais acentuados desde que
se disponha de uma estrutura semicondutora apropriada de tal forma a ter-se
maior quantidade de elétrons excitados, gerando uma corrente util. A estrutura
cristalina do silicio preenche bem estas caracteristicas, onde através do
processo de dopagem de impurezas pentavalentes (fosforo) ou trivalentes
(boro) consegue-se aumentar os portadores na banda de condugdo. Estes
portadores sdo elétrons ou lacunas respectivamente e, neste caso o
semicondutor denomina-se de extrinseco.

Nesta etapa do processo, sob a temperatura ambiente, existe energia
térmica suficiente para que a grandes quantidades de elétrons em excesso dos
atomos de fosforo estejam livres, e neste caso o semicondutor ¢ denominado
como do tipo N. O mesmo ocorrendo para as lacunas (buracos) criados pelos
atomos de boro, que sdo denominados como do tipo P, conforme ilustrado na

figura 3.1.
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Figura 3.1 — Situacdo do campo elétrico da jun¢do PN onde hé a formagao de

ions.

Efetuando-se a uniao entre os dois semicondutores P e N, forma-se uma
juncao PN. Neste processo os elétrons livres do lado N encontram as lacunas
do lado P, o mesmo ocorrendo com as lacunas no lado N. Os elétrons ao se
recombinarem com as lacunas no lado P, formam ions negativos préximo a
juncdo. Igualmente quando as lacunas recombinam-se com os elétrons do lado
N, formam ions positivos. Nesta regido da jun¢do PN se estabelece um campo
elétrico permanente determinado pelos ions ai estabelecidos. Este campo
elétrico impede que novos elétrons e lacunas atravessem a jun¢ao, impedindo
novas recombinagdes. Diz-se entdo que o processo alcangou o equilibrio. O
grafico mostrado na figura 3.1 ilustra a situagdo descrita.

Se uma juncao PN, semelhante a ilustrada, for submetida a luz de tal
forma que fotons dotados de uma quantidade de energia superior a do
intervalo da juncdo, ocorrera geragcdo de pares elétrons-lacunas; se isto ocorrer

na regido onde o campo elétrico ¢ diferente de zero, as cargas serdao
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aceleradas, gerando assim uma corrente através da juncao; este deslocamento

de cargas da origem a uma diferenca de potencial que ¢ denominado Efeito
Fotovoltaico [15]. Fechando-se o circuito dos dois semicondutores, conforme
ilustrado na figura 3.2, havera circulagao de elétrons. Este fendmeno ¢ a base

do funcionamento das células fotovoltaicas.
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Figura 3.2 — Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica.

E importante ressaltar que existem alguns fatores que limitam este
processo de conversdo de energia. O primeiro deles refere-se ao espectro de
radiacdo da luz solar, que se espalha por uma vasta faixa de comprimentos de
ondas e apenas uma parcela ¢ capaz de excitar os elétrons da célula
fotovoltaica. Onda de comprimento até¢ 1 um é capaz de excitar os elétrons. A
figura 3.3 ilustra o espectro capaz de transformar energia luminosa em

eletricidade.
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O outro fator limitante refere-se ao fato que cada foton s6 consegue

excitar apenas um elétron. Assim ao efetuar-se o balanco energético, para os
fotons dotados de energia superior a energia do intervalo da jun¢do, havera um
excesso de energia a qual sera convertida em calor. Existe ainda possibilidade
de que apesar de um determinado elétron ser excitado, 0 mesmo pode nao

participar do fluxo de corrente efetivo.

sem efeito
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Figura 3.3 — Faixa de Energia luminosa a ser transformada em energia elétrica
em uma C¢lula Fotovoltaica. (A) Curva teérica. (B) Curva tipica para uma

c¢lula de silicio multicristalino — Cortesia ASE GmbH [2].
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As tecnologias atuais de fabricacdo de Células Fotovoltaicas tém por

objetivo reduzir ao maximo estes efeitos; para células de silicio o limite
teorico de conversdo de energia de radiacdo em eletricidade chega a atingir
27%.

Na figura 3.4 estd mostrado o aspecto geral de uma juncao PN utilizada
na confeccdo de Células Fotovoltaicas, indicando seus principais
componentes. Quanto a geometria, a regra ¢ que devem ocupar o maximo de
area possivel; existem cé€lulas no formato circular e quadrado, com as
quadradas ocupando um melhor espaco nos moédulos; em contrapartida, as
redondas ndo sofrem perdas de material, uma vez que o crescimento do silicio

assume a forma cilindrica [8].
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Figura 3.4 — Aspecto geral de uma Célula Fotovoltaica, com seus

componentes basicos [9].

As conexOes através de duas tiras em cada célula, denominadas como
conexdao redundante, tem por fungdo aumentar a seguranga em caso de
interrup¢do da corrente em uma delas. Para o encapsulamento os materiais
mais utilizados sao o E.V.A ¢ o Tedlar que fornecem protecao permanente. O
lado frontal, exposto a radiacdo solar, ¢ recoberto com vidro temperado,

pléstico ou resina de silicone efetuando a protecao e dando rigidez mecanica

ao modulo.
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Um gréfico ilustrando uma comparacdo entre as eficiéncias atingidas

em laboratorio e comercialmente para diferentes materiais utilizados nas
tecnologias de fabricacdo de Cé¢lulas Fotovoltaicas [12] ¢ apresentado na

figura 3.5.
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Figura 3.5 — Rendimento dos materiais utilizados na confec¢ao de Células

Fotovoltaicas, (Dernik et al,1993) [12].

Dentre os materiais mais utilizados tem-se o telureto de cadmio (CdTe),
cobre (indio, galio).(enxofre, selénio) — grupo de células CIGS, silicio amorfo

(aSi) e cristais de silicio (Si-crist).

3.3 - CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS MODULOS

Informativos técnicos especializados de modulos fotovoltaicos [9]
apresentam os dados em termos do ponto de maxima poténcia, conforme
ilustrado na tabela 3.1, onde se t€m as caracteristicas elétricas para um moédulo
ASE — 50 — ATF/17 que ¢ fabricado pela Angewandte Solarenergie — ASE
GmbH [2], considerando uma intensidade de radiacdo luminosa (Ag) de 1000

W/m?® a temperatura de 25°C.



Tabela 3.1 — Dados de informativos técnicos de um Modulo Fotovoltaico.

Cortesia ASE GmbH [2].

Poténcia (Max.) Pmpp| 50 [Wp]| 45 [Wp]
Tensao no ponto de poténcia Unpp| 17,2 [V] 17[V]
maxima

Corrente no ponto de poténcia lmpe| 2,9 [A]| 2,65 [A]
maxima

Tensao a circuito aberto Uoc 20[V]| 20[V]
Corrente em curto-circuito lsc| 3,2[A]] 2,9[A]

50

Curvas tipicas dos modulos fotovoltaicos estdo ilustradas na figura 3.6.

Essas curvas da corrente em funcdo da tensdo sdo parametrizadas para a

intensidade de radia¢dao luminosa (Ag) € a temperatura de operagao do médulo.

Lembrando sempre que temperaturas elevadas afetam o desempenho destes

dispositivos eletronicos resultando em menores rendimentos para os modulos.

Ampere

1000 W/m2, 50° C /

£

500 W/m?2, 25° C

STC: 1000
W/mZ2, 25° C

0 5

10 15
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Figura 3.6 — Curvas caracteristicas dos modulos fotovoltaicos apresentados em

informativos técnicos — Cortesia ASE GmbH [2].
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A curva ilustrada na figura 3.6 contém dados importantes a serem

considerados durante o projeto de um sistema fotovoltaico, o que também
justifica os valores contidos na tabela 3.1. Percebe-se claramente que nos
pontos de curto circuito (Isc) € no ponto de circuito aberto (U,c) a poténcia
extraida do mddulo ¢ nula uma vez que nestes pontos a tensdo e a corrente
respectivamente valem zero.

Existe somente um ponto onde a poténcia ¢ maxima (Py,,) € este ponto
¢ o ponto de operagdo do modulo fotovoltaico. Para este ponto estdo
associadas a corrente maxima (I ) € a tensdo maxima (Uy,p,). Este ponto sera
importante na busca do ponto de operacao quando for implantado o controle
inteligente.

Outro importante pardmetro a ser considerado para sistemas
fotovoltaicos ¢ o fator de forma (FF), definido em [12], que expressa o quanto
a caracteristica [ = f(U) se aproxima do formato de um retangulo. Na pratica o
significado deste fator determina a qualidade da célula dentro do méddulo; em
outras palavras quanto mais proéxima de um retdngulo a curva (corrente X
tensdo) se aproximar melhor serd o desempenho da célula no modulo.
Matematicamente o fator de forma pode ser calculado através da expressao

(3.1).

FF — ImPPUmPP
ISCUoc G-

3.4 - TOPOLOGIA DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
As células fotovoltaicas dentro de um modulo (painel) podem ser
associadas em série, paralelo ou em uma associagdo mista (sé€rie/paralelo)

conforme as necessidades dos valores de tensdo e corrente desejadas na saida
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do moddulo. Esta combinag¢ao obedece as mesmas condi¢des de associagdao de

fontes de tensdo ou corrente.
3.4.1 - Células fotovoltaicas associadas em série
Seguindo as mesmas regras de associacao em série de fontes de tensdo,

as celulas fotovoltaicas produzem na saida um valor que € igual a somatoria

dos valores individuais de cada unidade; matematicamente tem-se:

V.=V, +V,+V. +....+V, (3.2)

Para a corrente a relacdo ¢ dada por:

I, =1 =1,=I,=..=1 (3.3)

Utilizando-se a caracteristica corrente X tensdo apresentada nos
informativos técnicos das unidades fotovoltaicas, o resultado para a associacao

de duas unidades em série € o ilustrado na figura 3.7.

Corrente

>
cel.A e cel.B A+B  Tensao

Figura 3.7 — Resultante das curvas [ = f(V) para associagcdo em série de duas

unidades fotovoltaicas.
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Quando no projeto ¢ definido que um mesmo valor de corrente fluird

em cada uma das unidades, isto €, se considera que todas as células que
participam da associacdo no modulo s3o idénticas. Isto implica que devem
possuir o mesmo desempenho sob as mesmas condi¢des de radiagdo solar e

temperatura.

3.4.2 -  Células fotovoltaicas associadas em paralelo

Segue-se a mesma sistematica para associagao de fontes de corrente em
paralelo. Neste tipo de associagdo as corrente sdo adicionadas, resultando a
mesma tensdo nos terminais do conjunto. Matematicamente tem-se a
expressao (3.4) que determina a corrente resultante na saida do modulo. E na
figura 3.8 o resultado em forma gréfica.

I.=1+1,+1, +....+1 (3.4)

n

Neste caso a tensdo nos terminais da associagdo permanece a mesma.

Ou seja:
VT = V1 = V2 = V3 = = VIl (3.5)
&
=
[<P]
2
S A
)
+
<
A
3
[<P]
<
o)
@)
S
Tensao

Figura 3.8 — Resultante das curvas [ = f(V) para associa¢ao em paralelo de

duas unidades fotovoltaicas.
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O resultado apresentado na figura 3.8 ¢ obtido quando se dispde da

caracteristica corrente X tensao obtida dos informativos técnicos de unidades
fotovoltaicas. Onde o resultado da associagdo paralela para duas unidades ¢ o
ilustrado na figura 3.8. Deve-se considerar as mesmas condi¢des de radiacao

solar e temperatura efetuada para a associacao em série.

3.5- FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DAS CELULAS

FOTOVOLTAICAS

Fatores como a intensidade de radiacdo luminosa (radiacdo solar) e
variagdes de temperatura afetam o desempenho dos modulos fotovoltaicos.
Para mostrar as variacdes e concluir-se a respeito de como e quanto estes
fatores afetam o desempenho, curvas apresentadas em catidlogo serdo
apresentadas e discutidas. Cabe ressaltar que o modelo das células
fotovoltaicas sera obtido a partir dos dados de catalogos e os resultados
discutidos posteriormente no item referente a modelagem do Sistema

Fotovoltaico.

3.5.1- Influéncia da Radiacao Luminosa (Solar)

Varios sdo os fatores que afetam a radiagdo solar na superficie de uma
unidade fotovoltaica; entre os mais observados sdo: o movimento aparente do
sol de acordo com a hora do dia e os dias nublados. Considerando que os
painéis fotovoltaicos sdo fixos em uma determinada estrutura, ¢ importante
que se determine a melhor posicdo de inclinagdo, considerando a regidao em
que o painel serd instalado. O grafico, ilustrado na figura 3.9, ilustra o
comportamento de uma Célula Fotovoltaica quando ¢ excitada por varias
radiagdo solar, mantendo-se a temperatura constante em torno de 25°C e para
uma umidade relativa < 55%.

A andlise do grafico da figura 3.9 mostra que a corrente da célula ¢ o

parametro mais afetado pela diminuicdo da radiagdo solar, o que vem a
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comprovar os resultados das pesquisas apresentadas anteriormente: sdo 0s

fotons que liberam os elétrons que contribuem para o efeito fotovoltaico.

ﬁ Influéncia da radiacio solar
m

cm
35 Te=25°C

30 | E=100 mW/cm?

25

on | E=70 mw/cm?
- 2

15 E=45 mW/cm

10 LE=30 mW/cm?2

5 1 E=10 mW/em?

— g,
0 100 200 300 400 500 600mV

Figura 3.9 — Variagdo da caracteristica [=f(v) para altera¢des na intensidade de

radiacdo solar — Cortesia ASE GmbH [2].

3.5.2 - Influéncia da Temperatura

A incidéncia da luz do sol na superficie dos mddulos fotovoltaicos e a
temperatura das massas de ar fazem com que aumentem a temperatura nos
modulos, afetando o seu desempenho. Este efeito devera ser considerado no
modelo a ser desenvolvido. Como em qualquer dispositivo, um aumento da
temperatura compromete o rendimento; este fato também ¢é observado nas
células. A figura 10 ilustra a variacdo da curva I = f(V) para variacdes de
temperatura, porém considerando-se o mesmo valor de radiacdo solar, neste
caso 1[KW/m?] e para umidade relativa dor ar < 55%. Os catdlogos informam
ainda a faixa de variagdo de temperatura de operacdo das unidades

fotovoltaicas, que estdo na faixa de —50°C a +80°C.
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Da analise da figura 3.10, percebe-se que a temperatura exerce maior

influéncia sobre a tensdo do que a corrente que quase nao ¢ afetada, uma vez
que as cargas (elétrons) estdo diretamente ligadas aos fotons que incidem na

juncao do semicondutor.

En

Influéncia da temperatura

m
cm
35
30
E=100 mW/cm?
25
20
15 Ty = 75 °C ~
50 °C
10
25 °C
5

Vg

0 100 200 300 400 500 600 mV
Figura 3.10 — Variacao da caracteristica [ = f(V) para alteragdes na

temperatura e radiagdo solar constante — Cortesia ASE GmbH [2].

3.6 - MODELAGEM DA CELULA FOTOVOLTAICA

As curvas ilustradas nas figuras 3.9 e 3.10 mostram o comportamento
das células fotovoltaicas com a variacdo da intensidade luminosa Ag € com a
temperatura. As curvas tipicas que retratam o comportamento das células
fotovoltaicas sdao do tipo volt-ampere. Células fotovoltaicas sendo uma jungao
de semicondutores dopados com impurezas tipo P e tipo N podem ser
modeladas como um diodo a partir das equagdes obtidas da fisica dos
semicondutores. De acordo com o modelo proposto em [14] tem-se as

equacgoes:
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[q(V+RSIA )}
I=1,.-1, e KT —1 (3.6)

Onde 1, ¢ a corrente de saturacdo da cé€lula fotovoltaica e pode ser
calculada por (7) e I g € a corrente produzida pelas cargas geradas pela luz e

calculada por (8).

3 [qEgo( 1 1
I =] z JQBK [Tr_T]:|
o Tor T (3.7)

r

A
[6= [ISCR +K, (TC - 28)]% (3.8)

Onde os parametros das equagdes de (3.6) a (3.8) sdo identificados

conforme segue:

1 - corrente na saida da célula fotovoltaica em Ampeére;

V - tensdo disponivel na saida da célula fotovoltaica em
Volt;

- corrente de saturagdo em Ampere;

- temperatura da unidade fotovoltaica medida em Kelvin;

- temperatura da unidade fotovoltaica medida em Celsius;

SIS B N

=8,62x107° e%]- razdo entre a constante de Boltzmann e a carga do

elétron,;
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K, =O,0017[1% CJ - coeficiente de temperatura para corrente de curto

circuito Igcg;

Ag - radiacao solar incidente em mV%m -

I =3,32[A] - corrente de curto circuito da célula a 28[°C] e a
100[mW/cm?];

I - corrente gerada na jun¢ado pelo efeito da luz em Ampere;

E., =Ll1[eV] - banda de energia para o Silicio;

B=4=1,92 - fator de idealidade adimensional;

T. =30L18[K] - temperatura de referéncia em Kelvin;

1, - corrente de saturacdo a temperatura de referéncia

T. =19,9693x10°[K] em Ampére;

Rg - resisténcia elétrica da célula fotovoltaica em Q;

As equagoes (3.6), (3.7) e (3.8) definem o modelo das células
fotovoltaicas. Para o estudo do comportamento do modelo a partir de dados
retirados de catalogo, utiliza-se um pacote de programas adequado a
simulagdes em computador, ou se desenvolve um programa especifico
utilizando-se uma rotina de programacao adequada. Neste trabalho sera
utilizado o Simulink que ¢ uma caixa de ferramentas do programa de
simulacdbes MATLAB [39]. O Simulink possui a vantagem de poder se
escrever as equacoes na forma de diagrama de blocos, conforme ilustrado na
figura 3.11.

O bloco denominado por I g, na figura 3.11, representa a equacao (3.6)
no formato em blocos, ou seja dentro do bloco existe uma série de rotinas
computacionais que expressam a equacao matematica desejada. Para o bloco
indicado por I,, tem-se a representacdo da equacdo (3.7). As operagdes
referentes a equacgdo (3.8) completam o diagrama de blocos mostrado na figura

em analise.
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Scope

Ego
19.9693¢6 |

Figura 3.11 — Diagrama de blocos do modelo da célula fotovoltaica

desenvolvida no MATLAB.

A partir do modelo obtido efetua-se a validagdo dos resultados. O
método consiste em obter uma quantidade de pontos suficientes das curvas
ilustradas na figura 3.10. Estes serdo inseridos em um grafico juntamente com
as curvas obtidas pelo modelo, considerando as mesmas condigdes de

temperatura das curvas em analise. A figura 3.12 ilustra a situagdo proposta.

3.5 g b A é ;
3 freseseeeenenens B oo Srooooot TTRIN AT SR SO~ S O o0 o
%
0 2.50 o pOIltOS da célula a 25 °C ””””"”"E .............. ;. ............ =
'2 *  pontos da célula a 50 C
2 ¢  besssssssssssss [LEET T TR R RS ¥ Sesecsecpoccnne -
5 ¢ pontos da célulaa 75 C
e 1.5t — curva do modelo a 25 °C B 1 000000 2 bocoos S o
£ . : :
= — curva do modelo a 50 C
5 o T PR 5 PR 3 o000 I R o) o o
& 1 ~— curva do modelo a 75 °C : :
0.5>—1 ............... ? ............... § ---------------- ;l ............... § ............... ? .............
0 1 1 1 1 AR 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 705 0.6
Tensao Volt

Figura 3.12 — Curvas para validacdo do modelo desenvolvido.
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Analisando-se a figura 3.12, verifica-se que as curvas do modelo se

aproximam bastante dos pontos obtidos das curvas de uma célula fotovoltaica
real. Desta forma os erros serdo minimos € dentro dos valores permitidos
estatisticamente.

Por outro lado o que realmente interessa neste estudo ¢ como a
temperatura afeta o rendimento de um sistema fotovoltaico. Para efetuar-se tal
analise efetua-se a simulacdo da curvas de poténcia desenvolvida por uma
célula fotovoltaica. O comportamento da poténcia esté ilustrado na figura 3.13
onde as curvas de poténcia estdo plotadas para cada uma das temperaturas
consideradas na analise das curvas I = f(V) ilustradas na figura 3.10, e foram
obtidas através de simulagdes utilizando o modelo desenvolvido. Os resultados

obtidos consideraram o mesmo nivel de radiacdo solar, ou seja, 1000 W/m?.

2
P
1.8 / “
16 0°C //
3 1.4 //
-] 1.2 / m_ﬂ,«--—-...\1
% 0.8 - = 25°C
& 0.6 /
> ///, 60 °C
A .
: —— —— N
0 0.5 1 15 2 25 3
Corrente A

Figura 3.13 — Simulacao das alteragdes na poténcia em Células Fotovoltaicas,

quando ha variacdes na temperatura dos médulos.

A anilise efetuada nos resultados de simulacdes ilustrado no grafico da
figura 3.13 mostra que a temperatura afeta de forma excessiva a poténcia
gerada por uma célula fotovoltaica, o que resulta em grandes variacdes no seu
rendimento [3]. Portanto, o fator temperatura deve ser considerado nos

modelos utilizados em pesquisas que pretendam representar o desempenho dos
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painéis fotovoltaicos. Aliando-se a este aspecto, em sistemas que utilizam

malha fechada para o controle, o efeito da temperatura deve, também, ser

considerado para que os dispositivos de controle efetuem as devidas corregdes.



Capitulo 4: Sistema de Geracao Eolica

4.1 - ASPECTOS GERAIS SOBRE A AERODINAMICA DA TURBINA
EOLICA

Os principios basicos da operacdo de uma turbina edlica de eixo
horizontal podem ser entendidos partindo-se da anélise da figura 4.1.

A massa de ar atravessa ambas as superficies das laminas que compdem
o rotor da turbina. Devido a geometria da lamina, a por¢ao de massa de ar que
escoa pela superficie frontal atinge velocidades maiores que as da superficie
posterior, resultando em uma regido de alta pressao na sua superficie frontal.
Essa diferenga de pressao resulta em um sistema de duas forgas acrodinamicas
ortogonais: uma denominada por forca de sustentagdo e outra denominada por

forca de arraste.

"\..‘ /_‘
Sentide de retacie ‘

Figura 4.1 — A¢ao das forcas aerodinamica da turbina edlica de eixo

horizontal.
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Este conjunto de forcas age nas laminas de forma que a primeira, a

forca de sustentacdo, desenvolve o torque na lamina, pois possui dire¢ao
perpendicular ao vento. Uma vez que as laminas movem-se em um plano onde
o centro esta fixo a um eixo, tem-se um movimento giratorio como resultado.
A forga de arraste, que esta a 90° da primeira, tende a impedir 0 movimento
(forca de atrito). Na figura 4.1(B), tem-se o detalhe da agdo das duas forcas na
superficie da ldmina. Pode-se também estabelecer uma analogia entre a lamina
de uma hélice e as asas de uma aeronave uma vez que as geometrias sao
semelhantes. Nas asas das aeronaves, a acdo da forca de sustentacdo ¢ de
promover a sustentacao e elevacao nas asas.

Estudos aerodindmicos [16] comprovam que as melhores geometrias
(perfis) de laminas utilizadas em rotores de turbinas edlicas sdo as que
produzem a melhor razdo entre as forgas sustentacdo/arraste. Esta razdo pode
ser variada ao longo da superficie da lamina, no sentido radial, de tal forma a
otimizar a energia produzida pelas turbinas, considerando as variagdes na

velocidade do vento.

4.2 - TIPOS DE TURBINAS EOLICAS E PARTES COMPONENTES
As turbinas edlicas podem ser classificadas a partir de varios fatores,
tais como poténcia, nimeros de laminas no rotor das turbinas, rotagdo etc.
Basicamente essas turbinas podem ser classificadas em turbinas horizontais e
turbinas verticais. A primeira tem o eixo do rotor orientado segundo a dire¢do
do vento. Dessa forma elas s6 funcionam quando o vento flui nessa direcao.
Como exemplos de turbinas horizontais tem-se: Rotor hélice ilustrada na
figura 4.1, rotor multip4, rotor holandés etc. As de eixo vertical independem
da direcdo que o vento flui, ou seja, podem funcionar com o vento fluindo em
qualquer direcdo. A figura 4.2 mostra o aspecto desses dois tipos de turbina

eodlica.
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Figura 4.2 — Classificagdo das turbinas edlicas: (A) Eixo horizontal; (B) Eixo

vertical (Savonius). — Cortesia AWEA pagina internet.

As turbinas ilustradas na figura 4.2 sdo tipicamente utilizadas em
sistemas de geracao de energia elétrica. Em cada conjunto de maquinas tem-se
como componentes: A hélice ou rotor onde ¢ desenvolvida a conversdo de
energia contida na massa de ar para energia cinética no eixo da turbina. O
sistema de acionamento ¢ composto por uma caixa de engrenagens que tem
por finalidade aumentar a rotacdo do eixo da turbina. A relacdo deve ser
adequada a rotagdo do gerador elétrico. Também faz parte do sistema de
acionamento o gerador elétrico (GA), responsavel pela conversdo da energia
cinética disponivel no eixo para energia elétrica. Como outros acessorios, tem-
se a torre que sustenta o conjunto de acionamento, cabos etc.[16].

Com referéncia as vantagens entre os dois tipos de turbinas, a vertical,
além de ser omnidirecional, permite a instalacdo da caixa de engrenagens e do
gerador na sua base, facilitando as operagdes e as manutencdes periddicas.
Acrescenta-se também a vantagem de dispensar as pesadas estruturas como as
observadas nas turbinas de eixo horizontal.

Por outro lado, apesar de todas as vantagens apresentadas, as turbinas
de eixo vertical, tipos Darrieus e Savonius, possuem a grande desvantagem de

ficarem submetidas a tensdes mecanicas alternadas nas pas, resultando em
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torques pulsantes e instabilidades dindmicas no sistema de controle [17]. Outra

desvantagem ¢ que a turbina necessita de sistemas auxiliares de partida para
levar a turbina até a velocidade adequada para iniciar o processo de geragao de
energia elétrica.

Apesar das vantagens apresentadas pelas turbinas de eixo vertical, as
desvantagens apresentadas t€ém desencorajado a utilizacdo dessas turbinas em

grande escala para geracdo de energia elétrica [17].

4.3 - DETERMINACAO DA POTENCIA DO VENTO INCIDENTE NAS
PAS DAS TURBINAS

Para efetuar-se o célculo desejado, ¢ necessario que se analise o

movimento da massa de ar dentro de um cilindro ficticio conforme o ilustrado

na figura 4.3. O fluxo de vento desloca-se a velocidade constante e uniforme.

L=yt

Figura 4.3 — Cilindro de vento ficticio

No cilindro as duas bases A’ ¢ A possuem dareas iguais ¢ denominada
por A. A primeira A’ esta em movimento, deslocando-se com o vento que flui
pela superficie considerada com mesmo moddulo de velocidade v. O tempo
necessario para o deslocamento da se¢do 4°, ao longo do comprimento L ¢
definido como A¢. Portanto, a massa de fluido m de massa especifica p,

contida no volume do cilindro ficticio € calculada por (4.1).

m = pAvAt 4.1)
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A energia cinética, W, desenvolvida pela massa de ar durante o

percurso € calculada pela expressao (4.2).
(4.2)

Substituindo-se a expressao (4.1) em (4.2) e manipulando-se os

membros da equagdo, obtem-se a poténcia, P, contida na massa de ar:

w
A TP (4.3)

Apesar da massa de ar conter uma grande quantidade de energia esta
ndo € totalmente transferida ao eixo da turbina. O montante de energia
transferida as pas da turbina foi estabelecido por Betz [16], que definiu o
coeficiente de poténcia, C,, calculado por (4.4). Este coeficiente ¢ obtido pela
relagdo entre a poténcia captada pelas pas da turbina, P¢,, € a poténcia

disponivel na massa de ar e expressa o rendimento aerodindmico da maquina.

P,
C,= ;“P (4)

w

Betz, recorrendo a teoria da quantidade de movimento, determinou os
limites deste coeficiente que pode ser determinado analiticamente, a partir da
analise da figura 4.4, e ainda admitindo-se que:

- O ar pode ser considerado um fluido ideal, sem viscosidade, em

todo o volume considerado, com exce¢ao nas proximidades ao plano

do rotor;
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- O movimento em todo volume de fluido ¢ subsonico, com nimeros

de Mach muito baixos, portanto pode ser considerado um fluido
incompressivel;

- O movimento do fluido ¢ considerado em regime permanente;

- Nao considera a turbuléncia provocada pela rotagdo do rotor;

- Considera o rotor um disco poroso, com hélices extremamente finas;

1 2
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/ pZ%
ipl /

p

Figura 4.4 — Perfil de velocidade da massa de vento incidindo sobre as ldminas

(rotor) da turbina edlica.

As grandezas definidas na figura sdo:

- v; = velocidade do vento a montante do rotor;

- v, = velocidade do vento a jusante do rotor;

- v = velocidade incidente no plano do rotor da turbina;

- F= forca devido a corrente de ar sobre o plano do rotor;

- p1 = pressao a montante do rotor (p;=p; = Pumm);

- p', p" = pressio no plano do rotor na tomada de ar e na saida de ar

respectivamente.
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Aplicando-se o teorema da conserva¢do da quantidade de movimento

ao modelo, e sabendo-se que a massa especifica do ar € p, tem-se (4.5).

SF = pQAv = F = pAv(v, —v, ) (4.5)

A forga exercida pela massa de ar nas laminas do rotor da turbina pode

ser calculada por (4.6).

F=A(p' —p ) (4.6)

O sistema proposto na figura 4.4 ¢ conservativo. Aplicando-se a
equacdo da continuidade entre os pontos 1 referente a secdo A e 2 referente a

se¢do A,, obtem-se as equagoes (4.7) e (4.8).

P 2 + P 2

P o )4 > 4.7)
P 2 - P 2

P, S, V2 )4 5 (4.8)

Sabendo-se que p; = p, = p e comparando-se as equacoes (4.6), (4.7) e

(4.8), obtem-se o valor da forca exercida sobre o rotor da turbina.
+ - 1 2 2 1
F:A(p 4 ):EIOA("H _vz):EpA(vl _vz)(v1 +v2) (4.9)

Admitindo-se que o valor da velocidade incidente no plano do rotor
seja uma média entre a velocidade na entrada da secdo A; e na saida da secao

A,, tem-se:
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"t
2

y (4.10)

Na condigao proposta, a velocidade da massa de ar incidente na turbina,
v, em relagdo a velocidade, v;, em um ponto infinito a montante da turbina, ¢é
menor. Pode-se dizer que a velocidade ficou reduzida de um fator, a, que sera

denominado de coeficiente de velocidade induzida. Matematicamente tem-se:
v=v,—av, &ov=v/(l-a) (4.11)

Para a velocidade, v; a jusante da turbina, a velocidade sera:
v, =v,(1-2a) (4.12)

Definida a velocidade no rotor da turbina, pode-se calcular o valor da

poténcia captada pelo rotor da turbina (P,,p,), conforme equagio (4.13).

P_=Fvo P =pAv(v, —v, )y (4.13)

cap cap

Substituindo-se as equagdes (4.11) e (4.12) em (4.13) e reagrupando os

termos, obtem-se a expressao (4.14).

P :2,0Av13a(1—a)2

cap

2 2
P, :( pAw_vzj(v_l_v_zj 4.14)
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Verifica-se através da expressdo matematica que a poténcia captada

pela turbina possui dois termos distintos, definidos em (4.14) por I e II. O
primeiro refere-se ao fluxo da massa de ar incidente na turbina; e o segundo
termo retrata a variagdo da energia cinética da massa de ar incidente. Portanto,
fica comprovado que a poténcia desenvolvida por uma turbina eolica ¢ igual
ao produto do fluxo da massa de ar que atravessa o rotor da turbina, pela
variagdo da energia cinética da corrente de ar.

E fato que a condicdo ideal para que toda a energia existente na massa
de ar seja transferida a turbina € que a velocidade, v,, seja igual a zero. Mas
esta condicao ¢ ficticia, assim deve-se determinar o valor ideal da velocidade
v, para que se obtenha a poténcia méxima de transferéncia. Esta questao reside
em determinar-se o valor da constante da equacdo de Betz definida em (4.11).

Como discutido nas secdes anteriores, verificou-se que a poténcia
captada pela turbina depende do coeficiente de poténcia denominado por Cp €
que este coeficiente ¢ obtido a partir da razdo entre a poténcia captada, Py, €
a poténcia da massa de ar, P,,. Como sdao conhecidas as equagdes que definem
ambas as poténcias, pode-se entdo calcular o valor ideal do coeficiente de
poténcia, obtendo-se a equacao indicada em (4.16) e a solucao conduz ao valor

de C, procurado.

P, _ 2pAvia(l-a)’

C =
p
P, ; AV}
Cp=4a(1—a)2 (4.15)

O valor maximo do coeficiente de poténcia ¢ obtido derivando-se a

equacao (4.15) e igualando-se a zero, resultando na expressao:
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c, |
2 =3a’-4a+1=0 (4.16)
da

O maximo valor para o qual ocorre a maior transferéncia de poténcia ¢:

a — o
3
Assim, o valor de C, para a maxima poténcia que pode ser retirada da

massa de ar é: Cp =0,5926.

4.4 - CARACTERISTICAS DAS TURBINAS DE VENTO
4.4.1 - Rendimento aerodinimico

Em (4.14) e (4.15) determinou-se a equagdo da poténcia transferida a
uma turbina de vento. Esta € a poténcia disponivel no rotor da turbina, uma
vez que o rendimento aerodinamico ja foi considerado nas equagdes pelo fator
de Betz (coeficiente de poténcia) definido por C,. Este fator ¢ afetado
principalmente pelo tipo de geometria das pas da turbina, que € projetado em
funcdo do perfil de velocidade do vento na regido, e também pelo nimero de
pés instaladas na turbina, considerando o aspecto pratico que se aumentado o
numero de pas reduz-se a rotagdo da turbina. Assim C, ¢ um coeficiente que
varia em funcao da rotacao da turbina e da velocidade do vento. Uma grandeza
adimensional que define esta relagdo € a razdo ente a velocidade periférica das
pas pela velocidade do vento incidente na turbina, conhecida como razao de
velocidade periférica e representada em algumas literaturas por (Ag) € em
outras, pela sigla em inglés TSR (“tip-speed-ratio”). Matematicamente esta

razao ¢ representada por (4.17).

VW (4.17)

Onde
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- Ag = ¢ arazdo de velocidade periférica (“tip-speed-ratio”);

- @ = ¢arotacado da turbina em rd/s;
- v, = éavelocidade do vento em m/s.

- R = éoraio da turbina em m.

Portanto, C, esta relacionado com Az por uma relagdo obtida através de
medi¢des efetuadas em ensaios em tuneis de vento. Através de ajustes dos
pontos da curva, pode-se representar C,= f{Ag) como fung¢des polinomiais.
Uma curva tipica para turbinas horizontais esta ilustrada na figura 4.5 onde o

ajuste pelo método das interpolagdes dos pontos obteve-se a curva ajustada.

Curva do coeficiente de poténcia contra razao de velocidade

0.6

¥ valores obtidos em laboratorio

curva ajustada

0.5

X

0.4

0.3

0.2

%

0.1

#

*

X
)x 3

0 5 10 15
A

Figura 4.5 — Coeficiente de poténcia, Cp,, em fungdo da razio de velocidade

periférica, Ag.

A curva em questao retrata a variacao do rendimento aerodindmico nas

turbinas de vento. Portanto nos projetos de sistemas de geracdo de energia
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eolica, ¢ importante que as mesmas operem proximo ao ponto maximo da

curva de rendimento aerodinamico.

4.4.2 - Rotacio, torque e poténcia nas turbinas de vento

Turbinas de vento operam com velocidades periféricas variando entre
60 m/s a 100 m/s, sendo estas velocidades pouco afetadas pelo diametro da
turbina. Estas velocidades periféricas correspondem a baixas rotacdes entre 15
rpm a 200 rpm. Na geracdo de energia elétrica, sistemas de multiplicacdao de
velocidades devem ser utilizados, uma vez que os geradores elétricos utilizam
rotacOes da ordem de 1500 rpm em 50 Hz e 1800 rpm em 60 Hz. A
transmissdo mais utilizada nestes casos € a transmissdo por engrenagens
devido a simplicidade e rendimentos elevados apresentados. A relagao ¢
especificada por 1:n,, onde n, representa o fator de amplificacdo de rotagao.

O torque aerodindmico das turbinas eodlicas pode ser obtido do
desenvolvimento matematico da expressao (4.5), resultando na equagdo (4.18),
definindo-se que o torque obtido ¢ o disponivel no eixo da turbina para sua

respectiva rotacao.

|
T, =Cp(%E)5[PMZVi]V (4.18)

Onde,
T,.= torque aerodindmico da turbina em N.m.

O torque transmitido ao gerador serd aquele disponivel na saida da
caixa de engrenagens multiplicadora de rotacdo. Para aumentos na rotacao
tem-se diminui¢do no valor do torque. A relacdo de rotagdo ¢ definida pelo
fator de amplificagdo, n,, assim o torque ficara diminuido proporcionalmente a
este valor. A equacdo (4.19) determina o valor do torque transferido ao

gerador elétrico.
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1| prr’ |,
L=Cpp) | = — M (4.19)

g

Onde,

- T, = ¢ o torque efetivo da turbina transmitido ao gerador em N.m.

Fabricantes de turbinas disponibilizam em seus informativos técnicos as
curvas de torque de seus produtos [20], [21]. Através de ensaios em tineis de
vento, os valores de torque e rotagdo sao obtidos para cada projeto de turbina,
considerando diversas faixas de velocidades de vento em que as turbinas
estardo submetidas quando estiverem em operagdao. A figura 4.6 ilustra os
valores obtidos para uma turbina de poténcia nominal de 12,5 kW e rotagao
nominal de 205 rpm acoplada a uma caixa de engrenagens. A velocidade

nominal do vento em que a turbina fornecera poténcia nominal € de 12 m/s.

12 X X
O medido
— ajustado

10 O medido | |
s g1 =
z Q/ \ ajustado
s 80 o medido
2 / O\ — ajustado
o
E S
= ; \
= 3¢ :
"g S =
% *
5 V"=Rm/ei -
i L\B\

N\,
/\ \ ) N
pas
m/s \<
Dy ik \A
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Rotacio do rotor rpm

Figura 4.6 — Curvas de torque contra rota¢ao de turbinas de vento.
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A poténcia das turbinas de vento pode ser obtida da equagdo (4.19).

Assim a poténcia que serd transmitida ao eixo do gerador sera:

3
P = Cp% T 3 (4.20)
n
8

Onde:

- P~ ¢ apoténcia da turbina transmitida ao gerador.

E a poténcia elétrica disponivel na saida do gerador considerando os
rendimentos do gerador de inducdo como sendo 76 € o rendimento do
acoplamento entre a turbina e o gerador, que ¢ através da caixa de engrenagens
amplificadora de rota¢do, como 17, a poténcia util sera calculada pela

expressao (4.20A).

1| przc v’
Py =1gm,Cp 5 LT3 (4.20A)

e

Onde,

- P, = ¢ apoténcia elétrica do gerador.

Curvas de poténcias em turbinas de vento podem ser obtidas a partir das
curvas de torque por rotacdo apresentada na figura 4.6. Porém uma
caracteristica importante que deve ser observada ¢ que o ponto de méaximo
torque nas turbinas de vento nao coincide com o ponto de méxima poténcia.

Sob o ponto de vista da engenharia de controle, essas turbinas
apresentam dois pontos a serem considerados: O primeiro diz respeito as
largas faixas de variacdo da rotagdo que sdo definidas pelas velocidades do

vento, resultando em freqliéncias variaveis, dificultando o ajuste dos
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controladores. O outro ¢ uma busca do ponto de maxima poténcia que nao

coincide com o ponto de maximo torque [22]. Esta situacdo pode ser
observada nas curvas apresentadas na figura 4.7, onde estdo plotadas as curvas

de torque com as curvas de poténcia constante da turbina.

Familia de curvas de torque para poténcia constante

150 - \ \ \
| ) —— curva de torque 6 m/s
‘\‘ Q\ > pontos de poténcia cte.
‘ —— curva de pot. cte. ajustada
%‘ﬁ \\ — = Curva de torque 8 m/s

| 7% Pontos de pot. cte.
\ —— Curva de pot. cte. ajustada
| Curva de torque 10 m/s
100 \
‘ Pontos de pot. cte.
Curva de pot. cte. ajustada
« Curva de torque 12 m/s

Torque N.m

\ . \X <> Pontos de pot. cte.
\\ e > —— Curva de pot. cte. ajustada
50 e =
;\,\ :° \: -.. <>«$
\\: ” %
/ﬂ%i; ;\E;H_ZZHLC? 'o..
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n rpm
Figura 4.7 — Curvas de torque contra rotagao e de poténcia constante para cada

velocidade de vento.

Analisando-se as curvas da figura 4.7, o ponto de maxima poténcia fica
definido pelo ponto em que as curvas de poténcia constante interceptam as
curvas de torque. Fica evidente que o ponto de poténcia maxima fica
deslocado em relagdo ao ponto méaximo da curva de torque [2]. Sob o ponto de
vista operacional das turbinas de vento, caso o ponto de operacdo fique
localizado a direita do ponto de maxima poténcia, a turbina estara cedendo
maior poténcia que a permitida, o que resultard em perda de rotacao (stall),
pois a equacgdo do balango dos torques dinamicos, (4.21), resultara em um

torque desacelerante, ou seja, a parcela a direita da equagdo sera negativa.
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do
T, -T, =J— 4.21
t —1g dt (4.21)
Onde:
- T, = torque do gerador elétrico,

- J = ¢ o0 momento de inércia da turbina e gerador,

- @ = ¢avelocidade angular do conjunto turbina-gerador.

Por outro lado, se o ponto de operacao ficar a esquerda, abaixo do
ponto de poténcia maxima, a turbina estara fornecendo uma poténcia em que
boa parte ndo estard sendo transformada em energia elétrica. Nesta situagao,
havera um torque acelerante levando a turbina a velocidades maiores, assim
ficando a poténcia excedente disponibilizada como energia cinética no eixo da
turbina.

A operagdo no ponto de poténcia maxima ¢ o ideal, pois para esta
situacdo os torques envolvidos se anulam, sendo toda a poténcia produzida
pela turbina entregue ao gerador.

De uma forma geral pode-se definir o torque nas turbinas por (4.22),
determinando um aspecto importante dos pontos de torque maximo, ou seja,
esses pontos seguem uma lei quadratica que pode ser representada por um

polindmio de segunda ordem.

T, =ko] (4.22)

A equacao (4.20) mostra que os pontos de poténcia maxima seguem a
lei do cubo da rotagao, sendo esses pontos alinhados segundo um polindémio
de terceira ordem. No capitulo seguinte, esse polindmio sera determinado de

tal modo a poder a ser utilizado no controlador fuzzy.



Capitulo 5: Modelagem do Sistema de Gerac¢ao, de Controle

e Supervisao

5.1- MODELAGEM DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
5.1.1- Modelagem do conversor elevador (“boost”) acoplado ao painel
fotovoltaico

Nos capitulos anteriores foram obtidas as equagdes (3.6), (3.7) e (3.8)
que estabelecem o comportamento de uma célula fotovoltaica. Estes modelos
matematicos foram implementados em um diagrama de blocos da caixa de
ferramentas do Simulink, conforme ilustrado na figura 3.11 naquele capitulo.
O modelo desenvolvido refere-se a apenas uma célula fotovoltaica, do painel
que possui varias c€lulas na configuracao série e paralelo de tal forma a obter-
se a tensdo de trabalho e a poténcia desejada. Os painéis especificados foram
os modulos ASE — 50 — ATF/17 da TESSAG ASE, dos quais serdo utilizadas
5 unidades em série e 75 unidades em paralelo, resultando em uma poténcia
nominal de 15 kW de pico, sob tensao de 120 V, quando a radiacdo luminosa
(As) for de 100 mW/cm’.

Uma vez que no projeto a tensdo nominal de saida serd de 220 V, em
tensdo continua. Para obter-se este nivel de tensdo a partir da tensdo nominal
do painel fotovoltaico que ¢ de 120 V, sera necessario a utilizacdo de um
conversor eletronico tipo elevador (“boost”) na saida do painel fotovoltaico. A
topologia basica do circuito eletronico esta ilustrada na figura 5.1. Controla-se
o valor da tensao na saida do conversor efetuando-se a variacdo do ciclo de
trabalho, ¢, que é uma grandeza que varia entre zero ¢ a unidade. Esta
grandeza determina o tempo em que o semicondutor de poténcia do circuito
(transistor) permanece ligado. Durante o processo de modelagem do conversor

elevador esta grandeza serd definida sob o aspecto matematico.
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Painel de células
fotovoltaicas

o

o
®

Figura 5.1 — Circuito do conversor elevador (“boost”).

A modelagem do conversor inicia-se pela solu¢ao do circuito mostrado
na figura 5.1, onde as expressdes serao obtidas em fung¢ao do ciclo de trabalho

J. As equagoes (5.1) a (5.4) determinam o funcionamento do conversor.

ﬂz_{RL+(1—5)(R//RC)},_ (1-6)R % +V_S 5.0)
dt L L(R+R.)| ™ L '

Ve _ R i Ve 52)

dt (R+R.)C| (R+R.)C '
V.=(R/R,)i+ R 1y (5.3)
s C R+ c C .

Lowe =1 (5.4)
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Onde:

- L = ¢é a indutancia do conversor elevador mH;

- R, = resisténcia efetiva do indutor L em Ohm;

- D = diodo de bloqueio;

- Rc¢ = resisténcia efetiva do capacitor Ohm;

- C = capacitancia do conversor uF;

- R = resisténcia da carga em Ohm;

- Vo = tensdo fornecida pelo painel fotovoltaico em Volt;

- Vs = tensao na saida do conversor em Volt;

- Ve = tensdo no capacitor em Volt;

- i = corrente total do circuito em Ampeére;

- g = corrente fornecida pelo painel fotovoltaico em
Ampere;

- T = transistor de poténcia do conversor.

A grandeza delta (J) ¢ definida como o ciclo de trabalho do conversor,
sendo:
S = tlig

== (5.5)

Onde:
-tz = ¢ o tempo em que o transistor T do conversor permanece em
estado ligado;

- T = ¢ o periodo de trabalho do conversor.

As equagdes (5.1), (5.2), (5.3) e (5.4) serdo solucionadas através do
programa MATLAB e seguindo o mesmo procedimento adotado para o
equacionamento da célula fotovoltaica. O resultado final estd ilustrado na

figura 5.2 onde o bloco indicado por “Modelo cel. PHV” corresponde ao
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modelo da c¢lula fotovoltaica apresentada no capitulo 111, com a diferenga que

foram adicionadas as entradas dos niimeros de células a serem colocadas em
paralelo (Ncelp) e em série (Ncelser). As duas outras entradas sdo a radiagdo

luminosa e a temperatura de operacao do painel.

Lamb. (As) \_»
lin
Lm - I
73] L Ncel V p Vcel [ind
No. cels. »
emparal. L2 Neelse I-—P R Vep

v

Temp.°C cel. PHV 5

T
R
25-—|—> Modelo 4|_’ delta Voul

B
Modelo conv.
boost

Atencéo:
Antes de executar este programa, carregar o arquivo parcelulaRvar.m
no diretério: octavio\doutor\doutfeg\boost\

Figura 5.2 — Modelo do painel fotovoltaico e do conversor elevador.

O segundo bloco indicado por “Modelo conv. boost” ¢ o modelo do
circuito apresentado na figura 5.1 em formato de blocos do Simulink do
MATLAB. Os valores dos parametros do circuito sdo carregados a partir de
um arquivo, tipico do programa utilizado (extensdo .m), € os respectivos
valores sao: L = 20 mH, R;= 0,08 Q, C = 100 uF, Rc = 0,015 Qe R ¢é a
resisténcia da carga. As entradas do circuito sdo: tensdo de entrada que ¢
representado por Ve, a resisténcia de carga, R, e o ciclo de trabalho, J. As
saidas sdo: a corrente fornecida pela célula, indicada por I, a tensdo no
capacitor, V¢, ¢ a tensdo na saida, V.

O controle da tensdo na saida serd efetuado pela variagcao do ciclo de
trabalho, 6. Aumentando-se o ciclo de trabalho, a tensdao na saida aumentara;
diminuindo-se o valor do ciclo de trabalho, a tensdo na saida diminuira. Este

parametro varia dentro da faixa compreendida entre zero e a unidade. A figura
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5.3 ilustra resultados da simulagdo em malha aberta para a situagcdo de

variacao no ciclo de trabalho mantendo-se a carga constante em R = 10 Q2. Na
situagdo apresentada no grafico da figura 5.3(A), para um valor de 6 = 0,5, no
intervalo de 0 a 1,5 segundo, a tensao na saida ficou em torno de 230 V.
Elevando-se o ciclo de trabalho para 6 =0,8 no intervalo de 1,5 a 3,5 segundos,
a tensdo elevou para um valor em torno de 350 V. E para uma diminui¢do do
ciclo de trabalho para 6 =0,2 no intervalo compreendido entre 3,5 segundos a

5 segundos, a tensdo reduziu para um valor em torno de 170 V.

Variacio da tensao e corrente na carga para R = 10 Q constante e variando-se o ciclo de trabalho.

600
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- - corrente na carga A

400

VsVelsA

5=0.5 6=01 5 (A)

0
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Variagdo da tensio e corrente na carga para ciclo de trabalho constante § = 0,5 e carga variavel.
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X
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(
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Figura 5.3 — Variagdo da tensdo e corrente na carga, para variacao no ciclo de

trabalho e da carga, respectivamente.

Na situagdo apresentada no grafico da figura 5.3(B) o ciclo de trabalho
foi fixado em um valor de & = 0,5 e os valores da carga foram variados nos
respectivos intervalos. Nesta condicdo os resultados foram: entre 0 e 1,5
segundo a situagdo foi a mesma apresentada no grafico da figura 5.3(A). No

intervalo de 1,5 a 3,5 segundos, um aumento no valor da carga resultou em
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pequena elevagao na tensdo. No intervalo entre 3,5 a 5 segundos houve uma

diminuicao maior na tensao devido a diminui¢do da resisténcia de carga.

Estas situacdes serdo importantes de serem consideradas quando for
efetuado o fechamento da malha de controle. Pois na implementacdo do
controle fuzzy as regras definidas por um especialista deverdo ser obtidas para
definir o valor em que o ciclo de trabalho devera operar de forma a transferir a

maxima poténcia a carga.

5.1.2 - Determinacio do ponto de operacio das células fotovoltaicas e o
efeito da temperatura

Na modelagem do controlador fuzzy ¢ necessario se conhecer os pontos
de poténcia maxima do painel fotovoltaico, considerando os aspectos radiacao
luminosa Ag e temperatura 7. Esses pontos podem ser levantados a partir de
dados de catalogos dos fabricantes de painéis solares, ou mesmo definindo-se
os pontos utilizando o modelo proposto neste trabalho. Para o painel a ser
utilizado no projeto, as curvas estdo ilustradas na figura 5.4.

No grafico da figura 5.4(A) estdo ilustradas as curvas tipicas da
corrente de saida em funcao da tensdao de saida (Is=f(Vs)) considerando trés
situagdes para radiacdo luminosa. Essas curvas foram obtidas a partir de
simulagdes utilizando o modelo desenvolvido. As curvas tracejadas sao as
respectivas curvas para poténcia constante do painel. As referidas curvas se
interceptam no ponto de maxima poténcia, que ¢ o ponto de operacao ideal do
painel fotovoltaico; neste ponto, ocorre a méxima transferéncia de poténcia do
painel fotovoltaico para a carga.

Pode-se também obter os pontos de méxima poténcia através do tragado
das curvas de poténcia do painel fotovoltaico, utilizando-se também o modelo
desenvolvido, conforme pode ser observado no grafico 5.4(B). Cada uma das
curvas de poténcia esta associada ao grafico da figura 5.4(A) com as
respectivas radiagdes luminosas. O ponto de poténcia maxima da curvas

corresponde ao produto da tensdo pela corrente no ponto em que as curvas da
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figura 5.4(A) se interceptam. Para as trés situagdes obtem-se os pontos onde as

respectivas poténcias sdo maximas, estes pontos estao indicados na matriz de

poténcia maxima (P,,,) a seguir:

P, =|1687 9,567 55|kw

— 100 mW/cm®
5 -- Pot. cte.
00 Y N ‘\\ — 50 mW/cm?
\\ AR 2 - - Pot cte.
150 v S =l - 2P — 25 mWiem®
Eﬁ—\— ~ S e . N
> S =l Pot. cte.
;100:‘:{?. S iy A =
1 N~ H“*nn_ 3 <> -
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o="" N | -
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4
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05 . ~ — Curva de poténcia p/ 50 mW/cm’
—— Curva de poténcia 25 mW/cm®
0 H 1 T
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Is A
Figura 5.4 — Curvas de poténcia do painel fotovoltaico. (A) Curva V= (1),

(B) Curva de poténcia do painel.

Cada um dos pontos determinados anteriormente e que definem a
poténcia maxima, foram determinados sobre a respectiva curva definida por
um valor de radiacao luminosa; seguindo o estabelecido pelas curvas da figura
5.4 obtem-se os seguintes valores para radiacao luminosa correspondentes aos

pontos de poténcia maxima, ordenados na matriz radiacdo luminosa (Ag):
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mW
2

cm

A =100 50 25]

Estes conjuntos de pontos determinam o lugar geométrico das poténcias
maximas do painel fotovoltaico que sera buscado pelo dispositivo de controle.
Através de uma interpolacdo, obtém-se a equagdo da curva caracteristica que
definem os pontos de poténcia maxima que serd representada de forma
analitica através de uma funcdo polinomial do tipo P,..=f (A’g); esta fungdo é
que definira o valor de referéncia em uma das entradas do controlador fuzzy.
Lembrando que ficou estabelecido que a temperatura desloca o ponto de
maxima poténcia, € também que as simulacdes efetuadas anteriormente
definiram as curvas plotadas para a temperatura de 25 °C.

Conforme mostrado nas curvas apresentadas em catidlogos, a
temperatura afeta o desempenho dos painéis fotovoltaicos resultando em
variagcdes na poténcia destes dispositivos. Quando ocorrem aumentos na
temperatura tem-se como conseqiiéncia diminuicdo da poténcia fornecida
pelos painéis fotovoltaicos. Para verificar a relacdo entre a temperatura ¢ a
poténcia sera variada a temperatura no modelo, mantendo-se constante a
radiacdo luminosa. As curvas mostradas na figura 5.5 s3o resultados de
simulacdes e retratam o desempenho do painel fotovoltaico quando submetido
a grandes variagdes de temperatura. Na situacdo em andlise a radiacao
luminosa foi mantida constante em 100 mW/cm® e as temperaturas foram
aumentadas de 25 °C para 40 °C ¢ a seguir diminuidas para 5 °C.

Analisando-se a figura 5.5, percebe-se nas curvas do grafico 5.5(A) que
para as condig¢des de 5 °C e 40 °C houve um deslocamento do ponto de
poténcia méxima. Isto significa que, ao se projetar o sistema de controle,
dispositivos de correcdo da temperatura deverdo ser introduzidos de tal forma

a permitir que o novo ponto de poténcia maxima seja seguido pela malha de
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controle. Deve-se também notar que aumentos na temperatura diminuem a

poténcia na saida do painel, ocorrendo o inverso quando a temperatura ¢

diminuida.
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Figura 5.5 — Variacao do ponto de méxima poténcia com a variagao da

temperatura.

Para a corre¢dao do deslocamento do ponto de poténcia maxima, devido
ao efeito da temperatura, serd utilizado um polindmio de primeira ordem na
forma normalizada (pu). Justifica-se a utilizagdo deste polindmio, através da
analise da figura 5.5 onde ¢ verificado que o deslocamento dos pontos a serem
determinados, estdo deslocando-se sobre uma reta. Portanto os pontos que
definem a reta procurada estdo indicados nas matrizes temperatura 7 e fator de

corre¢ao da poténcia maxima fcPy,.y.

T =[5 25 40]°C
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feP,.. =[1,0595 1 0,9549]
Onde:
Fc.Py = ¢ o fator de corre¢do da poténcia devido a variacao da
temperatura.
Utilizando-se as matrizes determinadas anteriormente (Puae, A5 T,
fcPy.x), definem-se os polindmios procurados. Estes estdo escritos no

diagrama de blocos da figura 5.6, que ilustra a logica de controle a ser

utilizada.
Pcarga
7 feP,,.=0,003T —1,0745
— _I
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Figura 5.6 — Diagrama de blocos da dinamica do sistema fotovoltaico.

5.1.3 - Modelagem do controlador fuzzy para o painel fotovoltaico

O desenvolvimento do controlador utilizara o programa MATLAB com
as suas varias caixas de ferramentas computacionais, entre as quais possui a da
logica fuzzy que também se apresenta no formato grafico [24]. Os comandos e
fungdes disponiveis por esta caixa de ferramenta sdo integrados e podem ser
implementadas no ambiente do simulink do MATLAB.

Conforme ficou estabelecido na secdo anterior, vide figura 5.6, as
variaveis de entrada do sistema fotovoltaico sdo a radiacdo luminosa Ag ¢ a
temperatura T. E as variaveis de entrada do controlador fuzzy serdo o erro
resultante da comparagdo entre poténcia maxima do sistema fotovoltaico e a

poténcia da carga e a derivada do erro. Baseado nas tendéncias da fung¢do erro
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e sua derivada serdo elaboradas regras que definirdo os valores da variavel de

saida que ¢ o ciclo de trabalho do conversor elevador. O valor do ciclo sera
aquele em que a maxima poténcia seja transferida a carga. No grafico da
figura 5.4(A), tem-se trés situacdes indicadas pelos nimeros 1, 2 e 3, que
retratam o ponto de funcionamento ideal para trés situagdes operacionais. Se o
sistema estiver operando na condi¢do de radiagao luminosa indicada pelo
ponto 2 a reta de carga do painel possui uma inclinacdo definida por R que
naquele instante define o ponto de operagdo que transfere a maxima poténcia a
carga. Se houver um aumento ou diminui¢ao da radiagdo luminosa uma nova
inclinagdo devera ser buscada, pela alteracao do ciclo de trabalho, de tal forma
que a maxima poténcia continue sendo entregue a carga. Um controlador
convencional do tipo PID poderia ser implementado para seguir o ponto de
poténcia maxima extraindo a maxima energia. Mas, controladores PID apesar
de automaticos, trabalham bem se o processo for linear, onde uma mudanca na
entrada gera uma mudanca proporcional na saida. Se esta relacdo for
levemente ndo linear, ajustes periddicos nos seus pardmetros sdo necessarios.
Mas nos casos de ndo linearidade ou quando a modelagem matematica ¢
complexa, os controladores PID tém desempenho pobre.

Seguindo a sistemdtica proposta para o desenvolvimento de um
controlador fuzzy, o primeiro passo a ser realizado ¢ a fuzificacdo das
varidveis de entrada e saida. Inimeros sdo os tipos de fungdes de pertinéncia
que podem ser utilizadas [3], mas neste trabalho optou-se por uma combinagao
das fung¢des do tipo triangular e trapezoidal devido a sua facilidade de geracao
e excelente precisdo nos resultados além de estarem disponiveis para pronta
utilizagdo no ambiente do MATLAB, ferramenta em uso neste trabalho.
Ressaltando que a utilizacdo de uma outra funcao de pertinéncia ndo resultara
em grandes vantagens.

Definidas como as variaveis de entrada e saida do sistema a varidvel
erro da poténcia (epot), a derivada do erro (depot) e o ciclo de trabalho (0)

respectivamente, inicia-se o processo de fuzificagdo. Utilizando-se de uma
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linguagem propria da logica fuzzy, sdo estabelecidos os conjuntos fuzzy para

cada variavel de entrada e saida. Escolheu-se sete conjuntos fuzzy rotulados
conforme indicado a seguir.

- NA (negativo alto);

- NM (negativo médio);

- NB (negativo baixo);

- ZZ (zero e zero);

- PB (positivo baixo);

- PM (positivo médio);

- PA (positivo alto).

O numero de conjuntos define a precisao dos resultados, mas por outro
lado requer maior solicitagdo computacional. Estudos comprovam [2] que
aumentando os conjuntos triangulares de cinco para sete resulta em um ganho
de 15% na precisdo; acima destes numeros as melhorias sdo bastante
insignificantes. Outro fator que afeta a precisdo € o grau de superposicao entre
as fungdes, valores situados entre 25% e 75% foram determinados
experimentalmente como ideais.

Na figura 5.7 estdo ilustradas as fungdes de pertinéncia fuzzy com os
seus respectivos rotulos lingiiisticos e suas extremidades determinando os
limites de atuagdo cada uma das fungdes de pertinéncia. A fungdo zero esta
situada na posi¢ao central de equilibrio; para esta fun¢do, definiu-se um limite
menor ao passo que as que ocupam as posigoes laterais ficaram um pouco
mais espagadas. Para as duas fung¢des da extremidade definiu-se uma fungao
de pertinéncia do tipo trapezoidal o que resultarda um ajuste mais grosseiro.
Estes procedimentos em nada afetardo o bom desempenho do sistema de
controle fuzzy, pois ¢ esperado que os pontos de operacdo em condigdes
normais situem-se proximos a regiao central.

A representagdo grafica da fungdo de pertinéncia indicada na figura
5.7(A) refere-se ao erro da poténcia (epot). Os limites de erro estabelecidos em

termos de grandezas em por unidade (pu) estdo situados entre —1,5 a +1,5.
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Para o grafico da figura 5.7(B) tem-se as funcdes de pertinéncia para a

derivada do erro (depot) que informard ao sistema se o ponto de operagao esta
localizado a direita ou a esquerda do ponto maximo, dependendo do valor
relativo da derivada no ponto. Naturalmente o ponto conveniente para
operacao corresponde ao ponto onde a derivada ¢ igual a zero. Graficamente a
derivada da funcdo erro representa uma inclinagdo da reta (coeficiente
angular) em um determinado ponto, assim os limites a serem escolhidos

deverdo ser os maiores possiveis, idealmente no intervalo de -co a +oo.

Membership function plots  Plot points: I 131

[JIE-% I Pk ' rBE ZIZ FB I Fha I FA
1
as - B
u] N ; ! N N
-1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 1.5
input variable "epot" (A)
mMembership function plots  Plot points: 181
.2 [iE | rB s FB P Fa
1
a5 - —
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.5 -0.6 -0.4 -0.2 a a2 0.4 a5 a.s 1
input variable "depot” «10™ (B)
Membership function plots Pt paints: I 131
T T T T T T T T T
[IELY I+ rBE e PB Fh PA
1
o.s -
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a o1 .2 0.3 o4 0= s .7 o= o9 1
output variable "deta" (C)

Figura 5.7 — Representagdo das variaveis de entrada e saida por funcdes de

pertinéncia fuzzy.
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O gréfico indicado na figura 5.7(C) mostra as funcdes de pertinéncia

correspondente ao conjunto fuzzy da variavel de saida, ou seja, o ciclo de
trabalho (o). Valores tipicos para o ciclo de trabalho estdo localizados entre
zero ¢ a unidade. Em condigdes normais, os valores esperados para o ciclo de
trabalho estdo localizados préximo ao ponto central da funcao de pertinéncia.
Valores abaixo de 0,15 e acima de 0,85 retratam condi¢des de funcionamentos
especiais como partida de maquinas, frenagem etc. em que os tempos de
operagdo nestas regides sao da ordem de alguns segundos. Cabe informar que
estes limites sdo obtidos a partir de experiéncias praticas, podendo variar de
sistema para sistema.

Apo6s a defini¢do das fungdes de pertinéncia o proximo passo serd
determinar as regras do sistema fuzzy, a base de conhecimento ou o deposito
de inteligéncia do sistema. O mapa de regras, ou matriz Mac Vicar-Whelam
como ¢ conhecida em algumas publicacdes [27], deve ser preenchida durante a
identificacdo do sistema, quando se dispoe do auxilio de um especialista, ou
seja, um operador humano do sistema a ser controlado. Ele ir4 auxiliar na
identificacdo das decisdes a serem tomadas durante a operacao do processo. A
tabela 5.1 ilustra as situa¢des operativas do sistema fotovoltaico propondo
acoes de controle definidas para um determinado valor do erro (epot) e de sua
taxa de variacdo (depot). Para sete fungdes de pertinéncia obteve-se quarenta e
nove regras, ou seja uma matriz 7x7.

Utilizando-se as teorias da logica fuzzy [26] a matriz serd convertida
em linguagem computacional do tipo se entdo. Estas estabelecerdo a relacao
entre os conjuntos fuzzy de entrada e os se saida do sistema. Na composicao
dos varios conjuntos fuzzy de entrada, podem ser combinados utilizando
varias operagdes entre elas, as mais utilizadas sdo as operagdes de min e
produto. Para a composicdo das saidas fuzzy de cada regra a operagdo
utilizada mais comumente ¢ a de max. A operagdo de min ¢ uma operacgao de
intersec¢ao entre conjuntos e resulta em um conectivo (E). O produto que

pode ser algébrico ou drastico também resulta em conectivo (E).
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Tabela 5.1 — Mapa de regras fuzzy.

Derivada do erro de_pot

NA NM NB 77 PB PM PA
NA NA . NA 5 NA 3 NA 4 NM s NB 6 77 7
NM NA o NA 9 NM10 NM11 NB = /77 ;3 PB 14

- NB NA NM NB NB /77 PB PM
& 15 16 17 18 19 20 21

v 77 NM NM NB 77 PB PM PM
g 22 23 24 25 26 27 28
88| PB NM29 NB 30 77 31 PB - PB 13 PM ) PA35
PM NB 36 77 37 PB 38 PM 39 PM 20 PA 41 PA42
PA /77 5 PB " PM 45 PA 4 PA . PA 48 PA49

As operacdes entre conjuntos fuzzy do controlador proposto podem ser

exemplificadas utilizando a regra 16 indicada na tabela 5.1.

Regra 16: Se epot ¢ NB e depot ¢ NM entdo a saida do controlador serad
NM.

Este procedimento serd repetido para as quarenta e nove regras do
controlador. Elas sdo escritas no editor de regra da caixa de ferramentas fuzzy
set do MATLAB que disponibilizard os varios tipos de operacdes entre
funcdes de pertinéncia fuzzy e ainda permite que sejam criados novos tipos de
fungdes de pertinéncia.

O passo final deste processo consiste em se efetuar a defuzificacdao que
serd traduzir para um valor discreto o resultado da variavel lingiiistica de saida
do controlador que foi inferida pelas regras fuzzy. De uma forma genérica este
processo nada mais € que uma transformacao inversa que traduz a saida do
dominio fuzzy para o dominio discreto [14]. Alguns métodos de defuzificacao
sdo utilizados entre eles cita-se o centro da area, centro do maximo e a média
do maximo. O processo mais utilizado € o primeiro freqiientemente chamado

de centro de gravidade, pois ele calcula o centroide da area que ¢ composta
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pelo resultado das operacdes entre os conjuntos fuzzy. O calculo do centroide

¢ efetuado pela equacao (5.6).

N
Z uiluout (ui )
CA — i=1

N
Z auout (ui )
i=1

(5.6)

Onde,

Ko (U;) = ¢éadrea de uma fungdo de pertinéncia modificada pelo

processo de inferéncia fuzzy,
u; = ¢ a posi¢do do centroide da funcdo de pertinéncia

individual.

Para demonstrar a agdo do controlador fuzzy, considera-se uma situagao
operativa em que para a regra 16 as entradas encontram-se na condi¢cdo em
que epot = -0,5 e depot = -0,5%10'°. Utilizando-se as funcdes de pertinéncia
estabelecidas na figura 5.7 para as entradas e saida do controlador, pode-se

escrever o conjunto fuzzy para de entrada:

epot : {( NA 0) (NM 0,25) (NB 0,75) (ZZ 0) (PB 0) (PM 0) (PA 0)}
depot : {(NA 0,25) (NM 0,5) (NB 0) (ZZ 0) (PB 0) (PM 0) (PA0)}

Onde os nimeros correspondem ao grau de pertinéncia das funcdes de
pertinéncia de um determinado rotulo. Aplicando-se a operagdo de minimo aos
dois conjuntos fuzzy, conforme indicado pela relagao (5.7), obtem-se a tabela
5.2 em que € o resultado da operagao min entre os dois conjuntos de entrada
resulta em par de valores referentes as condigdes de entrada para a situagao da

regra 16.
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H(x, )= pu('epot é rotulo’' e depot é rotulo)

u(x, )=min( u('epot € rotulo’ ) y('depot é rotulo' )) =min(1 0) =0
(5.7)

Tabela 5.2 — Matriz de relagdes fuzzy

Derivada do erro depot

NA NM NB 77 PB PM PA

NA [ 00259 T 005 (0 0) © 0 0 0 0 0) )

NM 025025 | 0,25 05) | (025 0) | ©250) | 0,250) | 0,250 | (0,25 0)

NB [ ©.750.25) | 0,75 0,5 | 0,75 0) | 0,75 0) | 0,75 0) | (0,75 0) | (0,75 0)

77 (0 0,25) 0 0,5) © 0 0 0) 0 0) 0 0) 0 0)

PB || © 025 | (005 (0 0) © 0) 0 0) 0 0) © 0)

Erro epot

PM || ©025 | ©o5 (0 0) (0 0) (0 0) (0 0) (0 0)

PA || © 025 | © 05 0 0) (0 0) (0 0) (0 0) (0 0)

Aplicando-se a operagdo de min aos valores da tabela 5.2, obtém-se o
resultado apresentado na tabela 5.3, que ¢ a condicdo ainda expressa no
dominio fuzzy da variavel de saida que ¢ o ciclo de trabalho (). Aplicando-se
o célculo do centréide as areas resultantes obtem-se o valor discreto do ciclo
de trabalho. O valor obtido serd levado ao conversor elevador para definir o

estado operacional da poténcia da saida.

Tabela 5.3 — Resultado da operagdo de min entre os conjuntos da tabela 5.2.

Rotulo da variavel de saida (0)

Variavel de NA NA NA NM
saida
Oizzy 0,25 0,25 0,25 0,25

5discreto 0’3 7




95
Implementando-se o controlador no software de simulagdo utilizado,

obtem-se o diagrama de blocos indicado na figura 5.8. Efetuando-se a
simulagdo para a situacao discutida, onde sdo aplicados dois sinais, o de erro
de poténcia, no valor de —0,5 e o da derivada do erro da poténcia no valor de —

0,5.10%, obtem-se o resultado indicado no bloco “display” da figura 5.8.

in 0.3704

g lXXX Display

[ 1]
Controlador
Fuzzy Scope

depot

Figura 5.8 — Modelo e teste do controlador fuzzy desenvolvido.

5.2- MODELAGEM DO SISTEMA DE GERACAO EOLICO

Sistemas de geragdao de energia elétrica a partir do vento (SGE)
apresentam alguns inconvenientes como freqiiéncias e tensdes variaveis e
alteracdes na poténcia gerada devido as constantes alteragdes na velocidade do
vento local. Uma das técnicas mais empregadas na solucao destes problemas ¢
utilizar dispositivos de eletronica de poténcia como os conversores e
inversores de freqiiéncia. Varios estudos publicados [25],[22],[23],[30]
apresentam novas e diferentes topologias de circuitos e novas técnicas de
controle visando solucionar tais inconvenientes. Neste trabalho, sera
desenvolvido um sistema eolico economicamente viavel, para geracdo de
energia elétrica em baixas poténcias, para ser utilizado em comunidades rurais

de demanda reduzida.
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O sistema a ser desenvolvido utiliza a maquina assincrona como

gerador operando no modo isolado da rede e auto-excitado [33]. O gerador
assincrono (GA) tem sido muito utilizado em sistemas de geracdo edlica
[31],[32] devido a robustez, ao baixo custo ¢ a facilidade de manutengao.
Apesar destas vantagens, as técnicas utilizadas para o controle da poténcia
gerada podem encarecer o sistema de geracdo. Topologias semelhantes a
apresentada em [34], ainda que se tratem de técnicas de vanguarda, podem
encarecer demasiadamente o projeto de um SGE, tornando-o inviavel nas
aplicagdes a que se propoe este trabalho.

Na figura 5.9 tem-se a ilustragdo da topologia proposta para o SGE. A
analise dos circuitos serd dividida em duas etapas: a primeira tratando do
acoplamento em corrente continua (CC) da fonte de energia primaria, da
turbina eolica e gerador, finalizando com o retificador controlado; a segunda,

tratando do barramento CC, inversores e cargas.

[ Ponte conversora
| J BTN Acoplamento CC

Banco de baterias
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Inversor
Banco de capacitores - C,,, G ﬁ ia

—

=

L

* C,= capacitor de acoplamento CC C.xc= capacitor de excitacio do GA

Figura 5.9 — Topologia do circuito de geragao eolica.
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5.2.1 - Analise e modelagem do conversor retificador trifasico controlado

Para solugdo dos problemas advindos do modo operacional do GA
referentes a auto-excitacdo e a larga faixa de variagdo de velocidade, que
impode variagdes de freqiiéncias e no modulo da tensdo gerada, utiliza-se um
conversor trifasico controlado em ponte Graetz para retificar a tensao gerada.
Conversores a tiristores utilizam uma técnica de funcionamento bastante
difundida, desta forma pode ser facilmente construido, pois os componentes
sdao de uso geral e encontrados em lojas especializadas podendo ser obtidos a
custos reduzidos. Outro aspecto ¢ que ndo necessitam de maiores cuidados em
sua manufatura, sendo de facil montagem e os ajustes e ensaios nao
necessitam de equipamentos especiais.

O controle da tensdo continua na saida do conversor ¢ realizado pela
variagcdo no angulo de disparo dos tiristores. Alteragdes adequadas no angulo
de disparo permitem que se obtenha a tensdo desejada na saida da ponte. Este
procedimento também ajustard a tensdo na carga, quando houver variagdes na
velocidade do vento que resultem em aumento na rotacdo da turbina edlica,
variando a tensdo gerada. A retificagdo do sinal gerado resolve o problema das
variagOes de freqiiéncia neles ocorrida. Ocorre que a tensao alternada, imposta
pelo GA, na entrada da ponte conversora poderd atingir freqiiéncias que
comprometem a operacao dos semicondutores de poténcia (tiristores). Estudos
realizados por Pelly em [19] comprovam que conversores a tiristores
apresentam bom desempenho sob freqiiéncias até 400 Hz. Considerando que
as turbinas edlicas operam a baixas velocidades a escolha adequada da relagao
da caixa de engrenagem combinada com a especificagdo adequada do GA
solucionam este problema de tal forma que ndo haja a ocorréncia de
freqiiéncias acima dos valores desejados.

E importante lembrar que o estudo das turbinas edlicas, desenvolvido
no capitulo 4, mostrou que existe um ponto na curva de poténcia em que a
turbina transfere a maxima poténcia as cargas. A busca por este ponto sera

realizada através de um controlador baseado na logica fuzzy, semelhante ao
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empregado no sistema fotovoltaico. Portanto a utilizagdo do conversor

controlado ndo s6 solucionara os problemas discutidos anteriormente, mas
também ira definir o ponto 6timo de trabalho pela agdo do angulo de disparo
dos semicondutores.

Existem inumeras publicagdes entre as quais cita-se [35], [38] que
tratam da modelagem de pontes conversoras controladas trifasicas, em que
inimeros modelos foram estudados e apresentaram excelentes desempenhos.
As versdes mais atuais de alguns programas de simulacdo ja incorporam em
seus arquivos demonstrativas modelagens de varios dispositivos de eletronica
de poténcia entre esses programas tém-se 0 MATLAB que em suas Ultimas
versoes apresenta uma caixa de ferramentas dedicado aos dispositivos de
sistemas de poténcia e eletronica de poténcia, denominado por “toolbox Power
System blockset”. Este ferramental ¢ compativel com a linguagem grafica de
blocos do Simulink do MATLAB, que tem sido utilizado nas simulac¢des neste
trabalho.

Apesar de disponibilizados os modelos de tiristores e diodos de
poténcia [36] [37], bem como o modelo da logica de geracao dos pulsos de
disparo para os tiristores da ponte, o modelo do controle ¢ da ponte
apresentado no MATLAB ndo podera ser utilizado neste trabalho uma vez que
eles sdo desenvolvidos para uma freqiiéncia base de 50 Hz ou 60 Hz que ¢ o
padrao gerado e transmitido pelas redes de alimentagdo das empresas de
energia elétrica. O conversor do circuito de geracao ira trabalhar com tensdes
em sua entrada que apresentardo variagdo no médulo da tensdo e no valor da
freqiliéncia, portanto torna-se necessario o desenvolvimento de uma logica de
geracao de pulsos especifica para esta condi¢ao de operacao do conversor. A
figura 5.10(A) ilustra o modelo do circuito da légica de disparo que serd
utilizado. O modelo ira controlar os tiristores conectados a fase A do GA e
sera repetido para as fases B e C. Na figura 5.10(B) tem-se os resultados da

simulagdo do circuito para uma determinada condig3o.
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O teste do circuito de pulsos foi realizado para a fase A do GA. Foi

variada a freqiiéncia da tensdo gerada em trés intervalos distintos, conforme
pode ser observado pelas ondas de tensdo do sistema trifasico e pela onda da
tensao de controle da fase A, que aparece juntamente com os pulsos gerados
pelo circuito. O pulso indicado por G; serd levado ao tiristor 1, e o G4 ao
tiristor 4 da ponte conversora, entdo cada um dos circuitos ird controlar os
tiristores de suas fases respectivas. Observa-se também que os pulsos gerados
acompanham os intervalos de acordo com as variagdes na freqii€ncia. Nas
menores freqliéncias, os pulsos ficam mais espagados, a nas de maior, eles

ficam mais juntos, resultado que atende as premissas estabelecidas.
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Figura 5.10 — (A) Modelo da logica de pulsos; (B) Resultado de simulagdo do

circuito gerador de pulsos.

Também estdo ilustradas na figura 5.10(A) as entradas do circuito de

controle que sdo a tensdo, neste caso V, por ter-se o circuito apresentado
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somente para a fase A, o angulo de disparo a que ird controlar a tensdo na

saida e a freqiiéncia pois a logica de disparo deve ser sincronizada a cada
mudanga do valor da freqiiéncia imposta pelas caracteristicas de geragdo do
sistema eolico.

O circuito de poténcia da ponte esta ilustrado na figura 5.11, onde os
dispositivos aparecem no mesmo formato em que sdo disponibilizados pela
caixa de ferramentas do “power system blockset”. Os parametros de cada
componente podem ser ajustados conforme o desejado bastando que sejam

marcados e que se dé um duplo “click” sobre eles.

Figura 5.11 — Modelo em blocos da ponte conversora utilizando os

componentes do “power system blockset” do MATLAB.

No modelo apresentado na figura 5.11, os blocos indicados por V,, V, e
V. sdo as entradas das ondas de tensdo geradas pelo GA. As entradas indicadas
por Gy a G¢ sdo para receber os sinais elétricos do circuito de controle para
disparo dos tiristores. A tensdo retificada ¢ obtida nos barramentos positivo (+)

e negativo (-) numerados por 1 e 2 respectivamente. Os modelos dos
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semicondutores ainda disponibilizam uma saida, indicada por m, para que

sejam obtidas as medigdes da corrente e da tensdo reversa no tiristor. Como
estas saidas nao serdo utilizadas, elas sdo conectadas a um bloco que inibe as

informacgoes disponiveis.

5.2.2 - Modelagem do gerador assincrono

Viérias técnicas podem ser utilizadas na modelagem do gerador
assincrono. As principais utilizam as equagdes de Kirchhoff aplicadas ao seu
circuito onde um sistema de equagdes diferenciais € solucionado através de
métodos numéricos. Outra técnica ¢ mais classica e por isso ¢ adotada em
inimeros trabalhos publicados [25],[30],[39]. Nesta ultima modelagem ¢
iniciada por um processo de decomposicdo do circuito do gerador em
componentes projetadas nos eixos d, g ¢ zero, utiliza-se esta notacdo para
representar os nomes dos eixos direto (d) em quadratura (q) e zero.
Efetuando-se duas transformagdes sucessivas, utilizando uma matriz
transformacdo denominada por transformada de Park [39] obtem-se os

parametros da maquina.

V(‘s

VAr

y eixo q
VBS

Figura 5.12 — Relagdo entre os eixos ABC e os eixos arbitrarios dq0.
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Partido-se da teoria de maquinas elétricas desenvolvidas em [39],

obtem-se as equagdes (5.8), (5.9), (5.10), (5.11), (5.12) e (5.13) que
determinam o comportamento operacional do GA. No equacionamento sera
assumido que o eixo de rotacao sincrona d est4 alinhado com o fasor de tensao

da fase A do estator e o eixo ¢ estd em atraso, conforme ilustra a figura 5.12.

i
. . qs . . .
plqs - _Klrllqs - + KZLma)m )lds + K2r21qr - Klea)mldr
Vis
(5.8)

i

. qs . . 5

Dly = (Cv + KZLma)m )lqs B Klrlvds + Klewmlqr + Klrlldr B Klvds
ds

(5.9)

i
. _ . . . qs .
ds

(5.10)

i
. q q qs . q
piy, =—L K,0,i,+ Kni, _(LlKlwm Oy qur + (”2 +K,L,r, )Lzldr + K,v
ds

(5.11)

PV = (%j(zd - {%]Q,CJ (5.12)

B 3P’L ). . .. P,
pa,, :—(—)a)m —(—)( gsLar _ldslqr)Jr(Eij (5.13)

J 8J

Onde:



103

K. = L, .

"L, -0,)

12 m

K. = L, :

YL, -1,)

12 m
-p=— = operador diferencial;
dt
- rier = resisténcia do estator e do rotor respectivamente em Q,
- L;eL, = indutancia propria do estator e do rotor em mH;
- L, = indutancia de magnetizacdo mH;
- C = capacitancia do banco de capacitores em uF;
- O = velocidade do rotor do GA em rd/s;
- = velocidade sincrona em rd/s;
- gy Iy = componente da corrente do estator e do rotor no eixo d
respectivamente em Ampere;
- gy g = componente da corrente do estator e rotor no eixo q
respectivamente, em Ampere;
- Ve = componente da tensao do estator no eixo d, em Volt;
- P, = poténcia na saida do retificador em W;
- T, = torque no eixo do GA em N.m;
- J = momento de inércia do conjunto turbina gerador
referido ao eixo do gerador em kG.m?;

- B = coeficiente de atrito mecanico, pode ser desprezado.

Seguindo-se 0os mesmos procedimentos anteriores as equacdes obtidas

serdo escritas no programa de simulacdo utilizado a sistematica adotada nos

casos anteriores.

O estudo do desempenho do modelo do conjunto GA,

acoplado ao retificador serd realizado aplicando-se uma excitagdo com a

funcdo degrau unitdrio e observando as variaveis na saida. Para a simulagao

foram combinadas trés intensidades, na fun¢do degrau unitario, simulando a
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variagdo da rotacdo do conjunto turbina eolica e gerador. Mantendo-se o

angulo de disparo constante (o = 60°) e o primeiro degrau ocorre no intervalo
de 0 a 0,034 s correspondendo a intensidade de 1200 rpm. Para a segunda
situagdao intervalo de 0,034 s até 0,068 s a intensidade diminuiu para 800 rpm,
e por fim no intervalo de 0,068 s a 0,102 s a intensidade aumentou para 2400
rpm. E importante notar que cada uma das situagdes descritas esta associada a
um valor de freqiiéncia elétrica dos sinais, que sdo 60 Hz, 40 Hz e 120 Hz. Os

resultados obtidos neste procedimento estdo ilustrados na figura 5.13.

o =60°
> 500 AP
ol XA A eI XA IR
g | AR XA X XK \H\XJM)(/HX“ (A)
-500 AL AAANNASANS
0,034 0,068
g— A 60 H 120 H
fes z z
— 1000 40Hz (B)
c
0
1000 ;
i 500 h M
B, NN | il ©
-500 J
60
<< 40 /v (Y WV\N\N\NV\MNV\
o 2% Avr\vr\v(\\r\“ﬁ vr\wf\ A vr\v(\ N AV \/"\[ (A\( \J (D )
|
-20
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
ts

Figura 5.13 — Resultados da simulagdo do conjunto ponte conversora GA: (A)
tensao na entrada do conversor; (B) rotacao do GA; (C) tendao CC na saida do

conversor; (D) corrente na carga na saida do conversor.

Na situagdo apresentada percebe-se que quando ocorreram variagdes na
velocidade da turbina o gerador foi afetado pelas mesmas, essas variagoes

ocorrem por que os fluxos de vento ndo sdo continuos, o que resulta em
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variagdes na energia cinética nas pas turbina. Essas variagdes de energia

manifestam-se no sistema elétrico pela ocorréncia de alteracdes na freqiiéncia
e no modulo da tensdo resultando também em um fluxo de energia elétrica
variavel. Essas alteragdes na energia que ocorrem no lado de tensao alternada
(AC) devem ser controladas de tal forma que a energia a ser transmitida a
carga do lado DC seja com tensdo constante. O controle serd através da
variacao do angulo de disparo da ponte.

Observa-se na figura 5.13(C) que no intervalo onde a freqiiéncia foi
reduzida a tensdo Vd na saida da ponte, também reduziu, pois o angulo de
disparo permaneceu constante (60°). Se a malha de controle fosse fechada a
estratégia de maxima transferéncia de poténcia iria interagir de tal forma a
buscar um novo valor para o angulo de disparo de modo que toda a poténcia
gerada pelo conjunto, turbina e gerador, fosse transferido a carga. Para esta
situacdo seria esperada uma diminuicdo do angulo de modo que a tensao
média nos terminais da carga fosse aumentada.

Por outro lado no intervalo onde ocorreu aumento da rotagao ¢ porque
houve aumento na energia cinética € conseqiiente aumento da freqiiéncia,

neste caso devera ocorrer aumento do angulo de disparo.

5.2.3 - Modelagem da turbina eélica

As equagdes desenvolvidas, juntamente com as curvas da turbina
obtidas no capitulo 4, serdo utilizadas para o desenvolvimento do modelo da
turbina edlica. Ficou demonstrado que o torque da turbina varia de acordo com
a variacdo quadratica da velocidade do vento e que a poténcia ¢ afetada pela
variagdo cubica da velocidade do vento. Outro aspecto definido ¢ que os
pontos de maxima poténcia ndo sao os mesmos para 0 maximo torque, quando
ha variacao na velocidade do vento nas pas da turbina.

A figura 5.14 apresenta as curvas de torque e poténcia pela rotagdo para
a turbina que foi analisada em capitulo anterior. As linhas onde a poténcia

permanece constante interceptam a curva de torque por rotagdao da turbina no
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ponto onde a poténcia ¢ maxima. Isto pode ser comprovado pela simples

comparac¢do entre os dois graficos ilustrados na figura 5.14.

Familia de curvas de torque para poténcia constante
150
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Figura 5.14 — Familia de curvas para uma turbina de 12,5 [KW]: (A) Torque

por rotacdo; (B) Poténcia por rotagdo.
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Portanto no grafico da figura 5.14(A) os pontos indicados pelas setas

correspondem aos pontos de poténcia maxima nessas curvas de torque, € que
correspondem ao ponto maximo das curvas de poténcia no grafico da figura
5.14(B). Percebe-se que as linhas cheias nessas curvas de poténcia foram
representadas através de polindmios que foram obtidos por interpolacdes.
Assim foi dada maior precisdo para estas curvas de poténcia na regido de
maxima poténcia que ¢ a regido localizada nas proximidades dos pontos de
poténcia maxima e que representam as regides de interesse para o sistema de
controle. Os intervalos nas extremidades das curvas ndo apresentam boa
precisdo pois no caso em estudo nao serdo utilizados.

Seguindo este conceito sabe-se que estes pontos de poténcia méaxima,
indicados na matriz P, sao distribuidos de acordo com a lei cubica da
velocidade do vento, através de processos de interpolacdo pode-se determinar
o polindmio que define todos os pontos mdximos das infinitas curvas de
poténcia para cada valor de rotagdo e velocidade do vento. Correspondente aos
pontos de poténcia maxima, tem-se as matrizes rotacdo n e velocidade do

vento v,,.

n=[1075 12851790 2210] rpm

v, =[6 8 10 12]%
S

P, =[2,20 4,50 9,65 18,54)kw

O polindmio resultante do processo de interpolacdo que definem os
pontos de poténcia maxima para a turbina em analise ¢ o representado na

equacgdo (5.14). Este polindmio determina a poténcia disponivel no eixo da
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turbina para qualquer velocidade de vento incidente, desde que estejam dentro

da faixa operacional da turbina que ¢ obtida nos informativos técnicos [20].

P,. =18541667x107v) —8,875x10 *v’ —0,351666666v, + 3,5

(5.14)

5.2.4 - Modelagem do controlador fuzzy do SGE

A teoria referente a sistemas que utilizam 16gica fuzzy, aplicada para o

desenvolvimento do controlador do sistema fotovoltaico, sera também adotada

para definir a estratégia de atuagdo do controlador fuzzy a ser empregado no

SGE. A idéia basica do controle ¢ buscar o ponto de maxima poténcia da

turbina quando este ponto de poténcia ¢ deslocado para outra curva devido as

variagdes na velocidade do vento conforme o caso ilustrado na figura 5.15.

Poténcia W

e

Py

Ponto de operagao
ideal

Ponto de operagio
qualquer.

derivada do erro
(depot)

n; n N
ideal q n rpm

Figura 5.15 — Determinagao do ponto ideal de operagdo pelo erro e derivada

do erro.
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Na figura 5.15 tem-se a ilustracdo das curvas de poténcia da turbina as

quais representam quatro situacdes para a velocidade do vento. Os pontos
onde a poténcia € maxima pertencem a curva definida pelo polindmio
apresentado em (5.14). O conjunto GA e turbina eo6lica podem estar operando
em qualquer ponto das infinitas curvas possiveis definidas para as varias
situacoes de velocidades do vento. Um dos blocos de entrada do controlador
fuzzy sera a referéncia de poténcia maxima que ¢ obtida através da equagdo
(5.14), tendo a velocidade do vento como entrada. Comparado-se a poténcia
maxima de referéncia com a poténcia atual que estd sendo transferida a carga,
havera um erro de poténcia (epor) na saida do comparador. Este erro de
poténcia pode ser negativo ou positivo situagdo que definira a posi¢ao do
ponto de operagdo qualquer na curva. Mas este ndo ¢ o ponto ideal de
operagdo pois nao transfere a poténcia maxima para a carga. Lembrando
também, que o controlador ndo sabe qual a posi¢do do ponto na curva. Os
procedimentos a serem tomados pelo controlador fuzzy serdo definidos pela
derivada do erro (depot). Para derivada negativa significa que o ponto atual
esta a direita do desejado; para um valor positivo a esquerda. Cada uma destas
situagdes resultard em uma decisdo diferente, ou seja, valores de angulo de
disparo da ponte diferentes. Alteragdes no valor do angulo de disparo do
conversor serao efetuados sucessivamente até que o erro seja nulo. Este ponto
localiza-se na intersecao entre as curvas de poténcia e a curva definida pelo
polindmio de poténcia maxima.

Para o desempenho das func¢des desejadas o controlador fuzzy para este
sistema possui duas entradas: o erro de poténcia e a derivada do erro.
Seguindo a sistematica de projeto de um controlador fuzzy, serdo
estabelecidos sete conjuntos fuzzy e rotulados de forma semelhante a adotada

para o controlador fotovoltaico.

- NA (negativo alto);
- NM (negativo médio);
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- NB (negativo baixo);

- ZZ (zero e zero);,

- PB (positivo baixo);

- PM (positivo médio);

- PA (positivo alto).

Os rotulos lingliisticos nos intervalos pré-determinados definirdo as
respectivas funcdes de pertinéncia fuzzy. Novamente a fungdo zero ficara
situada na posi¢do central de equilibrio. Em relagdo ao controlador empregado
no sistema fotovoltaico a diferenca reside na variavel de saida que neste caso ¢
um angulo e as respectivas funcdes de pertinéncia, em cada intervalo, foram
definidas conforme indicado na figura 5.16.

Os limites das fungdes de pertinéncia para o angulo de disparo foram
definidos seguindo a sistemadtica de operacdo de um conversor. Teoricamente
o limite de operagdo de um conversor no modo retificador esta entre 90° ¢ 0°;
na pratica costuma-se utilizar os limites operacionais entre 30° e 70°, esta
pratica ¢ adotada devido aos erros de fase e desbalancos nas tensdes do
sistema elétrico e atrasos no sistema eletronico de geracdo de pulsos. Na
posi¢ao central um limite reduzido para aquela fun¢ao foi adotado e um limite
maior para as fungdes laterais. Para os limites direito e esquerdo escolhem-se
fungdes de pertinéncia do tipo trapezoidal uma vez que operagdes nestes
intervalos ndo ocorrerdo e assim nao sera necessario maior precisao.

Um mapa de regras conforme estabelecido na tabela 5.1 ¢
implementado, e para este caso também se obtém quarenta e nove (49) regras.
Discutindo-se a a¢do do controlador fuzzy para uma determinada situacao
como, por exemplo, para a condi¢do operativa onde se tem a atuacdo da regra
40 e as entradas encontram-se na situacdo em que epot = 0,6 e depot =
0,3.10'%; utilizando-se as fun¢des de pertinéncia estabelecidas na figura 5.16

obtem-se o seguinte conjunto fuzzy para as entradas:
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Figura 5.16 — Funcdes de pertinéncia fuzzy para a varidvel de saida do SGE.

epot : {(NA0) (NM 0) (NB 0) (ZZ 0) (PB 0,4) (PM 0,7) (PA 0)}
depot : {(NA 0) (NM 0) (NB 0) (ZZ 0) (PB 0,5) (PM 0,5) (PA0)}

Aplicando-se a operagdo de min aos dois conjuntos fuzzy, conforme

indicado na equagdo (5.7) obtém-se a tabela 5.4, como resultado.
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Tabela 5.4 — Matriz de relagdes fuzzy.

Derivada do erro (depot)

NA NM NB 77 PB PM PA
NA 00 0 0) © 0 ©0 | (005 | (005 | (00

NM 0 0) 0 0) 0 0 ©o0 | 005 | 005 | (00

NB 0 0) 0 0) 00 ©0 | 005 | 005 | (00

77 0 0) 0 0) 0 0) ©o0 | (005 | (005 | (00

Erro (epot)

PB | 040) | (040) | (0,40 | (04 0) (0,405 (0405 (040

PM | 0,70 | (0,7 0) | (0,70) | (0,7 0) |(0,70,5) (0,7 0,5)| (0,7 0)

PA 0 0) 0 0) 00 ©0 | 005 | 005 | (00

Aplicando-se a operagdo de min aos valores da tabela 5.4 conforme
indicado na operagdo abaixo, obtem-se o resultado apresentado na tabela 5.5
que ¢ a condi¢do de saida expressa no dominio fuzzy para a varidvel de saida
que ¢ o angulo de disparo ().

(x4 )=pu('epot, é PM' E 'depot, é PB')=
=min( u('epot, é PM' ) u('depot, é PM' )

Tabela 5.5 — Resultado da operacao de min entre os conjuntos da tabela 5.4.

Rotulo da variavel de saida (o)
Variavel de PB PM PM PA
saida
Ofizzy 0,4 0,4 0,5 0,5
Cliiscreto 71.4°

Para o melhor entendimento da interpretagdo grafica dos resultados
apresentados na tabela 5.5, processo de defuzificacdo, recorre-se a figura 5.17
para efetuar uma andlise. Observa-se que cada uma das func¢des de pertinéncia

fuzzy da variavel de saida envolvida no controle, para situacao solicitada pelas
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variaveis de entrada, estdo representadas com os seus respectivos pesos. Os

valores representativos do peso das funcdes foram obtidos nos quadros da
tabela 5.5. O resultado final ¢ uma figura geométrica que ¢ composta pela
soma logica das formas geométricas envolvidas que sdo as indicadas pelos

numeros de 1 a 4 na figura 5.17.

output variakble "alfa"

T
[JELY I bt MB i PB Phed PA

05 fommmmm e . 7 etk CEE B -

[~
|
/.//
|
|
NI

Figura resultante =\

Centro de massa % 71,4°

Figura 5.17 — Interpretacao grafica da tabela 5.5.

Conhecidas as dimensdes necessarias das figuras geométricas, através
da equagdo (5.6) calcula-se o centro de massa da figura resultante. O valor
final obtido ¢ o valor discreto procurado para as condigdes estabelecidas
previamente.

A figura 5.18 ilustra o aspecto grafico as 49 regras estabelecidas
exibidas pelo programa utilizado. Verifica-se que ¢ através das regras que as
fungdes de pertinéncia sdo ativadas considerando o grau de ativacdo de cada

conjunto fuzzy.
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Figura 5.18 — Janela do programa MATLAB de interagdo com o usudrio. Permite que as regras sejam visualizadas de acordo

com os valores atribuidos as entradas.
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5.3- DESENVOLVIMENTO E MODELAGEM DO SISTEMA DE
SUPERVISAO E INSTRUMENTACAO VIRTUAL

O sistema a ser desenvolvido, além da efetuar o processo de supervisao
do sistema, ainda permitira que comandos do tipo: entrada e saida de operacao
equipamentos, controle do fluxo de carga, selegdao das fontes de energia que
estdo habilitadas ao fornecimento de energia, definira quando o banco de
baterias sera carregado e quando fornecerd a energia acumulada etc. Todas
essas acoes sdo serao definidas por um controle fuzzy inteligente, que baseado
em regras proprias ira tomar as decisdes mais convenientes a operacao do
sistema. A figura 5.19 ilustra a situacdo a ser obtida para o sistema de controle
e supervisdao fuzzy. As entradas do sistema de supervisdo fuzzy sdo as
poténcias geradas e consumidas. Na figura 5.19 as entradas do sistema de
supervisao sao as poténcias geradas representadas pelo sistema fotovoltaico
(SGFV), pelo sistema eolico (SGE) e pelo banco de baterias. As poténcias
consumidas sdo representadas pelas cargas que também constitui uma das
entradas.

Cabe informar que os sinais de controle de cada um dos sistemas estao
disponiveis na entrada dos controles individuais de cada uma das fontes de
geracao (seguidores de poténcia maxima). E o sinal de controle da poténcia
consumida (cargas) ¢ obtido pelo produto da tensdo pela corrente na saida do
sistema de geracao, conforme indicado na figura 5.19. Estes sinais de controle
serdo fuzificadas, conforme ilustrado na mesma figura, atribuindo-lhes os

rétulos que caracterizam os estados de geracao e consumo.

5.3.1 - Fuzzyficacao do sistema a biogas
O sistema de geracdo a biogds possui como caracteristica a
independéncia de eventos naturais como o sol € o vento para iniciar 0 processo

de geragao.
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Figura 5.19 — Diagrama de blocos do sistema de supervisao fuzzy.
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A Unica preocupagdo serda manter o nivel necessario do biogas

produzido pelo gasometro. Na tela do sistema de supervisdo estd inserido um
conjunto de indicadores que controlam a produgdo e o nivel do biogas.

O SGB nao ¢ afetado pelas situagdes pouco sol e pouco vento e além
disso, quando ocorrerem programacdes de manutengdes corretivas preditivas e
preventivas das fontes de geragdo, o sistema de geracao a biogas podera operar
completando a energia necessaria ao consumo da comunidade, ou ainda em
situagdes extremas alimentando as cargas essenciais.

Observando as condi¢des operacionais do controle do sistema a biogés
trés situagdes poderdo ocorrer: o estado desligado ¢ assumido na abundancia
de energia nas fontes solar e eolica, o de flutuacao quando houver necessidade
de uma entrada emergencial do gerador, e o estado de geragao onde o gerador
assume a alimentacdo de parte das cargas ou de cargas essenciais. Estas trés
condicdes sdo representadas pelos rotulos:

-D = estado desligado para limites de poténcia da carga entre (0 e

0.75);
-F = estado de flutuagdo para os limites de poténcia da carga
entre (0,375 ¢ 1,13);
-G = estado de geragdo para os limites entre (0,75 e 1,5).
Recorrendo-se a teoria da logica fuzzy as trés funcdes de pertinéncia

triangulares podem ser escritas conforme ilustrado na figura 5.20.

hembership function plots plot points: 13
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Figura 5.20 — Fungdes de pertinéncia para o estado operacional do SGB.
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O caso do banco de baterias (BB) deve ser analisado sob duas

perspectivas: a primeira como carga € a segunda como fonte. Devido a essa
versatilidade deste dispositivo ¢ necessario determinar-se os limites
operacionais entre os dois estados, para que sejam criadas as regras
convenientemente de tal forma obter-se a estratégia de controle adequada do
sistema. Um bom indicador das condigdes em que o banco de baterias se
encontra em relagdo a quantidade de cargas € a tensdo nos terminais, uma vez
que muitos controladores de carga existentes no mercado adotam, este tipo de
estratégia. Caso sejam utilizadas na composi¢do do BB baterias do tipo
chumbo-acido, os fabricantes informam que para a temperatura de 25 °C tem-
se uma variagdo de tensdo no limite superior de 2,3 V a 2,5 V por célula.
Quando o valor da tensdao nominal do banco flutuar em torno desses valores
assume-se a condi¢do de carga total e o banco estard liberado para operar
como fonte. Os limites inferiores estdo em torno de 1,9 V a 2,1 V por célula.
Quando a tensdo nominal nos terminais descer para a proximidade destes
valores, consideram-se as baterias descarregadas ao maximo. Nesta situagdo o
banco deve operar como carga recebendo poténcia para ser novamente
recarregada.

Iniciando-se a analise para os estados operacionais que podem ocorrer
para o BB tem-se para a saida trés possibilidades de operacdo: em geragao,
flutuando no sistema e carregando. Para cada uma dessas situagdes atribuem-

se funcdes de pertinéncia que podem ser rotuladas conforme os estados

operacionais.
- BBC = banco carregando (0 a 0,75);
- BBF = estado de flutuagdo, com carga disponivel e na
iminéncia de entrar em operagao (0,5 a 1).
- BBG = estado de geracdo, alimentando uma parcela das cargas

0,75 a 1,5).
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No formato grafico o processo de fuzificacdo efetuado no ambiente

MATLAB/Fuzzy esté ilustrado na figura 5.21(A).
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Figura 5.21 — Fung¢des de pertinéncia para as situagdes operacionais do BB.

(A) para a saida. (B) para a condicao de carga na entrada.

Os sinais de controle da variavel de entrada do BB podem ser obtidos
partindo-se de dois aspectos: o primeiro observando-se as condigdes
operacionais e retirando as informagdes necessarias para o comportamento do
mesmo no sistema durante os ciclos operacionais; o segundo considerando as
informagdes dos fabricantes para os niveis de tensdo que relacionam os seus
estados de carga. Esses dois aspectos conduzem as seguintes situagdes: 1 pu
para condicao de tensdo nominal, desta forma quando o BB estiver carregado

ird flutuar com uma tensao em torno de 1,2 pu e quando estiver com carga
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baixa a tensdo nos terminais atingira valores em torno de 0,8 pu. Associando

estes valores aos rétulos das fungdes de pertinéncia obtem-se:

-CB=> estado de baixa carga, banco carregando (0 a 1.1);
-CN=> estado normal de carga (1 a 1,2);
-CA=> estado de alta carga, com carga disponivel (1.1 a 1.5);

A figura 5.21(B) representa ilustra as fun¢des de pertinéncia para as

situacdes apresentadas pelo banco de baterias.

5.3.2 - O perfil de carga e a fuzificacio do consumo

A curva de carga a ser utilizada foi obtida a partir do consumo mensal
de algumas residéncias de padrio médio. Considerando o valor dos kWh
resultantes dos célculos das médias mensais de consumo registradas nas contas
de energia. Uma vez que em pequenas comunidades as cargas elétricas serdo
compostas basicamente por utensilios domésticos ¢ de se esperar que o perfil
da curva de carga seja bastante similar aqueles levantados para as
comunidades urbanas. Tipicamente as curvas para as regides urbanas
possuem o aspecto apresentado na figura 5.22, onde estdo indicados os pontos
obtidos através de medigdes e a curva ajustada, conforme indicado na legenda.

Mas ¢ importante comentar que apesar de ndo se dispor do perfil da
curva do consumo efetivo da comunidade onde o sistema sera instalado, isto
nao se constitui em uma impossibilidade para elaboragdo do projeto, uma vez
que alteragdes no sistema e adequagdes podem ser realizadas a qualquer
instante adicionando ou retirando regras da base de conhecimento do sistema
de supervisao.

O processo de fuzificagdo a ser desenvolvido tem como ponto de
partida o consumo apresentado pela curva da figura 5.22 e sera obtido pela

definicao de trés condi¢des de consumo: Baixo, Médio e Alto. Essas trés
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situagdes serdo os rotulos das funcdes de pertinéncia de cada um dos estados

operativos.

\*>
v

* Pontos obtidos / \
— Curva de carga % N \

\
N \
o < \
/ = \

o
=3}

o
]

Poténcia [pul
o
o
\r\

o
3}

o
i

o
w
Y et

0.2

Figura 5.22 — Perfil de consumo utilizado no controle de supervisao fuzzy.

A figura 5.23 ilustra as fung¢des de pertinéncia para o perfil de carga em

linguagem fuzificada.
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Figura 5.23 — Fungdes de pertinéncia para o consumo de energia diario da

comunidade.

5.3.3 - Processo de fuzificacio para supervisao das fontes
fotovoltaica e edlica
Seguindo o mesmo processo adotado para a fuzificacdo da curva de

carga para o consumo diario da comunidade, serdo atribuidas trés funcdes de
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pertinéncia para as fontes de energia alternativa. Os rétulos serdo para geragao

de energia serdo: Baixo, Normal e Alto. As fungdes estdo ilustradas na figura

5.24, para o sistema fotovoltaico e edlico respectivamente.
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Figura 5.24 — Fungdes de pertinéncia para as fontes de energia. (A)

Fotovoltaico; (B) Eolica.

Obtidas as funcdes de pertinéncia € necessario se estabelecer as regras
para o sistema de supervisdo. Essas regras sdo obtidas observando-se o
comportamento de funcionamento do processo. Considerou-se para fins de
simulagdo um conjunto de dez regras que definem a operagdo do sistema
durante um ciclo para um dia normal. Ressalte-se que para situacdes fora da
normalidade deve-se elaborar regras que definam o comportamento do sistema
de supervisdo para essas situagdes. As regras utilizadas no processo de

simulagdo estdo ilustradas na figura 5.25.
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Figura 5.25 — Conjunto de regras do sistema de supervisao editadas no

programa de simulacao.



Capitulo 6: Analise Economica do Sistema Hibrido

Operando Isolado do Sistema Elétrico.

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A viabilidade econdmica da instalacdo de um sistema ¢ dependente dos
custos envolvidos na producdo de energia elétrica cobrirem os custos
suplementares em relacdo ao sistema de atendimento das empresas de geracao
de eletricidade. Para o caso de um sistema hibrido de geracdo de energia
elétrica, tendo como fontes primarias o sol, o vento e o biogds, o beneficio
anual esperado referente ao custo de producdao de energia elétrica, devera
cobrir os custos relacionados a implantacdo de uma rede no local, proveniente
de um sistema elétrico existente nas proximidades.

Existem varias metodologias que efetuam a andlise de viabilidades
econdmicas. Neste trabalho sera adotada a metodologia desenvolvida por
Silveira em [45],[]46] uma vez que tem sido aplicada em inumeros estudos
praticos, tendo-se obtido excelentes resultados. E devido a sua versatilidade
permite que através de algumas adaptacdes seja aplicada no estudo de

viabilidades econdmicas de varios sistemas.

6.2 - ANALISE ECONOMICA PARA O SGF

Fica estabelecido na analise, que o custo da eletricidade em um sistema
fotovoltaico considera os investimentos necessarios na aquisi¢ao, instalacao,
operacao e manutencao do sistema fotovoltaico. Para o caso do SGF que foi
projetado para 15 kW, o investimento necessario para aquisi¢do dos painéis
fotovoltaicos ¢ da ordem de US$ 3,50/Wp a US$ 8/Wp, conforme tabela 6.1.
Sera adotado um custo médio de US$4,00/Wp para os painéis utilizados neste

sistema.
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Devido a necessidade da utilizacao de inversores para o acionamento de

algumas cargas elétricas, o custo do sistema deve ser aumentado em torno de
25%. Deve-se também considerar que o local onde o sistema sera instalado, ¢
uma comunidade isolada, distante do sistema de distribui¢do de energia
elétrica. Apesar do sistema dispor de outras fontes de energia como a eélica e
o biogas, ha a necessidade da instalacio de um banco de baterias para
acumular a energia excedente. Sob o aspecto técnico, esta alternativa permite
que o sistema seja mais eficiente. Por outro lado, sob o ponto de vista

econdmico o sistema fica mais caro em cerca de 20%.

Tabela 6.1 — Tabela de custos para sistema fotovoltaicos apresentada em [47]

Valores levantados para o ano 2000

Itens Custo
Mobdulos fotovoltaicos 3,50 — 8,00 US$ por Watt de pico (Wp)
Inversores de freqiiéncia 0,75 -1,30 US$/Wp
Instala¢ao e comissionamento | 0,20 — 4 US$/Wp
Operagéo 0,50 — 2,00 US$/Wp
Manutengio 0,01 — 0,20 US$/Wp

Para o periodo de funcionamento de um sistema fotovoltaico, pode-se
estimar entre de 8 a 10 horas dia, quando opera agregado a bancos de baterias.
E durante um periodo de um ano, 360 dias, apresenta um tempo de operacao
de 3600 horas/ano. Lembrando que do periodo considerado, 6 horas refere-se
ao horario em que a oferta de energia solar estd disponivel diretamente do
painel fotovoltaico, e as restantes se referem a energia acumulada nos bancos
de baterias.

Considerando todos estes fatores o custo de produgdo de eletricidade
para sistemas fotovoltaicos pode ser calculado em US$/kWh, através da

equagao (6.1).
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Lsor-f j +C,p +Copp (6.1)

H.E

Cel(SGF ) :(

Onde:

C.ser) = custo da eletricidade produzida em US$/kWh;
Ik = ¢ o investimento total necessario em US$;

H = numero de horas de operacao por ano, h/ano;

Cop = ¢ o custo da operacao em US$/kWh;

Cuan = ¢ 0 custo de manutencdo do sistema em US$/kWh;
f = fator de anuidade dado em 1/ano;

E

= energia elétrica gerada em kW.

O fator de anuidade pode ser obtido através da equacao 6.2.

_4"(¢-1)

f 1

(6.2)

Onde k ¢ o periodo de amortizagdo ou “pay back” em anos. E ¢ ¢
calculado em 6.3 e ¢ fun¢do da taxa anual de juros denominada por r em

porcentagem.

r
=1+ — 6.3
q 100 (6.3)

A receita anual esperada decorrente da implantacdo do sistema de
geragdo fotovoltaico, na comunidade, pode ser calculada através da equacao

6.4.
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RE(SGF) =E ,.H.(C,,, — CeI(SGF)) (6.4)

Onde:
Cnex = € o custo marginal de expansdo da oferta de energia

elétrica em US$/kWh;

6.2.1 - Calculo do Custo Final da Eletricidade Produzida e Receita Anual
Esperada

Inicialmente calcula-se o custo da eletricidade produzida pelo sistema
fotovoltaico sem se levar em conta os possiveis subsidios a serem obtidos
através de programas do governo. As condi¢des de céalculo consideram um
periodo de amortizagdo de 10 a 18 anos e que a vida util de um painel
fotovoltaico esteja em torno de 25 anos. As taxas de juros consideradas serdo
as praticadas pelo BNDES de 4%, 8% e 12%. Por fim serdo considerados
também os subsidios entre 10% a 50%, disponibilizados pelos programas
sociais do governo.

Para obter-se os custos operacionais da planta serdo efetuados alguns
calculos que consideram alguns aspectos que podem ser proprios de cada
comunidade. Por exemplo, sendo o sistema projetado para operar em
comunidades isoladas, pode-se formar um técnico da comunidade para realizar
as manutengdes necessarias e efetuar as operagdes quando necessarias.
Ressalta-se ainda que, pouca ou nenhuma operagao deva ser realizada durante
os dias, uma vez que ¢ adotada a ldégica fuzzy no sistema de controle e
supervisdo. Devido a estes aspectos pode-se atribuir ao técnico € um auxiliar
um custo de US$0,007/kWh, referente a uma folha de pagamento mensal de
US$ 57,00.

O custo de manutengao da planta referente a pecas de reposicao,
transporte etc, pode ser estimado considerando a tabela 6.1, adotando-se um

agravo no valor do custo por kW devido ao acesso a regido, resultando em um
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custo final é de US$ 0,035/kWh. Através da variacdo dos possiveis subsidios

destinados a implanta¢do do sistema, e um tempo de amortizagdo de 15 anos,

para as taxas de juros aplicadas obtem-se o grafico da figura 6.1.

pay back 15 anos

0,60000
050000 F -————e -~~~
0,40000 -
0,30000 -
0,20000 -
0,10000 -

0,00000 \
0 10 20 30 40 50

Subsidio %

L 4

Cel(SGF)

| L UMD ™ T Qi
L 4

‘—‘—Juros 4% == Juros 12%

Figura 6.1 — Variacao do custo de eletricidade produzida pelo SGF em fung¢ao

dos subsidios disponiveis.

Para a situagdo apresentada, e estimando-se um custo para aquisi¢ao
do sistema fotovoltaico em torno de US$ 7/Wp, devido aos equipamentos
auxiliares agregados ao sistema: inversores, banco de baterias e um dispositivo
de controle com um conversor elevador. Nestas condi¢des o custo da
eletricidade produzida pelo SGF ficou em torno US$ 0,55/kWh, para uma taxa
de juros de 12%, sem aplicag¢do de subsidio. Por outro lado, quando se aplica
um subsidio de 50%, o custo da eletricidade produzida cai para US$
0,34/kWh, referente a uma diminui¢ao de 38% no custo.

O beneficio anual para este sistema de geragdo de energia elétrica, a
ser implantado em comunidades isoladas, onde a necessidade de
armazenamento se faz necessaria, ¢ calculada pela equagdo (6.4). Para as taxas
de juros praticadas pelo BNDES, e um custo marginal de expansao do setor

elétrico (s.e) de US$ 0,09/kWh, tém-se os graficos ilustrados na figura 6.2.
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Analisando-se os graficos percebe-se claramente que o tempo de

amortizacdo do sistema fica bem acima de 18 anos, isto se for considerado o
valor do custo de expansdo do sistema elétrico, medido para as regides de facil
acesso e com linhas elétricas de transmissdo nas proximidades. Nestas
condigdes verifica-se a inviabilidade de implantagdo deste sistema para

geragao.

Para um custo marginal de expansio do s.e. de US$0,09
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Figura 6.2 — Beneficio anual esperado com os subsidios disponiveis.
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Figura 6.3 — Variacao da receita anual esperada contra o custo marginal de

expansao do s.e.
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No entanto se o custo marginal de expansdo atingir valores acima de

US$ 0,17/kWh, a opcao pela implantagdo de um SGF comeca a ficar viavel
economicamente. Esta situacdo estd ilustrada nos gréaficos da figura 6.3. Para

um tempo de amortizacdo de 15 anos e com taxas de juros de 4%.

6.3 - ANALISE ECONOMICA PARA O SGE

Adotando-se o mesmo procedimento para o calculo do custo da
eletricidade do sistema fotovoltaico, calcula-se os valores para o SGE. Neste
caso o projeto ¢ para 10 kW de poténcia instalada, o investimento necessario
para aquisi¢ao do conjunto turbina/gerador, torre e acessorios ¢ da ordem de

US$ 2,2/W, conforme orientagao [48].

6.3.1 - Calculo do Custo da Eletricidade Produzida e Receita Anual
Esperada

Para este sistema o custo operacional utilizado serd o mesmo utilizado
para o SGF US$ 0,007/kWh, pois sera instalado na mesma regido. Para os
gastos com manutengao sera adotado um valor de um valor de US$ 0,02/kWh,
conforme orientacdo obtida em [48]. Os subsidios disponiveis serao
considerados na analise. Para essas condi¢Oes, as variagoes dos custos da
eletricidade produzida pelo sistema de geracao eodlico, estdo indicados nos
gréaficos da figura 6.4.

Convém estabelecer uma analise comparativa entre os custos da energia
gerada pelo SGF e o SGE. Analisando-se os graficos das figuras 6.1 e 6.4,
para as mesmas condigdes verifica-se que o custo da energia gerada pelo SGE,
fica em torno de 2,5 vezes mais barata que o SGF, analisando as curvas de

variacao dos custos para juros de 4% e sem utilizagao de subsidio.
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Figura 6.4 - Variacao do custo de eletricidade produzida pelo SGE em fungao

dos subsidios disponiveis.

Calcula-se o beneficio anual esperado para este sistema, considerando
o custo marginal de expansdo adotado anteriormente, US$ 0,09/kWh. O
resultado esta ilustrado nos graficos da figura 6.5. Para este sistema o tempo
de amortizagdo ¢ da ordem de 6 a 10 anos dependendo da taxa de juros e do

subsidio obtido.
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Figura 6.5 — Variacao do beneficio anual esperado contra o tempo de

amortizacao.
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Os graficos da figura 6.6 ilustram o beneficio anual esperado contra o

custo marginal de expansdo do setor elétrico, no caso foi adotado US$
0,09/kWh. Percebe-se que o beneficio esperado estd bem acima do valor do
custo de expansdao do setor elétrico, logo a implantagdo de SGE em

comunidades isoladas torna-se economicamente viavel.
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Figura 6.6 — Avaliacao do beneficio anual esperado para variagdes no custo

marginal de expansao do s.e.

6.4- ANALISE ECONOMICA PARA O SGB

Na analise econdmica para o sistema que utiliza na geracao o biogas,
serdo seguidos os mesmos procedimentos para os estudos anteriores,
considerando que a equacao que calcula o custo da eletricidade sera dada por

(6.5).

I c . ..E
Cel(SGB) — SMG f + comb comb + Cman (65)
HMG ’EMG EMG

Sabe-se que o custo do gas natural ¢ da ordem de US$ 0,013/kWh, e

para o biogas, que € mais barato, estima-se um custo entre 0,002 a 0,006 US$/
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kWh. Nos calculos sera adotando um valor médio de US$ 0,004/kWh para o

biogés.

Para o custo otimizado de manuten¢ao de acordo com Silveira em [45]
o conjunto motor gerador é de US$ 0,009/kWh. Considerando estes valores
obtem-se os graficos 6.7, 6.8 e 6.9 referentes ao custo da eletricidade

produzida e do beneficio anual esperado.
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Figura 6.7 — Custo da eletricidade produzida para um sistema de geragao a

biogas SGB.
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6.8 — Variacao do beneficio anual esperado contra o tempo de amortizagao

para o SGB.
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Figura 6.9 — Beneficio anual esperado contra o custo marginal de expansao do

setor elétrico.

6.5 - ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS SISTEMAS

Estabelecendo a comparacao entre os custos da energia gerada por cada
sistema, conforme ilustrado nos gréaficos da figura 6.10 e 6.11, percebe-se que
a energia mais cara ¢ a obtida do sistema fotovoltaico. Inimeros fatores
influenciam estes custos, porém deve-se ressaltar que o custo dos painéis
fotovoltaicos ¢ o que mais encarece o produto final. Porém, apesar destes
valores elevados ainda existem regioes onde a instalacdo dos sistemas
fotovoltaicos fica economicamente vidvel, principalmente quando sao
utilizados os subsidios disponibilizados pelo governo, conforme mostrado no
grafico 6.3.

E importante considerar que apesar dos sistemas fotovoltaicos serem
caros existe a expectativa de que em curto prazo de serem produzidos em
grande escala, de acordo com trabalho desenvolvido por Aguirre e Silveira

[49].
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Capitulo 7: RESULTADOS, CONCLUSOES E
SUGESTOES.

7.1 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Serdao efetuadas simulagdes nos sistemas: fotovoltaico, eolico e
supervisao inteligente considerando algumas das situagdes em que os
dispositivos de geracdo estardo sujeitos na operacao didria. Serdo observadas
as agOes dos dispositivos de controle analisando os aspectos de busca de
poténcia maxima, tempo de acomodacdo, tempo de subida, sobre-sinal [44]
etc.

O sistema de supervisdo inteligente, também, serd submetido a algumas
condigdes de variagdo da poténcia nas fontes. E através dos resultados
numéricos serd verificado se agdes de controle correspondem as decisdes

esperadas.

7.2 - SIMULACAO DO SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICO

(SGYV)

Os resultados de simulagdes para o SGF, serdo obtidos a partir do
modelo em malha fechada representado figura 7.1. Na ilustracdo podem ser
identificados os blocos: Modelo cel. PHV representando o modelo do painel
fotovoltaico. As entradas deste bloco sdo: a corrente de realimentacao do
sistema, a radiagdo luminosa, Ag, representada no por Lamb., o nimero de
unidades fotovoltaicas que compdem o painel sendo: 75 conectadas em
paralelo e 5 em série e por fim a temperatura, 7, de operacdo do painel
fotovoltaico. O sinal de saida ¢ a tensdo nos terminais do painel, V.

O modelo do conversor elevador representado por, Modelo conv. boost,
possui como entradas: a tensdo do painel fotovoltaico, V.., a impedancia de

carga representada por, R, € o ciclo de trabalho, o.



138

100f | [ ‘ |
Lam Lambl J— J— re [ L1 Is
Lamb?2 T I(s) I(S)
75 Lardil J_ p{Vcel Tind
No. cels. o Ve
em paral. R
Modelo J— > delta Vout Vs
—=
No. cels | ; s VA [ Modelo V(S)
em Ser. L_p| Lamb R5 J_ boost
Int. lumin.
25 @ R6 | delta Ps
Temp."C
P Cic. trab. Pot. carga
T i\ =
X Prd.
Templ derro |‘> [ Pot. entr.
. Fuzzy Logic T
der.emo  Controller (C. frab. ]
e
Pot. carga
Clock tempo Atencio:

erro
Antes de executar este programa, carregar o arquivo parcelulaRvar.m

no diretorio: octavio\doutor\doutfeg\boost\

Figura 7.1 — Modelo em malha fechada do Sistema Fotovoltaico.
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O bloco de controle fuzzy ¢ representado por, “Fuzzy Logic

Controller”, onde as entradas sdo: o erro de poténcia (epof) ¢ a derivada do

erro (depot). E a saida ¢ o ciclo de trabalho, &.

7.2.1 - Simulacio considerando as alteracoes da intensidade luminosa
no painel fotovoltaico ao longo do dia
Para a simular as variagdes da radiagdo luminosa, (Ag) no painel solar,
que ocorreram durante o dia, recorre-se a fun¢do degrau unitario. Uma
composicdo dos varios degraus com intensidades diferentes, representardo as
variagOes de Ag, na entrada do Sistema Fotovoltaico. Esta situa¢ao ¢ indicada
no grafico 7.2(B). Serdo adotados os mesmos procedimentos para representar

as variagOes da temperatura, e da carga.

== Poténcia de controle

== Poténcia na carga

Poténcia do painel

2_.t=£L .
1 A S f A)

Poténcias

100
50 (B)

0

Lambda mW/cm?2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.8

©

delta

0.6

0.4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 7.2 — Gréficos das poténcias na entrada e na carga considerando as

variag¢des na radiagdo luminosa, Ag.
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O primeiro conjunto de resultados estd ilustrado nos graficos da figura

7.2. Nestas simulacdes foram realizadas variagdes na radiacdo luminosa em
uma faixa de 100 mW/cm” até 25 mW/cm®. Esta faixa de valores foi adotada
por que os valores de poténcias maximas correspondentes aos de, Ag, foram
previamente determinadas. Assim sendo, as verificagdes da operagcdo do
sistema de controle fuzzy poderdo facilmente ser comprovadas. Nestas
simulagdes a temperatura sera mantida constante em 25 °C, uma vez que 0s
valores de poténcia maxima foram obtidos nesta condigao.

Efetuando-se a andlise nos graficos apresentados na figura 7.2, para cada
um dos intervalos, tem-se: entre 0 a 0,5 segundo o Sistema Fotovoltaico esta
na condicao de partida. Nesta situagdo adota-se a estratégia de conectar uma
impedancia de valor elevado nos seus terminais, permitindo que os
dispositivos de controle encontrem as referéncias adequadas para iniciar a
operacdo. Apos o transitorio de partida, tem-se o intervalo entre 0,5 s a 2 s,
onde o sistema opera com uma poténcia de entrada, da ordem de 16,5 kW de
pico. Este valor é correspondente a uma radia¢do luminosa de 100 mW/cm?
incidindo no painel fotovoltaico. Considerando as perdas elétricas no painel,
nas conexodes € no conversor elevador, a poténcia transferida a carga ¢ da
ordem de 15,8 kW de pico, conforme indica o grafico da poténcia na carga.
Verifica-se que as poténcias permanecem constantes durante todo o intervalo
de 0,5 s a 2 s, onde o valor de, Ag, ficou inalterado. Importante notar que neste
intervalo a poténcia maxima foi transferida a carga para um valor do ciclo de
trabalho ¢ igual 0,508.

Outra forma de confirmar-se a ocorréncia da maxima transferéncia de
poténcia, ¢ através do grafico da variagdo do ciclo de trabalho contra a
poténcia de saida. Os resultados para esta situacdo estdo ilustrados na figura
7.3. Comparando-se dos graficos 7.2 (C) e 7.3, percebe-se que a poténcia
consumida pela carga, da ordem de 15,8 kW, também ocorre para o ciclo de

trabalho de 0,508.
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Figura 7.3 — Grafico do ciclo de trabalho contra a poténcia de saida, para

temperatura constante: T = 25 °C ¢ Ag variavel.

Os valores das poténcias maximas de controle correspondentes as
radiagdes luminosas iguais a 50 ¢ 25 mW/cm® também foram determinados
previamente no capitulo 5, e correspondem as poténcias maximas 9,56 kW e
5.50kW, respectivamente. Efetuando-se os mesmos procedimentos para
analisa-los, verifica-se que eles correspondem exatamente aos valores de ciclo
de carga: 0,53 ¢ 0,52.

Tem-se também nos graficos ilustrados na figura 7.4 o comportamento
da corrente, da tensdo, da impedancia na entrada do conversor elevador e das
funcdes erro de poténcia e sua derivada. Percebe-se que a tensdo na carga
permanece em torno de 200 V, isto devido a combinacdo escolhida para os
moddulos no projeto. Pode-se, no entanto, ajustar a tensdo em torno de 220 V
ou outra tensdo padrdo, bastando apenas mudar a configuracdo dos modulos

fotovoltaicos.



142

>
gn 60(*- e A S LORLL corrente na carga’ "
SE 40 I I = - tensdonacarga | ..
>0 . l } |—— impedancia de carga
<z 20 ke b DU N B A PN P
3 @ 7| B I thdddad WAl b YYFTY FTPFY FYPPTE J :
= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o 1
g 0.5 \

4 [

x1021 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5
g
3 0
=

-5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo s

Figura 7.4 - Graficos da tensdo na carga, corrente na carga, impedancia de entrada do

conversor. Da funcdo erro e sua derivada.

O préximo passo € analisar o tempo de acomodacao do controlador fuzzy
do SGF. Recorrendo-se aos graficos apresentados na figura 7.5, no instante 8
segundos a radia¢do luminosa passou de 25 mW/cm® para 80 mW/cm®. E a
poténcia na carga saiu de 3800 W para 13500 W. A curva de poténcia na saida
foi ampliada no instante da transicao, permitindo uma visualizagdo mais clara
do ocorrido.

Definindo os critérios a serem adotados para analise do tempo de
acomodagdo, tempo de subida e sobre-sinal; e por tratar-se de um dispositivo
de controle, serdo utilizados os mesmos que sdo aplicados para a andlise de
sistemas que utilizam o controle convencional. No grafico da figura 7.5 (A)
estd definido cada um dos pardmetros a serem analisados, bem como se
estabelecem valores aceitaveis pela teoria de controle [44]. Lembrando sempre

que os dispositivos de controle aplicados em sistemas elétricos, devem ter um
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tempo de atuagdo de no maximo igual a algumas dezenas de milisegundos

[13], [39].
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Figura 7.5 — Tempo de resposta do controlador fuzzy para uma transi¢ao da

radiacio luminosa de 25 para 80 mW/cm?.

Estabelecidos os critérios comparativos, tem-se para o tempo de subida
(ts) do valor da poténcia de saida, 10 ms. Em termos de sistemas elétricos, este
valor ¢ considerado dentro dos padrdes definidos para transitorios elétricos.
Ressaltando que os tempos das ocorréncias em sistemas elétricos sao
caracterizados por valores muito baixos menores que dezenas de
milisegundos. O tempo de acomodagdo também ¢ medido no grafico da figura
7.5 (A), no qual obtem-se um valor de aproximadamente 22 ms. Na teoria de
controle a avaliacdo de, #4¢, deve ser feita em conjunto com o valor do
primeiro sobre-sinal, u, o produto entre eles, resulta em um valor aproximado
da area desvio-tempo. Quanto menor for o resultado desta drea mais eficiente

sera o controle.
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Os valores permitidos para o sobre-sinal devem obedecer a relagdo:

u{(43%)wonde w corresponde a altura do degrau definido entre as

transi¢oes de poténcia. No caso em analise o valor do sobre-sinal vale 1270 W
e a altura do degrau de transigao 6500 W ¢ a relagdo entre esses parametros
vale 19,5%, que € menor que o valor maximo permitido.

Obtidos os valores de sobre-sinal e do tempo de acomodacdo obtem-se
um produto abaixo dos valores pré-determinados em relagdo aos definidos
para o controle convencional. Portanto os valores de sobre-sinal e tempo de

acomodagao atendem os critérios estabelecidos para a teoria de controle.

7.2.2 - Simulacio considerando as alteracées na temperatura do painel
fotovoltaico ao longo do dia
Conforme discutido no item 3.5.2, no capitulo 3, os painéis
fotovoltaicos sdo afetados pela temperatura. Serdo efetuadas simulagdes
envolvendo as variagdes na temperatura que ocorrem diariamente nos painéis
fotovoltaicos. Serd também utilizado o modelo apresentado na figura 7.1,
considerando duas situacdes de radiacdo luminosa, 100 mW/ecm® e 50
mW/cm?®. Para a primeira situagio as temperaturas serdo de 25 °C, 45 °C e 80
°C. Para a segunda situagdo, onde Ag vale 50 mW/cmz, a temperatura baixa
para 40 °C. Serdo analisadas as variagdes nas poténcias envolvidas, na tensio,
corrente e nas acoes definidas pelo controlador fuzzy.

Na figura 7.6, tem-se os resultados das simulagdes, destacando as
variagdes nas poténcias, na temperatura ¢ na radiacao luminosa. No intervalo
0,5 a 2,5 segundos a temperatura foi mantida constante em 25 °C obtendo-se
os valores: para a poténcia no painel fotovoltaico 16,5 kW de pico e para a
carga 15,8 kW de pico.

No intervalo, 2,5 a 5 segundos, a temperatura foi elevada para 45 °C,
mantido o valor de Ag, constante. Conforme estabelecido no estudo dos
painéis, no capitulo 3, a temperatura afeta o desempenho dos painéis

fotovoltaicos diminuindo a poténcia gerada. Neste caso as poténcias
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envolvidas valem 15,5 kW e 14,86 kW respectivamente. No intervalo

subseqiiente as poténcias continuaram diminuindo atingindo os valores: 14,07
kW e 13,13 kW. Deve-se notar que durante as alteracOes na temperatura,
também se observam sensiveis variagdes no ciclo de trabalho, ajustando

sempre o SGF, de forma a operar no ponto de maxima poténcia.
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Figura 7.6 - Graficos das poténcias na entrada e na carga considerando as

variagdes na temperatura e radiacao luminosa, Ag.

A partir do instante 7 segundos a radiacdo luminosa ¢ diminuida para 50
mW/cm’ e no instante 8 segundos a temperatura baixou para 40 °C. Em ambas
as acoes sao verificadas alteragdes nas poténcias; entre 7 a 8 segundos elas sao
diminuidas devido a reducao de As. E a partir de 8 segundos as poténcias sao

aumentadas devido a uma diminui¢do na temperatura.
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No grafico da figura 7.7, tem-se as variacdes da corrente, tensdo e as

variagoes do erro de poténcia e a derivada.
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Figura 7.7 - Graficos da corrente, tensao e as variagdes no erro da poténcia e a

derivada. para as variacdes na temperatura consideradas.

7.3 - SIMULACAO DO SISTEMA DE GERACAO EOLICO (SGE)

Procedendo de forma andloga ao estabelecido nas simulagdes anteriores,
serdo aplicados dois degraus para avaliagdo do desempenho do sistema, e os
resultados analisados de acordo com os mesmos critérios, estabelecidos na
avaliagdo do desempenho do SGF.

Os resultados de simulacdes a serdo obtidos a partir do modelo em malha
fechada desenvolvido no Simulink. O diagrama de blocos do SGE esta
indicado na figura 7.8. Sera aplicada a funcdo degrau para representar as
variac¢des na velocidade do vento na regido. Serao observadas as variagdes nas
poténcias envolvidas, na corrente e tensdo, bem como nas varidaveis de

controle.
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No modelo do SGE, observa-se o bloco denominado por “Gerador e

Conversor” onde estdo os modelos do gerador de indugdo e do conversor
retificador desenvolvidos nos capitulo 5. O bloco de controle ¢ denominado
por “controle fuzzy eolico”, onde se identifica em sua entrada os blocos,
“epot’ e “depot’, onde estdo as rotinas computacionais das funcdes erro de
poténcia e a respectiva derivada. A saida do controlador fuzzy ¢ o angulo de
disparo da ponte. Existem também no modelo dois outros blocos que devem
ser explicados, esses blocos contém as fungdes polinomiais determinadas
também no capitulo 5, responsaveis pela referéncia da maxima poténcia
sempre que houver alteragdes na velocidade do vento. Assim o bloco
denominado por, “P.xf(Vy)”, define a poténcia maxima para cada velocidade
do vento. Lembrando que estas variacdes afetam a rotacdo e a poténcia da
turbina eolica o bloco denominado por, “P,,,f(n)”, da referéncia para a malha

de rotacdo em que ocorre a poténcia maxima.

7.3.1 - Simulac¢io considerando as alteracoes na velocidade do vento na
turbina eolica ao longo do dia

Foram aplicados dois degraus de intensidade 11 m/s, 9 m/s, aumentando-
se para 10 m/s, representando as variagdes no vento. Neste caso, com como
nao foram consideradas as alteragdes na impedancia da carga no modelo a
cada variacao na poténcia, optou-se por variagdes de pequena intensidade na
velocidade do vento. Desta forma nao havera grandes diferencas nas poténcias
medidas. Os resultados obtidos estdo ilustrados nos graficos da figura 7.9.

Nos graficos da figura 7.9, mostram os resultados da simulagdo, no
instante de 0 a 0,1 segundo onde a velocidade do vento ¢ de 11 m/s a poténcia
de controle vale 13,67 kW, correspondendo a poténcia méxima determinada
pelo controle. A poténcia transferida a carga foi de 12,1 kW, lembrando que
esta diferenca de poténcia ocorre devido as perdas no sistema. Os graficos da

variagdo na velocidade do vento e do angulo alfa estdo ilustrados nas figuras
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7.9(B) e 7.9(C) respectivamente. No instante 0,5 segundo houve alteracdo na

velocidade do vento para 9 m/s. Diminui¢des na velocidade do vento significa
que hd uma diminui¢do nos valores de poténcia disponivel. Assim o
dispositivo de controle reage a essas variacoes de tal forma a seguir o novo
ponto de poténcia maxima. Para o caso desta velocidade em particular, obtem-
se o valor de 6,663 kW para a poténcia maxima. O polindmio determinado no
capitulo 5 e representado na equagdo (5.14), ¢ que define os valores de
maxima poténcia a cada velocidade do vento. Este novo valor de poténcia €
transmitido ao gerador que disponibiliza em sua saida uma poténcia efetiva de
5,8 kW. Esta poténcia ¢ levada até a carga através da ponte conversora, que

abatida a parcela das perdas entrega a carga uma poténcia de 4,8 kW.
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Figura 7.9 — Gréficos das poténcias na carga e na turbina, e da tensdo e

corrente para variagdes na velocidade do vento.
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Resta efetuar-se a analise dos tempos em que o controle gasta para seguir

esse ponto. Neste caso mede-se um tempo de acomodac¢ao em torno de 0,08
segundo, tempo satisfatorio para ocorréncia de transitorios neste sistema.

Nos graficos da figura 7.10, tem-se o aspecto da tensdo e da corrente na
carga e na saida da ponte conversora. Percebe-se que nos mesmos intervalos
onde houve a variagao na velocidade do vento, os valores da tensdo e da
corrente também acompanharam as mudangas. Os valores encontrados para

regime permanente sdo tais que resultam no melhor ponto de operacdo do

sistema.
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Figura 7.10 — Graficos do comportamento da tensdo, corrente na carga € na

saida da ponte.

Para efetuar-se a comprovacao do formato de onda na saida da ponte
retificadora, abriu-se uma janela entre nos intervalos de tempo de 0,5 segundo,

onde ocorreu a perturbacao. Verifica-se na figura 7.11 o aspecto, em detalhes,
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do formato da onda de tensdo e corrente nos respectivos instantes. Percebe-se

que a ponte necessitou de aproximadamente cinco pulsos para levar o sistema

ao regime permanente.
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Figura 7.11 — Detalhe da variacdo da tensdo e corrente na ponte durante a

transi¢ao da velocidade do vento.

Também ¢ importante verificar-se a acdo das variaveis de controle de
poténcia, erro e derivada do erro. Mostra-se também a varia¢ao da rotagcdo na
saida do conjunto turbina/caixa de engrenagens/gerador. Além da variagao da
freqiiéncia angular do sistema. O comportamento dessas ondas esta ilustrado
na figura 7.12.

Instantes antes de 0,5 segundo, o erro estava constante, ao sofrer a
perturbag¢do a poténcia disponivel na entrada da fonte diminuiu, resultando em
variagOes do erro. A acao do bloco derivada do erro reage para definir qual a

estratégia a ser seguida pelo controle fuzzy. Apds esta defini¢do o controle
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fuzzy define se o angulo de disparo da ponte deva aumentar ou diminuir.

Analisando-se a figura 7.9, percebe-se que houve uma sensivel variagdo no

valor do angulo alfa.
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Figura 7.12 — Comportamento do erro e da derivada do erro de poténcia,

rotacao e freqliéncia angular.

Verifica-se também, na figura 7.12 que a rotacdo acompanha as

variagdes na velocidade do vento, e devido a maior inércia do conjunto

mecanico necessita de tempo maior para atingir o regime permanente.

7.4 - RESULTADOS DA ACAO DO SISTEMA INTELIGENTE

Em um sistema fuzzy o numero de regras depende do nimero de funcdes

de pertinéncia e do nimero de variaveis de entrada e saida. Um sistema que

utiliza 3 fungdes de pertinéncia e possui quatro entradas e duas saidas de

controle, inlmeras sao as regras que podem ser desenvolvidas para efetuar-se



153
o controle do sistema. Por outro lado deve-se também observar que nem todas

as regras a serem escritas deverdo ser obrigatoriamente utilizadas, a técnica da
logica fuzzy permite a exclusdo das regras ndo utilizadas.

Para avaliar o desempenho do controle inteligente desenvolvido neste
trabalho, foi observado somente um grupo de dez regras que controlam as
principais situacoes do sistema. A figura 7.13 foi obtida do processo de
visualizagdo grafica das regras no MATLAB e ilustra a situagdo das entradas e
saidas e a a¢do de cada uma das regras em um determinado instante.

Para efetuar-se a simulagdo do sistema de controle inteligente serdo
introduzidos sinais nas entradas do sistema simulando as variagdes na radiacao
solar, na velocidade do vento, carga da bateria e consumo das cargas. Essas
condicdes serdo representadas pela funcao degrau, que serdo aplicadas nas
entradas do sistema de supervisao.

Tem-se na figura 7.14 o aspecto do comportamento das entradas e
saidas do sistema de supervisdo. Considerando o eixo horizontal como sendo
as horas do dia, verifica-se que depds das 10 horas da manha, o sistema entra
em atividades variando as fontes de energia. Lembrando as agdes do
controlador fuzzy, modeladas no capitulo 5, tem-se:

- Para a fonte solar e edlica: 0-0,75 Baixa

05-1 Normal
0,75-1,5 Alta

- Para a Carga: 0-0,75 Baixa
05-1 Normal
0,75-1,5 Alta

- Para o Banco de Baterias: 0-1,1 Carga baixa CB
1-1,2 Carga normal CN
1,1 -1,5 Carga alta CA
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Para as saidas que sdo o biogas e o banco de baterias tem-se:

- Biogas 0-0,75 desligado D
0,375 - 1,13 flutuando F
0,75-1,5 gerando G

- Banco de baterias 0-0,75 carregando BBC
0,5-1 flutuando BBF
0,75-1,5 gerando BBG

Utilizando estas agdes de controle efetua-se a analise dos resultados de
simula¢des apresentados na figura 7.14.

No intervalo entre 11 até 14 horas tem-se: a carga em nivel médio e a
fonte solar gerando. Existe pouco vento e ndo se tem energia suficiente para
suprir as cargas. Nota-se que o banco de baterias ¢ acionado (nivel alto na
saida), e o gerador do biogés flutua no sistema.

Entre 14 horas e 17 horas tem-se um pequeno aumento na energia
eolica. O consumo aumentou, ¢ a fonte fotovoltaica diminuiu. A acao ¢ levar o
banco de baterias a completar a sua carga. E o biogas entra em flutuacao.

A partir das 21 horas, a fonte solar deixou de gerar, mas houve aumento
no vento. Como o consumo estd baixo somente esta fonte ¢ necessaria para
suprir as cargas. Ao mesmo tempo em que carrega o banco de baterias que
atingiu o estado de carga baixa.

Depois de decorridas 27 horas devido a condigdo de pouco vento e
pouco sol, e carga da bateria insuficiente, o sistema a biogds assume o

suprimento da carga.

7.5 - CONCLUSOES
Apo6s os estudos, modelagem e simulagdes do sistema proposto,

verifica-se que os resultados foram mais que satisfatorios. Assim atingiu-se o



157
objetivo do trabalho de propor um sistema de controle fuzzy aplicado a

sistemas hibridos de geragdao que utiliza fontes alternativas. Deve-se no
entanto ressaltar que a aplicagdo da logica fuzzy, publicadas em varios
trabalhos, efetuam o controle individual das fontes de energia, geralmente
eolica e fotovoltaica. Neste trabalho a logica fuzzy ¢ aplicada a trés fontes de
energia, ¢ eventualmente uma quarta fonte quando o banco de baterias ¢
acionado.

Apesar de ter-se utilizado varios modelos conhecidos no meio
académico e cientifico, como € o caso das células fotovoltaicas, cabe o mérito
do processo de adaptagdo desses modelos para serem utilizados em sistemas
hibridos controlados com logica fuzzy.

Outro aspecto a ser considerado, ¢ quanto a utilizacdo do gerador
assincrono, ndo s6 para geragao eodlica, mas também para geragao com biogas.
Sabendo-se que, apesar desses geradores serem utilizados em sistemas eolicos,
e, que as suas técnicas de controle sdo pouco usuais. Introduz-se neste
trabalho, uma nova técnica que através de chaves eletronicas efetua o
chaveamento do banco de capacitores, responsaveis pelo sistema de excitacao
desses geradores. Tendo como vantagem a auséncia de transitorios, a rapidez
nos processos de excitacdo, ales de preservarem as unidades capacitivas de
sobre-tensdes e sobre-correntes.

Quanto ao aspecto econdmico, utilizando técnicas desenvolvidas por
Silveira [45], verificou-se que os sistemas fotovoltaicos ainda sdo inviaveis
para serem utilizados em sistemas de geracdo no meio rural, sem que haja
subsidios governamentais envolvidos. Por outro lado, os sistemas a biogas e
eolicos, sdo mais vantajosos economicamente. Principalmente os sistemas que
utilizam o biogds, o qual ¢ obtido através de técnicas que podem ser aplicadas
em qualquer sitio, fazenda, agroindustria etc. E ainda, se acoplado ao
acionamento mecanico que queima o biogas, utilizar-se o gerador assincrono,

0s custos certamente atingirdo patamares extremamente baratos.
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Por fim tem-se também a utilizacdo de um sistema de supervisdo inteligente,

que também incorpora a logica fuzzy. E através desta atribui-se ao sistema os

meios necessarios para efetue os processos de medicdo, desligamentos,

protecao, geracao de relatorios etc. E, assim realizando as fungdes bésicas de

um sistema de supervisao.

7.6 -

SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros, propdem-se:

1 — Realizar a montagem do projeto, para uma pequena poténcia e,
obter resultados praticos e comparar com os resultados de simulacao
obtidos neste trabalho;

2 — Efetuar o teste de robustez do sistema, procedendo a mudanga dos
parametros de tal forma a verificar a estabilidade;

3 — Desenvolver um estudo para utilizacdo do sistema operando no
modo interligado ao sistema elétrico de geragao;

4 — Efetuar um estudo técnico/econdmico para utilizar o sistema para
gerar energia em municipios litoraneos, de tal forma a complementar o

consumo em épocas de temporada de férias;
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Anexo 1

Modelo do painel fotovoltaico no SIMULINK.
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Anexo 2

Rotinas para ajustes de curvas te torque e poténcia e interpolacao das

curvas das turbinas edlicas a partir de dados de catalogos.

%Rotina desenvolvida no MATLAB para ajuste dos pontos das
curvas de poténcia;

%Pontos obtidos de catalogos de turbinas edlicas;

%n - rotagdo da turbina em rpm;

%T - torque no eixo da turbina em N.m;

%P - poténcia da turbina.

% Entrada dos pontos referentes ao torque por rotagdo das
turbinas.

% nas velocidades: v = 6 m/s; v = 8 m/s; v = 10 m/s e v =12
m/s.

n6=[166.67 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250];

T6=[0 1.28 1.71 1.5 1.28 0.7 0.43 0.14 0]*13.3;

n8=[166.67 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750];
T8=[0 1.28 2.41 2.85 2.57 2 1.42 0.714 0.43 0.14 0]*13.3;
nl0=[166.67 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
3000 3250 3500];

T10=[0 1.28 3.28 4.29 4.64 4.21 3.78 3.28 2.85 1.93 1.14 0.71
0.14 0]*13.3;

nl2=[166.67 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
3000 3250 3500 3750 4000 4250];

T12=[0 1.28 3.28 4.85 6.13 6.65 6.86 6.43 5.86 5.14 4.29 3.29
2 1.43 0.57 0.43 0]*13.3

%Determinagdo dos polindémios de ajuste de curvas de torque!
n=5;

p=polyfit(n6,T6,n) ;

pl=polyfit(n8,T8,n) ;

p2=polyfit(nl0,T10,n) ;

p3=polyfit(nl2,T12,n) ;

xi=linspace (0,5000,500) ;

z=polyval (p,xi) ;

zl=polyval (pl,xi) ;

z2=polyval (p2,x1i) ;

z3=polyval (p3,xi) ;

B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt
%Determinagdo das curvas de poténcia constante!
Pm6=2205./ (n6*2*pi/60) ;

Pm8=4500./ (n8*2*pi/60) ;

Pm10=9648./ (nl0*2*pi/60) ;
Pml2=(18.54e3) ./ (nl2*2*pi/60) ;

%Interpolagdo da s curvas de poténcia constante!
$Interpolagdo para curva v=6 [m/s]!

a6=7;

y6=polyfit(n6,Pmé6,as6)
gi6é=linspace(135,2250,100) ;
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g6=polyval (y6,gi6) ;

$Interpolagcdo para curva v=8 [m/s]!

a8=9;

y8=polyfit(n8,Pm8,a8) ;

gi8=linspace (310,2750,100) ;

g8=polyval (y8,gi8);

B e e e e e e e e e e et e e e
$Interpolagdo para curva v=10 [m/s]!

al0=13;

y1l0=polyfit (nl0,Pml10,alol)

gilO=linspace (630,3500,100) ;

qlO0=polyval (y10,gil0) ;

%$Interpolagdo para curva v=10 [m/s]!

al2=15;

yl2=polyfit(nl2,Pml2,al2);
gil2=linspace(1200,4250,100) ;

ql2=polyval (yl2,gil2);

B e e e e e e e e e e e e e e ettt
%$Plotagem das curvas!
plot(xi,z,'r-',n6,Pm6, 'b*' gi6,q6, 'm-',xi,zl, 'b-
',n8,Pm8,'c.',gi8,q8, 'm-"',xi,z2, 'm-
',nl0,Pml0,'c.',gil0,ql0, 'm-',xi,z3, " 'c-
',nl2,Pml2,'c."',gil2,ql2, 'm-");

grid;

axis ([0 5000 0 150]);
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Anexo 3

Rotina para determinacio do polindmio de poténcia maxima das turbinas

eolicas.

%Rotina para determinacdo do polinémio de poténcia maxima pela
rotagcdo da turbina
%$referida ao eixo do gerador.

Pmax=[2200 4500 9650 18540];
nt2=[1075 1285 1790 2210];
n=3;

p=polyfit(Pmax,nt2,n)
xi=linspace (0,20000,1000) ;
z=polyval (p,xi) ;
plot(Pmax,nt2, 'rp',xi,z,'r-");
grid;

axis ([0 20000 0 2500])
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Anexo 4

Catalogo do painel fotovoltaico utilizado no projeto.
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@ ASE Solar

Photovoltaic Standard Module
with 36 EFG-Cells

All Purpose, Highly Reliable Module

This module is designed to serve a wide
range of applications. It is built in our own
production facility and uses the material
and energy-saving EFG cell-technology.
The full-square solar cells offer a
homogeneous crystal blue appearance.
By making optimal use of module area
the EFG cells provide high energy

yields over a long lifetime.

Electrical Characteristics

The ASE-50-ATF/17 can be connected to
system voltages up to 1000 Volts. It can be
used in telecommunication systems as well
as in solar home- and grid-connected
systems.

The module has a standard power rating
of 50W. A narrow pre-selection of + 2.5W
facilitates series connections with low
mismatch logses.

Module Design

The advanced rear-side encapsulation made
of aluminium and Tedlar ensures a long
service life even in harsh environments.

A robust frame made of mill-finished alumi-
nium with 4 additional mounting holes at
the side rails provides easy mounting. The
connection box contains screw terminals for
cables up to 4 mn?.

ASE-50-ATF/17
—— 23— e
T~ Convectionbox —fi——————7 g 1 o
| Ve
v
e 2 aluz B84 +2 PEOL3 . soosz
Assignments:
bt A = aluminium
"} only European version T =tedlar
F = frame
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Electrical data
The electrical data apply to standard test
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conditions (STC):

Irridiance at the module level of 1,000 W/my with spectrum AM 1.5 and a cell temperature of 25°.

Power (max.)

Voltage at maximum-power point
Current at maximum-power point
Short-circuit current

Pmpp 50 Wp 45 Wp
Umpp 172V j17ov
lmpp 29A 265A
Uge 20V 20V

15 32A 29A

The quoted technical data refer to the usual series cell configuration.
The rated power may only vary by + 2.5 W and all other electrical parameters by + 10%.

NOCT-value: 45° C.

Dimensions and weights

Dimensions (tolerances = 3 mm) 965 x 452 mm?

Overall height (tolerances + 3 mm) 51 mm

Weight approx. 6.1 kg
Characteristic data

Solar cells per module 36

Type of solar cell EFG solar cell (multi-crystalline, 10 x 10 cm?, full-square)
Connection Connection box with screw terminals and Heyco Plugs, 2 integrated bypass

diodes

Cell temperature coefficients

Power Tk Py -047 %/°C

Open-circuit voltage Tk Usa -038 %/°C

Short-circuit current Ty (i) +0.10 % /°C

Limits

Max. system voltage 1000 Vipe

Operating module temperatire -40...490° C

Storm resistance Wind speed of 130 km/h 4800 Pa and safety factor of 3

The right Is reserved to make technical modifications.

Qualifications

The ASE-50-ATF/17 module
complies with the requirements
of IEC 61215, UL 1703 (Class A
Fire rating), Electrical Protection
Class Il and the EWG guideline
89/392 (CE).

Angewandte Solarenergie - ASE GmbH
D-63754 Alzenau, Germany

Phone:  +49 (0)6023 91-17 12

Fax: +49 (0)6023 91-17 00

e-mail: ase_sales@ase.tessag.com
Intesnet:
http://www.ase-international com

Ampere
3 e
A 1000 Wim2, 50° G/

! 500 W/m2, 25° C

0 5 10 15 20 25 Voh
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Photovoltaics from your specialist dealer:

59 9000 ANimarntie Solenengtt - ASE Bt
]
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Anexo 5

Catalogo das curvas e caracteristicas das células fotovoltaicas utilizadas

na modelagem do sistema.
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RWE ~

Solutions

MAIN-Cell 100 mm x 100 mm

MAIN-Cell 100mm x 100 mm (front view and backside contact)

The Technology

MAIN-Cells (Multi-crystalline Advanced INdustrial Cells) of

RWE Solar GmbH are high efficiency silicon cells that use multi-
crystalline wafers as the basic material. Multi-crystalline wafers
are made from cast silicon ingots which are saw-cut to size,

The wafers are converted into solar cells using proprietary cell
technology of RWE Solar. The production features several state
of the art process steps and is widely recognized as one of the
most advanced cell lines in the world.

The MAIN-Cells have proven to be easy to handle, aesthetically

attractive and reliable - important attributes for the core compo-
nent of a PV module. MAIN-Caelle of RWE Solar meet and exceed
all requirements for current and future industrial module produc-
tion,

The unique RWE Solar cell
procese achieves the highest
efficiencies in large-scale multi-
crystalline cell production

mono-crystalfine look for high
performance modules

MAIN solar cells offer essential advantages
to the module manufacturer:

Electrical Performance

« efficiencies comparable to advanced mono-
crystalline cells

¢ stable performance due to aluminum back
surface field

* high output current due to fine finger
technology (high conductance with reduced
shadowing)

Application in Modules

* easy handiing of multi-crystalline wafer
material

* maximum flexibility of module design at mini-
mum loss of current by precise matching of
cells that are sorted 100 % by current at test

voltage

* maximum packing factor by fully square cells

+ easy and reliable stringing due to easily
solderable, low resistance busbars on the
front side and 8 large solder pads on the
back side

« front surface compatible with all commercially
applied photovoltaic encapsulants due to
proprietary Silicon Nitride AR Coating

Cosmetics

» homogeneous appearance due to specially
atched surface and uniformly dark blue color
in modules

174
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MAIN1030
S __ w ‘ ‘ .
613

331
ey
1151

MNNiOQT MAINiOQB

 so7 so:;
fzzess |ase2e  |2ecs
e () a7 323 ;
5%3\'& ii@;‘ B e R
Nimpp (%) | 135 139 14.3
Standard Test Conditions (STC); Light Spectrum AM 1.5 G; Imadiation Denstty E = 100 m/cny'; Cell Temperature T, = 25°C;
Accuracy: Pyg, lsg: + 3% Vioe: + 2% Id: load condition

oo |lpath |2

Cell Temperature Coefficients

Power T/ Pmpp (%/K) -04 Prpp (1 = Pmgp (25°C) * (1 + AT * Tk):
Prop @50 8P @50)

‘Short Gircutt Current Txll,c(mNK) +3.0 lee M = lm(25°C)+AT 'rK

Accuracy between 25°C - 756°C: Py, lee? + 3% Voot 2%

- 50°C to + 80°C

MMNi-mMsW,
Soft Solder Sn, 2% to 4% Ag

wa a8 68 rid

300 400 500 600700 800 500 1000 1100 nm O 100 200 300 400 500 600MV 0 100 200 300 400 500600mMV

in the current/ voltage graphs above, the current is shown per unit of cell area. The absolute values are obtained by
multiplying the cell area with the relevant current values,

RWE Solar GmbH reserves the right to change product specification without prior notice.

RWE Solar GmbH MANAGEMENTSYSTEM Photovoltaik von Ihrem Fachhindler:

% D-63754 Alzenau @@
RWE =~ & o

Solutions e eesamosonan o' v o s
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Anexo 6

Catalogo da turbina edlica utilizada no projeto.



This Section:

Gind Intertie System
Hyhisd Power Plant
Feutures

10-17 Bow Power Curve
20 Kw Power Cutve
Prices

Performance
Turbing/ Tower Spec
Dealers (LISA)
Reps {INTL )
Warranty

Site Factors

Brochures & Misc. Data

Performance
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177
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23-12.5
12.5

23
27

26-15

26
26

26-17.5
17.5

26
27

Estimated Annual Output (KWH)

29-20

29
26

Model No. 23-10
Max. Output (Kw) 10
Rotor Diameter (Ft) 23
Rated Wind Speed (mph)25
Wind Speed (MPH)
10 10486
11 13618
12 17044
13 20648
14 24321
15 27969
16 31515
17 34899
18 38073

10521

13800

17486

21472

25643

29887

34103

38205

42119

11363

14966

19065

23558

28317

33217

38135

42963

47609

14729

19320

2479

30060

35900

41841

47744

53486

58966

19727

25704

32297

39289

46468

53646

60663

67398

73743

All outputs are based on Rayleigh Distribution, outputs will vary depending on tower height.
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Turbine/Tower Spec. 178

| Home | | Company Info. ] | News | | Products | | Service | | Contact | | Links | [ Search |

This Section: System, Rotor, Generator, Transmission, Brake & Tower

Gnid Intertie System
Hybrid Power Plant
Features

10-17 Kw Power Curve
20 Kw Power Curve

Prices Turbine Systems: top of page
Performance

'rl')urlime/l'[o‘;v\e:' Spec Models 23-10 23-12.5 26-15 26-17.5 29-20
e Kilowatt Output 10 12.5 15 17.5 20

Site Factors 3

Brochures & Misc. Data Cut-In Wind Speed (mph) 8 mph

Rated Wind Speed (mph) 25 27 26 27 26
Rated Rotor Speed (rpm) 195 205 205 195 175
Survival Wind Speed 120 mph
Weight (1bs.) 1900 1900 1900 1900 2500
fﬁ;ﬂ%ﬂ:ﬂ(ﬂ-) 9 feet

Turbine Rotor: top of page
Number of Blades 3
Orientation Upwind
Axis (nominal) Horizontal
Rotation Counter Clockwize
Blade Material e Laminated Sitka Spruce Wood ----------- Fiberglass
Rotor Diameter ({t.) 23 23 26 26 29
Swept Area (fi.) 415 415 530 530 660
Speed Control 1. Centrifugal variable pitch governor (Loaded 25 - 30 mph,

Unloaded 15 - 20 mph).
2. Automatic furling - hypoid gear drive (40 - 45 mph) .

Yaw Control Passive Tailvane
Generator: 1op of page
Type Brushless, Synchrous, Three phase AC 12 lead reconnectable with
outbound exciter.
Exciter Field 60 ohm, 2 amps. DC
Power Rating (kva) 20 20 20 20 23 (Onan)
25 (Winco)
Voltage 40 - 180 VAC
Speed (rpm) 450-1230 450-1170 450-1170 450-1230 450-1050
Frequency (hz) 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40
Transmission: 10p of page
Type Offset Hypoid Gear Drive
Ratio 1:6.1
Brake System: tap of page

Type Manual Disc (service/maintenance)



Support Towers:
Type & Material
Corrosion Protection

Height & Weight

Base Width

Options

179

Three legged free standing lattice (no welds).

Hot dipped galvanized.

80 ft. = 4300 Ibs.
100 ft. = 6200 Ibs.
120 ft. = 8200 Ibs.

80 ft. = 9fi
100 ft. = 11 fi.
120 ft. = 13 fi.

Tilting Hinges

179
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Grid Intertie System
Hybind Power Plant
Features

10-17 Kw Power Curve
20 Kw Power Curve
Prices

Performance
Turbine/ Tower Spec
Dealers (USA)

Reps, (INTL.)
Warranty

Site Factors

Brochures & Misc. Data

10-17 Kw Power Curve
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R warranty

1OKW CLASS
WIND TURBINE

*» 5. YEAR WARRANTY

* AMERICA'S BEST SELLING RESIDENTIAL SYSTEM
*» CERTIFIED BY CALIFORNIA ENERGY COMMISSION
* SIMPLE DESIGN - 3 MOVING PARTS

* PATENTED POWERFLEX® ROTOR SYSTEM

* AUTOFURL® AUTOMATIC STORM PROTECTION

* DIRECT-DRIVE PM ALTERNATOR

* NO SCHEDULED MAINTENANCE REQUIRED

* HEAVY-DUTY CONSTRUCTION

* DESIGNED FOR 30+ YEARS

* POLYURETHANE AIRCRAFT-QUALITY PAINT

* PROVEN, OVER S50 MILLION OPERATIONAL HOURS

The Bergey BWC Excel is a rugged and reliable
small wind turbine that has been proven in I
hundreds of installations around the world. it
comes from the world’s leading manufacturer of
small wind turbines and is backed by the longest
warranty in the industry. Whether you want to
reduce the electric bills at your home or power a
critical load far from the power grid, the BWC . S
Excel will deliver years of “worry-free” power.

23 It (7 -meter)
R;!cu Diameter

Excel-S GndTaek 10

Excel-S: Grid-Intertie Applications (10kW) DP('.’:(* ZL;;T)D -
Excel-R: Battery Charging Applications (7.5kW) (AC _ B
Excel-PD: Pumping Applications (10kW) s Bt ;’ J

ator V

Valtage Heg

Mol Waiaht- - 00 1Bs
{DC output Nel Weight: 1,0

Shipping Waight: - 1.8

THE OnLY MoviNG PARTS ARE THE PARTS You SEE MoOVING

PERFORMANCE

Gaa T : 2 Predicted Monthly Energy Production
Start-up Wind Speed, . 7.5 mph T
Cut-in Wind Speed. .8 mph p ;;-, o A Hc; i s (A Wmd Speods'l’aken at Top of ower SERY
Rated Wind Speed. .31 mph = 0 SR b it 3 SPRal »
Rated Rotor 310 RPM B ‘ EEORLAD; i
Furling Wind Spe 156 mph (o] o
Max. Dasign Win 8t 125 mph 3 e G Wind Speeds Tak
(with Extra-Stiff Blades:,. 150 mph) £ s j"’"‘:ﬂ.‘;ﬂi’:ﬂf“" ]
a BN aoet T T o 1 815
§ 3- Yopror | Excet-R A 620 830 1,080~ | !' IMI! A0
RN Evont-S EET 20 w0 [RIT 1LEr0 7 .00
158 & ki, 3 Tower  Excol 'R 560 'mj % p@ r S L b 3 2560
® e \ o ] i i ;wr. Exoed-§ 1 FET e XM
SMALTER & By Y¥ispLws 3 4.0 12 16 I 24 25 32 36 A0 ddmph 1':':,: T ﬁf' L ? E ‘ "q HW ! ‘.qw T “T ¥
WY || =y T =1 Towss _Excel R | 70 i ) um L R .7
qu‘RG‘YICOM 02 4°6 8B W 1214 18 1820 2 mh Asumplions: Inlarg She, Raybegh Distibution. Sheat Exporser 118, Adityd 1,000
WIND SPEED Mote: Dattery cherge rsgulation (Matesiss S20) wil mdues 30tn Exonl - perlornani

Your Perfarmance Moy Vary,

2001 PRIESTLEY AVE,
NorRmMAN, OK 73069
T: 405-364-~-4212
F: 405-364-2078

iy RSV : SALES@BERGEY.COM
SIMPLICITY*RELIABILITY*PERFORMANCE WWW.BERGEY.COM
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