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RESUMO

Este trabalho propde um controlador fuzzy aplicado a um conversor de frequéncia
(CF) comercial para uso em sistemas fotovoltaicos de bombeamento (SFB) do tipo cone-
x&o direta. O sistema logico fuzzy utilizado é embarcado em um dispositivo para progra-
macao de controladores (DPC) ligado a entrada auxiliar do CF para o controle da veloci-
dade de giro da motobomba de acordo com a poténcia disponibilizada pelo gerador fo-
tovoltaico (GFV). Objetiva-se evitar comportamentos indesejados do nivel de tensdo no
barramento c.c. do CF, bem como fazer com que o sistema opere na proximidade do seu
ponto de maior eficiéncia. A metodologia de controle utilizada baseia-se na obten¢édo do
comportamento dinamico da irradiancia a qual o SFB estd submetido por meio de duas
diferentes metodologias de sensoriamento de baixo custo, a saber: utilizando um resistor
com resisténcia dependente da iluminagéo (Light Dependent Resistor — LDR) e utilizando
um modulo de baixa poténcia como modulo sensor. Testes experimentais foram realiza-
dos utilizando duas bancadas de ensaios de motobombas capaz de simular pogos de vérias
alturas manomeétricas. Os resultados obtidos atestam a viabilidade de utilizacdo do con-
trolador fuzzy com ambas metodologias de sensoriamento. Utilizando o LDR foi possivel
garantir a disponibilidade do SFB, uma vez que se pdde suprimir os erros de subtenséo
indesejados, ja com a metodologia utilizando 0 modulo sensor, além de garantir a dispo-
nibilidade do sistema, obteve-se, também, rendimento satisfatério do conjunto CF mais

motobomba, com uma eficiéncia média diaria de aproximadamente 23%.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Fotovoltaicos de Bombeamento, Conversor de

Frequéncia, Controlador Fuzzy, Sensores.
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ABSTRACT

This work proposes a fuzzy controller applied to a commercial variable-speed
drive (VSD) for use in direct-coupled photovoltaic pumping systems (PVPS). The fuzzy
logic system used is embedded in a controlling programming device (CPD) connected to
the auxiliary input of the VSD for controlling the pump'’s working speed according to the
power provided by photovoltaic generator (PVG). The objective is to avoid unintended
behaviors in the d.c. bus voltage level VSD and cause the system to operate near the point
of maximum efficiency. The control methodology is based on achieving the dynamic be-
havior of the irradiance with which the PVPS is subjected via two different methods of
low cost sensing, namely: using a light-dependent resistor (LDR) and using a low power
sensor module. Experimental tests were performed using two tests bench for motor pumps
able to simulate several-head wells. The results confirm the feasibility of using fuzzy con-
troller with both sensing methods. Using LDR it possible to ensure the availability of
PVPS, since it could suppress the undesired undervoltage errors, as with the methodology
using the sensor module, and ensure availability of the system was obtained also satisfac-
tory yield assembly VSD + motor pump, with a daily average efficiency of approximately
23 %.

KEYWORDS: Photovoltaic Pumping Systems, Variable-speed Drive, Fuzzy
Controller, Sensors.
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INTRODUCAO

Sistemas para bombeamento de agua, do tipo fotovoltaico (FV), possuem crescente rele-
vancia no que tange ao atendimento de populacGes em localidades ndo eletrificadas e onde o
processo de eletrificacéo € dificil e oneroso. Nessas localidades, a aplicagdo dos sistemas FV
de bombeamento com acoplamento direto, ou seja, sem acumuladores eletroquimicos, torna-se
um tema de interesse para 0 seu desenvolvimento. Dentro desse tema, 0 uso de dispositivos
comerciais disponiveis no mercado nacional, tais como conversores de frequéncia e motobom-
bas, tornam-se objeto de estudos para melhorar a confiabilidade e o desempenho do sistema,
por meio da aplicacdo de técnicas avancadas de controle para garantir maior eficiéncia do sis-
tema (Periasamy et al, 2015; Rehman et al, 2015; Brito, 2006; Gopal et al, 2013; Ishaque e
Salam, 2013).

A geracdo de energia elétrica por meio de geradores fotovoltaicos (GFV) possui carac-
teristica intermitente no que se refere ao despacho de poténcia do gerador e, no caso de sistemas
de bombeamento de 4gua de conexao direta (que ndo utilizam acumuladores de energia elétrica,
a exemplo de banco de baterias), necessita de controlador capaz de garantir a operacdo ade-
quada do sistema (Rehman et al, 2015; Brito, 2006). Variagdes no potencial de geragdo do GFV
sdo ocasionadas basicamente por mudancas na irradiancia e na temperatura de operacgéo, tanto
ao longo do dia quanto ao longo dos meses do ano. Varia¢6es bruscas na irradiancia, por exem-
plo, sdo responsaveis por condi¢des inadequadas de operacdo do sistema fotovoltaico de bom-
beamento representando perda de eficiéncia ou, até mesmo, ocasionando interrupcdes no for-
necimento de agua (Brito, 2006).

Sistemas Fotovoltaicos de Bombeamento (SFB’s) de conexao direta consistem basica-
mente de: GFV, dispositivo para acionamento e controle de motores elétricos e motobomba.
Este tipo de sistema tem sido utilizado, de modo geral, em comunidades remotas que necessitem
do abastecimento de dgua para os mais diversos usos finais, tal como é possivel observar nas
pesquisas sobre a otimizacdo do desempenho de SFB’s que datam os anos 90 (Koner, 1995;
Eskander e Zaki, 1997; Altas e Sharaf, 1996).

Koner (1995) propde metodologias de otimizacdo para um SFB compostas por motor
c.c. e circuito de poténcia para o acionamento do motor ainda sem metodologia de controle

dindmica aplicada. Os métodos de otimizacao séo: o ajuste de constantes caracteristicas do mo-
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tor c.c., a reconfiguracdo do arranjo dos modulos fotovoltaicos para melhor adequacéo ao pro-
blema e mudancas na pressao interna do sistema. Os resultados obtidos séo relativos a compa-
racao entre dois motores distintos utilizando as metodologias citadas.

Eskander (1997) apresenta duas metodologias distintas para o controle dindmico do sis-
tema. A primeira metodologia consiste na otimizacdo da poténcia disponibilizada pelo GFV
considerando vazdo variavel, e a segunda considerando o melhor desempenho de um motor c.a.
Nesse trabalho ja se pode observar o acionamento de multiplos estados composto de um chop-
per (regulador de tensdo c.c.), para o controle da tenséo, aliado a um inversor de frequéncia
para o acionamento do motor c.a.

Pode-se encontrar diversas pesquisas que utilizam o chopper como dispositivo de acio-
namento de motores c.c., a exemplo de Altas e Sharaf (1996) e Benlarbi et al (2004). Altas e
Sharaf (1996) propdem a utilizacdo de técnicas baseadas em inteligéncia computacional, a
exemplo de sistemas fuzzy, em SFB’s de conexao direta. Nessa pesquisa foi proposto um con-
trolador fuzzy proporcional-integral para o seguimento do ponto de méxima poténcia de um
sistema fotovoltaico de conexdo direta. Um dispositivo digital efetua o calculo do ponto de
méaxima poténcia e o sistema fuzzy realiza o ajuste do ponto de operacdo do sistema.

Benlarbi et al (2004) apresentam uma metodologia de otimizagéo da eficiéncia global
de um SFB de conexdo direta utilizando Idgica fuzzy e um chopper para conexdo c.c. — c.c. e/ou
inversor de frequéncia, para conversdo c.c. — c.a., ligado ao chopper. Simulacdes foram reali-
zadas com trés tipos diferentes de maguinas motrizes ligadas a uma bomba centrifuga, um mo-
tor c.c. de excitacdo separada, um motor sincrono de ima permanente e um motor de inducéo.
O controlador fuzzy realizou o ajuste do valor de ganho do chopper para mudanca do ponto de
operacdo do sistema e seguimento do ponto de maxima eficiéncia global.

Sistemas para 0 seguimento do ponto de maxima poténcia sdo propostos por Corréa et
al (2012), Moulay-Idriss e Mohamed (2013) e Kassem (2012). Corréa et al (2012) propGe um
algoritmo de seguimento do ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Trac-
ker) aliado ao seguimento do ponto de minima perda (MLPT - Minimum Losses Point Tracking)
em um motor de inducdo de um SFB de conexdo direta. O MPPT utiliza uma metodologia
hibrida de controle que consiste no ajuste do set-point de um controlador PD para o controle da
tensdo do barramento c.c. do inversor. O MLPT utiliza o modelo linearizado para pequenas
variacdes e efetua o controle juntamente com o MPPT.

Moulay-Idriss e Mohamed (2013) apresentam MPPT de um GFV ligado a um motor de
inducdo. A metodologia de controle de torque direto (DTC) foi a que obteve melhor desempe-

nho quanto ao seguimento do ponto de maxima poténcia. Kassem (2012) apresenta um MPPT
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para motor c.c., utilizando Redes Neurais Artificiais do tipo Adaptativo N&o-Linear Autorre-
gressivo de Média Movel.

Diversas metodologias de seguimento do ponto de maxima poténcia utilizando técnicas
de inteligéncia computacional podem ser encontradas na literatura a exemplo de Vinifa e Ka-
vitha (2013), Bendiba et al (2014) e Kamal e Aitouche (2014). Outros tipos de controle em
SFB’s sao apresentadas por Andoulssi et al (2013) e Betka (2010). Andoulssi et al (2013) utiliza
o0 controle ndo-linear e Betka (2010) o controle étimo multivariavel.

Nota-se que diversas metodologias de controle tém sido pesquisadas para aplicagdo em
SFB’s de conexao direta, sendo a maioria delas associada ao MPPT. Alonso-abella et al (2003)
e Brito e Zilles (2006) apresentam um SFB de conexao direta utilizando Conversor de Frequén-
cia (CF) comercial. O CF é um dispositivo, desenvolvido para o meio industrial, capaz de aci-
onar motor c.a. ligado a rede elétrica convencional. Neste trabalho foi utilizado CF comercial
com fabricacdo nacional a fim de se aproveitar a aplicabilidade existente neste tipo de equipa-
mento. O CF efetua o controle da frequéncia de giro de motores de inducéo e possui, basica-
mente, dois estagios: um retificador c.a. — c.c. e um inversor c.c. — c.a aliado a metodologia de
controle.

Alonso-abella et al (2003) apresenta uma metodologia de controle, aplicada em CF, uti-
lizando um sensor de temperatura do tipo LM35 para o ajuste do ponto de operagdo da moto-
bomba. Os testes levaram em consideracéo diversos tipos de motobombas e de alturas mano-
métricas de pocos. Para uma bomba de 1,5 cv, por exemplo, operando com altura manométrica
de 40m foi obtida uma eficiéncia diaria média de 25% aproximadamente.

Brito (2006) apresenta o desempenho de um controlador PID com ajuste de ganhos uti-
lizando método de Ziegler-Nichols. A varidvel de controle utilizada foi a tensdo no barramento
c.c. do CF. Buscou-se manter o nivel da tensdo proximo ao mais adequado considerando meto-
dologias de controle de set-point fixo, bem como que ela (tensdo) estivesse dentro dos limites
de tensdo impostos pelo sistema de protecdo do CF. Neste caso, o controlador utilizado foi o
PID embarcado no proprio CF e pré-programado de fabrica. Neste tipo de CF apenas os paréa-
metros dos ganhos do controlador PID estdo disponiveis para alterac6es. Diversos tipos de mo-
tobomba foram testadas, aquelas que mais se aproximam as utilizadas neste trabalho obtiveram
rendimento em uma faixa de valores de 19% a 30% aproximadamente.

Ressalta-se, no entanto, que, o controlador PID embarcado no CF ndo esta presente em
todos os CF’s disponiveis comercialmente. Este tipo de controle pode ser encontrado atual-

mente, na maioria dos casos, em CF’s de poténcia superior a 1 cv. Isto significa que é possivel
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existir casos de utilizagdo do CF de forma sobre-estimada, uma vez que CF’s de poténcia infe-
rior a 1 cv, tem grande probabilidade de n&o possuir o controlador PID embarcado.

Atualmente, pode-se constatar uma relevante lacuna no que se refere as pesquisas de
novas metodologias de controle capazes de ampliar a utilizacdo de CF’s de menor poténcia,
bem como de obter melhoria no desempenho do SFB que utilize esses equipamentos. Em Brito
(2006), Alonso-abella et al (2003) e Brito e Zilles (2006), podem ser encontradas as mais rele-
vantes pesquisas sobre o tema.

A pesquisa presente neste trabalho busca responder a seguinte pergunta: E tecnicamente
viavel a utilizacdo de controle externo ao CF baseado em técnicas avangadas de controle inter-
valar, em substitui¢do ao controlador PID, de forma a garantir a utilizacdo eficiente de CF’s em
SFB’s?

A hipdtese é que uma metodologia de controle baseada em logica fuzzy € uma opgéo
para substituicdo do controlador PID embarcado nos CF’s. Controladores fuzzy s@o sistemas
intervalares que consideram as incertezas e ndo-linearidades do processo em sua parametriza-
cdo. Esse tipo de sistema ndo necessita de treinamento e modela o conhecimento de especialis-
tas em regras do tipo SE ou ENTAO, relacionadas entre si de forma qualitativa. S3o capazes,
também, de gerar sinal de controle conveniente ao problema em questao.

Assim, propde-se neste trabalho, um controlador fuzzy para aplicagdo em SFB’s que
utilizem CF’s comerciais e em substituicdo ao controlador PID existente. O controlador fuzzy
proposto é capaz de modelar a dindmica de aceleracdo e desaceleracdo de uma motobomba em
um SFB considerando os instantes de maior ou menor potencial de geracdo do GFV. O contro-
lador fuzzy tem como objetivo, primeiramente, manter a tenséo no barramento c.c. do CF dentro
da faixa operacional e, posteriormente, garantir o maior desempenho possivel do sistema.

Este trabalho esta dividido em trés capitulos. O primeiro capitulo apresenta o sistema
fotovoltaico de bombeamento de conexao direta utilizando conversor de frequéncia, o segundo
capitulo apresenta a l6gica fuzzy para controle aplicado em sistemas fotovoltaicos de bombea-
mento, no terceiro capitulo sdo apresentados os materiais, métodos e resultados obtidos e, por

fim, sdo apresentadas as conclus@es e propostas para trabalhos futuros.
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1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE BOMBEAMENTO DE CONE-
XAO DIRETA

1.1. Componentes de um Sistema Fotovoltaico de Bombeamento de Conexéao Direta

O sistema fotovoltaico de bombeamento de conex&o direta é constituido basicamente de
trés componentes, que sdo: gerador fotovoltaico; dispositivo de acionamento de motores elétri-
cos; e motobomba. Para que o dispositivo de acionamento de motores funcione adequadamente
dentro dessa aplicacdo um sistema de controle dindmico se faz necessario. A Figura 1.1 ilustra
de maneira simplificada a configuracdo basica de um SFB, aonde um sistema de controle dina-

mico vem embarcado no dispositivo de acionamento.

Figura 1.1 — Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico de bombeamento de conex&o direta.
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A producdo de energia elétrica por meio da energia solar fotovoltaica possui caracteristica
intermitente, ou seja, a incidéncia de variagbes meteorolégicas no meio ambiente no qual o
sistema esta inserido, aliado & auséncia de componentes acumuladores de energia, alteram o
ponto de operagédo do sistema de forma a exigir a utilizagdo de sistemas de controle dindmicos
para maximizacdo da eficiéncia do sistema, bem como para garantir a disponibilidade do
mesmo (Brito, 2006; Alonso-abella et al, 2003; Brito e Zilles, 2006). Nessa aplicacdo a variacao
controlada do bombeamento se da basicamente pela variacdo controlada da velocidade de giro
da motobomba de acordo com a disponibilidade de poténcia proveniente do GFV (Villalva e
Gazoli, 2013; EUROPUMP AND HYDRAULIC INSTITUTE, 2004; WEG S/A, 2010; WEG
S/A, 2003; WEG S/A, 2015).

A velocidade de giro de uma motobomba em um SFB de conexdo direta, corresponde a

uma fungéo do potencial de geracdo do GFV e isso exige a escolha de estratégias de controle
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que melhor consigam modelar essa relagdo utilizando as variaveis e indicadores adequados.
Uma alternativa é modelar essa relacéo utilizando controlador fuzzy aliado a diferentes estraté-
gias de sensoriamento para a obtencdo da variacao do potencial de geracdo do GFV em funcgéo
da taxa de variacdo da irradiancia.

Outro aspecto importante a ser considerado neste tipo de sistema esté relacionado a natu-
reza dos dispositivos utilizados. Tanto os dispositivos de acionamento de motores elétricos
guanto as motobombas, sdo equipamentos que, de modo geral, tém sido amplamente utilizados
em aplicacdes convencionais, ligados a rede elétrica de distribuicdo. Isso implica em avancos
significativos na industria ligada & producdo desses equipamentos, dentre elas a inddstria naci-
onal, originando diversas linhas de equipamentos comerciais relacionados tanto ao acionamento
de motores elétricos quanto ao bombeamento de agua.

A grande disponibilidade de equipamentos desta natureza representa, para a aplicacdo do
bombeamento fotovoltaico, custos mais baixos e aumento da confiabilidade no emprego da
tecnologia, facilitando o treinamento de pessoal para a utilizacdo dos mesmos, uma vez que ja
existe mado de obra pré-qualificada para trabalhar com os equipamentos de forma individuali-
zada. Vale ressaltar que ja existe um mercado voltado a producédo de equipamentos especificos
para a utilizacdo em sistemas fotovoltaicos de bombeamento, porém é desejavel que SFB’s
sejam capazes de usufruir dos beneficios que os equipamentos mais difundidos comercialmente
possam trazer para difusdo da utilizacdo da tecnologia de fontes fotovoltaicas de geracdo de
energia elétrica.

Dentro desse tema, o0 uso de dispositivo de acionamento de motores elétricos do tipo con-
versor de frequéncia comercial e motobomba centrifuga comercial acionada em corrente alter-
nada c.a., tornaram-se uma configuracdo competitiva e confiavel, quando comparadas aos
SFB’s fabricados especificamente para a aplicacdo (Brito, 2006; Alonso-abella et al, 2003;
Brito e Zilles, 2006). Nessa configuracdo, o CF, que é um dispositivo projetado para ser suprido
pela rede elétrica sera o responsavel pela conversdo c.c.-c.a. necessaria para 0 acionamento

controlado da motobomba a partir da geracéo fotovoltaica.

1. 1.1. Gerador Fotovoltaico

1.1.1.1. Caracteristicas Gerais

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica ideal pode ser definido como sendo uma

fonte de corrente ligada em paralelo a um diodo, onde a Equacéo representativa é descrita pela
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Equacdo de Shockley (Equagdo 1.1). A Figura 1.2 apresenta o circuito da célula onde: Kg re-
presenta a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta, g é a carga do elétron, V é a
tenséo nos terminais da célula, lo é a corrente de saturagdo de diodo e Iph € a corrente fotogerada,

de acordo com Villalva e Gazoli (2013).

qv (Equagéo 1.1)

Figura 1.2 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica ideal.

] g

A tensdo de circuito aberto (Vo) € descrita pela Equacdo 1.2 obtida a partir da Equacao
1.1 fazendo | = 0. Neste caso, a corrente de curto-circuito (Isc) € equivalente a Ipn. A Figura 1.3
apresenta a curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica ideal para um dado ponto de
operacao, onde Pmax corresponde a poténcia maxima gerada pela célula e Vimp € Imp a tenséo e a

corrente de maxima poténcia respectivamente.

v - kT In[1+|—p“J (Equacdo 1.2)
oc q

0

A Equacdo 1.3 apresenta a modelagem do comportamento de uma célula fotovoltaica
ndo-ideal considerando um modelo com dois diodos, resisténcia paralelo e resisténcia série. A
Figura 1.4 apresenta o circuito equivalente para esta célula ndo-ideal.
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Figura 1.3 — Curva caracteristica de uma célula fotovoltaica.
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Figura 1.4 — Circuito equivalente de uma célula n&o-ideal.

As Figuras 1.5 e 1.6 apresentam o efeito da insercdo das resisténcias série e paralelo,
respectivamente, na curva caracteristica 1-V. A resisténcia série esta relacionada com a resis-
téncia propria do semicondutor, suas juncdes e contatos metalicos. A resisténcia em paralelo

esta relacionada com impurezas e defeitos infraestruturais.
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Figura 1.5 — Efeito da insercao da resisténcia série na curva I-V.
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1.1.1.2. Influéncia da irradiancia e da temperatura na curva |-V

A principal caracteristica da influéncia da irradiancia em células fotovoltaicas é que o
acréscimo/decrescimo sofrido na tensdo de circuito aberto e na corrente de curto-circuito sdo
de ordens diferentes. A corrente de curto-circuito (lsc) varia de forma linear com a variagao da
irradidncia, porém a tensdo de circuito aberto (Vo) varia de forma logaritmica. Este Gltimo
comportamento € modelado de forma indireta pela Equacdo 1.2. Na Figura 1.7 apresenta-se a
curva I-V representativa de uma célula, médulo ou gerador fotovoltaico para diferentes valores
de irradiancia considerando o valor de temperatura constante e igual a 25 °C.

A influéncia da temperatura, por sua vez, tem a caracteristica de alterar de forma mais
significativa os valores de tensdo da célula. Os valores de corrente sofrem variagdes com a
temperatura que, na maioria das vezes, sdo desprezadas. A Figura 1.8 apresenta a curva I-V de
uma célula fotovoltaica para diferentes valores de temperatura (0°C, 25°C, 70°C e 100°C), po-

rém considerando a irradiancia constante (1.000 W/m2),
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Figura 1.7 — Curva I-V representativa de uma célula, médulo ou gerador fotovoltaico para diferentes va-

lores de irradiancia.
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Figura 1.8 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica para diferentes valores de temperatura.
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Figura 1.9 — Variacéo do ponto de maxima poténcia de uma célula fotovoltaica considerando variagfes na

irradiancia e na temperatura.
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Considerando a influéncia da irradiancia e da temperatura nos valores da corrente de
curto-circuito e da tensdo de circuito aberto, pode-se dizer que existe uma significativa variagdo
do rendimento da célula e por sua vez uma variagao no ponto de méxima poténcia da célula. A
Figura 1.9 apresenta a variagéo do ponto de maxima poténcia de uma célula fotovoltaica devido

a influéncia da irradiancia e da temperatura.
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Sistemas fotovoltaicos, de modo geral, devem buscar estes pontos de operacdo (pontos

de méaxima poténcia) para maior aproveitamento da poténcia gerada pelo GFV. De acordo com
Brito (2006), Alonso-abella et al (2003) e Brito e Zilles (2006), o problema do seguimento do
ponto de maxima poténcia em SFB’s de conexdo direta necessitam de especial atencdo uma vez
que a aproximacao deste ponto de operacdo estd intimamente relacionada com a velocidade de
giro da motobomba. Os SFB’s de conexdo direta que se utilizam de CF como dispositivo para
0 acionamento da motobomba devem observar, também, que os limites operacionais impostos
pelo CF (ressaltando que o dispositivo foi projetado para uso a rede elétrica) devem comportar

a variacao do ponto de mé&xima poténcia na maior parte do tempo de operagéo, principalmente
nas horas de maior irradiancia.

1.1.1.3. Associacdo de Células Fotovoltaicas.

Para o atendimento de cargas de poténcia superior a poténcia de pico de células ou mo-
dulos fotovoltaicos, bem como para o atendimento destas cargas com o nivel de tensdo ade-
quado é que se recorre a associagdes entre células fotovoltaicas ou entre médulos fotovoltaicos
formando mddulos e arranjos de modulos. Para isso geralmente se utilizam duas disposicdes
possiveis, em série e em paralelo.

Na disposicdo em série € possivel elevar o nivel de tensdo do arranjo por valores multi-

plos ao entregue pelas células, e no arranjo em paralelo é possivel aumentar a capacidade de

entrega de corrente por valores multiplos da corrente de curto-circuito da célula. A Figura
1.10 apresenta a curva |-V para um arranjo de células fotovoltaicas.

Figura 1.10 — Curva I-V para um arranjo de células fotovoltaicas.
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No caso dos SFB’s de acoplamento direto com CF’s, se faz necessario o uso de um ni-
mero significativo de mddulos em série, algo em torno de 20 mddulos com 36 células cada
(Brito, 2006), para garantir um nivel de tensdo minimo no barramento c.c. do equipamento, de
modo a minimizar ao maximo a ocorréncia de subtensdes, principalmente nos horarios de maior

irradiancia.
1.1.1.4. Efeito do Sombreamento em Arranjos Fotovoltaicos.

O sombreamento em arranjos fotovoltaicos gera perdas para o sistema, tanto pelo as-
pecto da reducdo da geracdo de energia, bem como do aumento das perdas existentes nas células
sombreadas. Quando ocorre o efeito de sombreamento das células fotovoltaicas, as células som-
breadas atuam como cargas adicionais ao arranjo. Este fenémeno é responsavel por um aque-
cimento diferenciado da célula sombreada, o que é um reflexo da dissipacdo de energia pelo
efeito joule, podendo causar ainda efeitos de polarizacdo inversa na célula. Esses eventos ocor-
rendo de forma sistematica e sem as devidas protecdes, podem causar danos irreversiveis a
mesma.

A Figura 1.11 apresenta o circuito de um conjunto de células considerando o efeito do
sombreamento. Neste caso, o efeito do sombreamento pode ser observado na célula 2. Consi-
derando que no diodo 2, a corrente lo2, N0 instante do sombreamento, representa a corrente de
polarizacdo do diodo, caso a corrente | tenha magnitude superior a esta existird uma polarizacdo

reversa no diodo 2, o que pode gerar danos a célula 2.

Figura 1.11 — Circuito de um conjunto de células considerando o efeito do sombreamento.
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De acordo com Lopes (2013), de modo geral, o efeito do sombreamento, em algumas
células/modulos de um arranjo fotovoltaico, atua na curva I-V causando “degraus” indesejados.
Este efeito pode ser observado na Figura 1.12, tanto na curva |-V, guanto na curva P-V. Em
algumas técnicas de seguimento do ponto de maxima poténcia este efeito pode representar o
seguimento de um méaximo local da poténcia, e isto ocasiona 0 mal aproveitamento da poténcia

gerada pelo arranjo.

Figura 1.12 — Efeito do sombreamento em um arranjo fotovoltaico; (a) diagrama esquematico; (b) curva
I-V; (c) curva P-V.
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1. 1.2. Conversor de Frequéncia

1.1.2.1. Caracteristicas Gerais

O conversor de frequéncia € um dispositivo de poténcia para o0 acionamento de motores
elétricos de inducdo. Este tipo de equipamento é utilizado comumente no meio industrial para
0 acionamento e controle de motores de indugdo que sejam alimentados pela rede elétrica con-
vencional. Existem varios tipos de CF’s comerciais no que se refere a poténcia que eles supor-
tam, metodologias de controle, tecnologia de programacéo e/ou parametrizacdo, etc. Neste tra-
balho, serdo abordados equipamentos com arquitetura basica semelhantes a apresentada na Fi-
gura 1.13 (Capelli, 2002).

Figura 1.13 — Diagrama elétrico basico de um conversor de frequéncia convencional.
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De modo geral, CF’s comerciais sdo compostos por quatro principais partes, a saber:
Unidade Central de Processamento (Central Processing Unit- CPU), Interface Homem Ma-
quina (IHM) e etapa de poténcia (circuitos retificador e inversor), onde pode ser observado em
WEG S/A (2003), WEG S/A (2010) e WEG S/A (2015). De acordo com WEG S/A (2010), é
realizado, primeiramente, a retificacdo da tensdo fornecida pela rede elétrica. Apoés a retifica-
¢do, a tensdo c.c. é disponibilizada no barramento c.c. (também conhecido como link c.c.) é
filtrada e posteriormente invertida pelo circuito inversor. Um sistema microprocessado é inter-
ligado a esses circuitos para fins de controle, protecdo, parametrizacdo, programacéo, interface,
diagndstico, etc. (WEG S/A, 2003; WEG S/A, 2015). Apesar de cada fabricante utilizar sua
prépria tecnologia, o diagrama de blocos ilustrado na Figura 1.14 descreve bem grande parte

dos CF’s encontrados atualmente no mercado (Brito, 2006).
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Figura 1.14 — Diagrama de blocos de um conversor de Frequéncia (Capelli, 2002).
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1. CPU: pode ser formada por um microprocessador ou por um microcontrolador. 1sso
depende apenas do fabricante. De qualquer forma, é nesse bloco que todas as informacdes (pa-
rametros e dados do sistema) estdo armazenadas, visto que também uma memoria esta integrada
a este conjunto.

2. IHM: é através desse dispositivo que se pode visualizar o que ocorre no CF, e para-

metriza-lo de acordo com a aplicacao.

3. Interface: é composta por entradas analdgicas ou digitais, que podem ser utilizadas

para receber ou fornecer sinais de comando ao CF.

4. Etapa de poténcia: a etapa de poténcia é constituida por um circuito retificador, que
alimenta (através de um circuito intermediario chamado barramento c.c.) o circuito de saida do
CF (Capelli, 2002). Esta funcionalidade de retificar a tensdo de alimentagdo é que permite que
este dispositivo seja acoplado diretamente a uma fonte de corrente continua, como por exemplo
um gerador fotovoltaico. O circuito inversor € composto por um conjunto de Transistores Bi-
polares de Porta Isolada (IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor). Os IGBT’s sao alimenta-

dos pela tensdo do barramento c.c e no terminal de gate recebem um sinal modulado em largura
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de pulso (PWM - Pulse-width Modulation) gerado pelo sistema microprocessado. Este sinal

PWM é responsavel pela defasagem, amplitude e pela frequéncia da tensdo de excitacdo do

motor.

1.1.2.2. Caracteristicas Minimas para a Aplicacio de CF’s em SFB’s.

Como mencionado anteriormente, o emprego de CF’s em SFB’s deve observar as ca-

racteristicas peculiares da produgéo fotovoltaica de modo que o equipamento consiga ser inse-

rido adequadamente como parte integrante da aplicacdo. Dentre 0s requisitos importantes para

viabilizar tal cenario encontram-se:

Disponibilidade de acesso ao barramento c.c. de alimentacéo do CF: A dis-
ponibilizacdo do acesso ao barramento c.c. € uma alternativa encontrada em
alguns CF’s comerciais. A auséncia desse barramento ndo impede a utilizacdo
do CF, uma vez que o GFV pode ser conectado na entrada correspondente a
rede elétrica convencional, porém, essa alternativa aumenta as perdas no sis-
tema.

Oferecer a possibilidade da insercao de controle de velocidade (externo ou
embarcado). Diversos CF’s possuem metodologia de controle de velocidade
embarcadas no CF, de modo geral a metodologia mais encontrada é o controla-
dor PID. Nos CF’s que ndo possuem controle de velocidade embarcado, deve
ser disponibilizado ao usuério pelo menos uma entrada configuravel que co-
necte um sinal externo ao sistema microprocessado do CF de modo a possibili-
tar a inser¢do de um sinal externo como referéncia do PWM gerado pelo CF.
AplicacBes que necessitam de técnicas avancadas de controle devem utilizar a
mesma entrada configuravel.

Possuir controle de torque para melhor eficiéncia de operagdo da moto-
bomba. Motobombas comerciais possuem diversas caracteristicas de torque (li-
near, quadratico, etc.), neste sentido, o CF deve ter a possibilidade de insercéao
de metodologias de controle de toque (controle escalar, controle V/f, etc.). Al-
guns CF’s comerciais possuem metodologias de controle de torque embarcados,
porém nos casos de um CF ndo possuir metodologia de controle de torque ade-
quada a aplicacdo que se deseja, ele deve disponibilizar uma entrada configura-
vel ao sistema microprocessado do CF de forma a possibilitar alteragdes na re-

feréncia do PWM gerado pelo CF.
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e Possuir sistema de protecédo que nao impeca a operacao adequada do GFV.
Os CF’s comerciais possuem diversos tipos de protecdo, a saber: sobrecarga,
sobretenséo, subtenséo, sobreaquecimento, etc. Esses mecanismos de protecao
ndo devem impedir a operagdo do SFB, bem como restringir a maior eficiéncia
dele, por exemplo, um CF que nédo suporta a tensdo de maxima poténcia de um

GFV néo deve ser utilizado.

1.1.2.3. Metodologia de Controle de Tens&o por Frequéncia.

O CF é um dispositivo que utiliza a tensdo da rede elétrica de amplitude e frequéncia
fixas para gerar tensdo PWM de amplitude e frequéncia variaveis para o controle da velocidade
de motores de inducdo (WEG S/A, 2010). Tendo em vista que a velocidade mecéanica de um
motor de inducgdo é funcdo direta da frequéncia fundamental da tensdo de alimentacdo, pode-se
variar a velocidade mecénica da motobomba, variando-se a frequéncia de alimentacéo no esta-
tor do motor de inducdo (Anderson e Fouad, 1977). A Equacdo 1.4 apresenta a relacdo entra a

velocidade mecanica de um motor de inducdo e a frequéncia da tensdo no estator.

n = 12701‘ (1-s5) (Equacdo 1.4)

Onde n corresponde a velocidade de rotacdo mecanica (rpm); f a frequéncia fundamen-
tal da tensdo de alimentacdo (Hz); p 0 numero de polos; e s escorregamento. O escorregamento
relaciona a velocidade do rotor com a velocidade sincrona, ele é funcdo do carregamento do
motor elétrico e tende a aumentar com o acréscimo da carga no eixo do motor, ou seja, tende a
se afastar da velocidade sincrona.

A variacdo da amplitude da tenséo no estator de um motor de indugdo também interfere
no torque proporcionado ao motor (Anderson e Fouad, 1977). A Equacdo 1.5 calcula o torque
de um motor de inducdo em funcéo da relacéo entre o nivel de tensao e frequéncia da tensdo de
excitacdo da maquina, desprezando-se a queda de tensdo ocasionada pela resisténcia e pela

reatdncia dos enrolamentos estatoricos (WEG S/A, 2010):

T=kZ]p, (Equacéo 1.5)
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onde T corresponde ao torque disponivel na ponta de eixo (N.m); I a corrente rotérica (A); Vs
a tensdo estatorica (V); k a constante que depende do material e do projeto da maquina; e fs a
frequéncia fundamental da tensdo estatorica (Hz).

Motobombas possuem diferentes caracteristicas de torque que estdo relacionados com
0 tipo da bomba, aspectos construtivos, aplicacdo, etc. (Brito, 2006). Os CF’s, nestes casos,
devem possuir sistemética coordenada de ajuste da amplitude e da frequéncia fundamental da
tensdo gerada para que possa ser gerado o torque adequado a bomba utilizada (WEG S/A,
2010). E comum encontrar CF’s comerciais com sistemas de controle embarcados do tipo Ten-
séo por Frequéncia (V/f) (WEG S/A, 2003; WEG S/A, 2015). Este tipo de controle possibilita
a utilizacdo de diferentes tipos motobombas considerando o torque necessario para seu funcio-
namento. A Figura 1.15 apresenta dois tipos de torque diferentes para motobombas, linear (a)

e 0 quadratico (b).

Figura 1.15 - Diferentes Tipos de Torque (a) Torque Linear (b) Torque Quadrético.
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(b)
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Sdo comumente utilizados dois tipos de controle V/f, o escalar e o vetorial. O controle

V/f escalar é indicado para motobombas de torque constante e de torque variavel que nédo ne-

cessitem de alto desempenho nas aplicacdes, ja o controle V/f vetorial é indicado para moto-

bombas de torque constante e que necessitem de alto desempenho. O controle V/f deve ser

devidamente parametrizado no CF para maior adequacéo do uso do dispositivo como acionador

de motobombas. A Figura 1.16 apresenta a parametrizacdo da curva V/f para uma bomba cen-

trifuga de caracteristica de torque quadratico.

Figura 1.16 — Parametrizacdo da Curva V/f para uma Bomba Centrifuga de Caracteristica de Torque
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1.1.2.4. Controle Dinamico da Velocidade Angular Utilizando Controlador PID.

Além do circuito de poténcia supracitado, os CF’s comerciais possuem também sistema
microprocessado responsavel pela geracdo do sinal PWM de referéncia para os IGBT’s (WEG
S/A, 2003; WEG S/A, 2010; WEG S/A, 2015). O sinal PWM ¢é utilizado para defasagem entre
as tens@es de saida do CF, bem como para o controle da velocidade da motobomba (WEG S/A,
2010). Estratégia de controle digital baseada no controle PID também é embarcada neste sis-
tema para aplicacdo do controle da velocidade de motores.

Esta metodologia permite que a velocidade do motor seja controlada tendo em vista
diferentes variaveis de controle. Esta metodologia estéa relacionada com aplicagfes especificas,
as quais o conjunto CF + motobomba estdo submetidos. De modo geral, € necessaria a utilizagdo
de uma entrada auxiliar do CF para a realimentacédo do sinal de controle. Transdutores compa-
tiveis com o CF devem ser utilizados para obtencdo da informacdo da dindmica da variavel de
controle em questao.

AFigura 1.17 apresenta o diagrama de blocos de um controlador PID padrdo, onde X(S)
corresponde ao set-point do sistema de controle, Y(S) € a saida realimentada do sistema, E(S)
o sinal e erro, G(S) a planta de controle, Ky corresponde ao ganho proporcional, Tq é 0 ganho
derivativo e T; é o ganho integral (Ogata, 1990). Estes ganhos podem ser ajustados no CF con-

forme necessita a aplicacéo.

Figura 1.17 — Diagrama de Blocos de um Controlador PID.
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1.1.2.5. Desafios da Utilizacédo do Controlador PID em SFB.

Tendo em vista, que o CF é um dispositivo para utilizacdo ligada a rede e que foi proje-
tado para atender o meio industrial de modo geral, a metodologia de controle embarcada nele
também possui esse foco. O controlador PID embarcado no CF consiste em um modelo consa-
grado na literatura, porém que apresenta bom funcionamento para sistemas nao-adaptativos.

A dindmica do ponto de méaxima poténcia do GFV, considerando as variagdes na irra-

diancia e na temperatura, ndo permitem que o maior rendimento do sistema esteja relacionado
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a um controle de pardmetros fixos, ou seja, a metodologia de controle PID apresenta certa difi-
culdade quanto & operagdo em SFB quando se observa o melhor aproveitamento da poténcia
disponibilizada pelo GFV.

Em Brito (2006), é apresentada a aplicacdo de uma metodologia de sintonia dos ganhos
de um controlador PID embarcado em um CF e aplicado a um SFB. E possivel observar que
existe certa dificuldade também na aplicacdo deste método para a sintonia do controlador PID.
Este sistema apresentou também chaveamentos indesejados nos instantes de menor irradiancia.
Isto € melhor abordado no capitulo 3. Estes desafios motivam a utilizacdo de metodologia de
controle baseada em diferentes técnicas que considerem o controle linear, adaptativo ou ainda

que utilizem set-point variavel.

1.1.2.6. Unidade Interna de Processamento de Dados do CF.

A parametrizagdo de varidveis dos CF’s ¢ realizada pela alteracdo de um conjunto de
parametros pré-programados que sdo acessados por uma Interface Homem-Maquina (IHM)
(WEG S/A, 2003; WEG S/A, 2015). A THM de CF’s comerciais € composta, na maioria dos
casos, por um conjunto de botbes de navegacao aliados a um display. Os parametros a serem
acessados recebem enderecamento na memoria interna ndo-volatil do CF e sdo indexados para
facilitar o acesso do usuario. Os indices de parametros sdo comumente encontrados nos manuais
de usuarios (WEG S/A, 2003; WEG S/A, 2015). Os CF’s mais modernos também utilizam
interface via microcomputador e conjunto de indices afins (WEG S/A, 2015).

A comunicagdo entre CF’s também ¢ possivel ser feita utilizando padrdes e redes indus-
triais (WEG S/A, 2003; WEG S/A, 2015). O principal objetivo desta funcionalidade € a opera-
cao coordenada de diversos motores em uma fabrica submetidos a um sistema supervisorio, por
exemplo. Os padrdes de comunicagéo usados variam com o modelo do CF (WEG S/A, 2003;
WEG S/A, 2015).

O processo de parametrizacdo pode gerar parametros conflitantes entre si tornando-se
necessaria a utilizacdo de um sistema de debug de parametrizacéo. Este sistema consiste em um
conjunto de erros, também pré-programados, que indicam possiveis conflitos em parametros.
Os erros também sdo indexados e descritos detalhadamente nos manuais de usuérios. Tendo em
vista a grande quantidade de parametros em alguns CF’s, pode-se tornar complexo o processo

de identificacéo dos erros.
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Os CF’s possuem circuito de protecdo de seus componentes elétricos e eletronicos in-
ternos, bem como da carga ligada a ele. As principais varidveis monitoradas para fins de prote-
¢do sdo a tensdo de alimentagdo, tensdo no barramento c.c, a corrente de saida, frequéncia da
rede elétrica, velocidade estimada do motor, etc. A Unidade de Processamento de Dados do CF
também emite erros quando as varidveis de monitoramento estéo fora dos padrdes determinados
para cada CF. Erros de subtensdo e sobretensdo do barramento c.c. do CF sdo exemplos destes
tipos de diagnosticos. Os diagndsticos também séo indexados e apresentado no manual do usu-
ario do equipamento (WEG S/A, 2003; WEG S/A, 2015).

Entradas e saidas auxiliares também s&o possiveis de serem encontradas nesses CF’s.
Entradas e saidas digitais e analdgicas sdo utilizadas tanto para auxiliar o processo de parame-
trizacdo, quanto para a utilizacdo nos sistemas de controle dinamico. Para oportunizar a utiliza-
cdo de sensores externos para controle do sistema utilizando diferentes variaveis do processo,
sdo utilizadas entradas analdgicas, com determinada faixa de tensdo c.c. compativel com o sis-
tema microprocessado interno. Nesses casos, é utilizado conversor A/D das entradas anal6gicas
para o processamento digital dos dados obtidos. A Figura 1.18 apresenta um diagrama geral do
CF.

Figura 1.18 — Diagrama Geral de um CF Comercial.
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1.1.2.7. Limites de Tensdo do Barramento c.c.

A interligacdo do CF em um SFB é feita, preferencialmente, por meio do barramento
c.c. do CF, pois alguns CF’s permitem este tipo de ligagao. Para os CF’s que nao disponibilizam
0 acesso ao barramento c.c. € possivel utilizar a entrada da rede elétrica para a alimentacdo do
GFV, uma vez que a tensdo ndo receberd alteracGes significativas no circuito retificador. O
GFV deve ser ligado nestes terminais obedecendo a respectiva polaridade. Ressalta-se que este
tipo de interligacéo so sera possivel caso a tensao de saida do GFV possua sua faixa operacional
dentro dos limites impostos ao barramento c.c. do CF. Neste caso, a tensao de circuito aberto
do GFV néo deve ser superior ao limite de sobretensdo do CF, bem como a tensdo minima de
operacgéo do barramento c.c. ndo deve ser inferior ao limite de subtensdo do CF.

De acordo com WEG S/A (2010), quando o CF esta ligado a rede elétrica e o motor

acionado esta operando a vazio, ou com cargas leves, a tensdo no barramento c.c tende a esta-

bilizar no valor de v/2V, onde V corresponde a tenséo da rede elétrica. Considerando, no entanto,

a operacao do motor a plena carga, a tensdo do barramento c.c. estabiliza em um valor préximo
3 . . ~ ;. ~ -
de (;) V2V. Ou seja, os limites de tensdo maxima do CF s&o faixas que devem compreender

os valores de 1,35V a 1,41V.

O fabricante WEG, por exemplo, adota o valor de 1,41V como valor de referéncia por
ser 0 valor mais elevado de tensdo (WEG S/A, 2010). Pode-se observar, também, que sdo esti-
pulados limites de aproximadamente 30% nos limites superior e inferior para a tenséo do bar-
ramento c.c.. Esses sdo os limites usados para os erros de sobretensdo e de subtensdo do CF,
respectivamente.

Neste caso, 0 GFV deve possuir uma tensdo de circuito aberto que ndo ultrapassa o
limite superior da tensdo do CF (erro de sobretensdo), e também, possuir uma tenséo de opera-
¢do que ndo seja maior que o limite inferior da tensdo (erro de subtensdo). Este ultimo, caso
ndo seja devidamente calculado, pode interferir na eficiéncia do SFB uma vez que, nos instantes
de operacdo, a tensdo tende a diminuir nos instantes de maior irradiancia.

A quantidade de médulos no arranjo do GFV deve ser levada em considera¢do quando
se trata dos limites operacionais da tensdo do barramento c.c. do CF. A quantidade de modulos
em série deve proporcionar uma tensdo que esteja adequada aos limites operacionais do CF,

bem como a quantidade de mddulos em paralelo quando relacionado a corrente de operagéo.
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1.1.2.8. Entradas e Saidas Auxiliares.

Os CF’s comerciais, de modo geral, possuem entradas e saidas auxiliares digitais e ana-
I6gicas para fins de controle e/ou parametrizacdo. As entradas e/ou saidas sendo analdgicas ou
digitais podem ser habilitadas ou desabilitadas utilizando-se a IHM obedecendo os indices dos
parametros correspondentes a elas. De acordo com WEG S/A (2003), o modelo CFWO08 Plus
possui, por exemplo: 02 portas de entrada analdgicas (All e Al2); 02 entradas digitais isoladas;
02 entradas isoladas programaveis via All e Al2; 02 saidas para relés programaveis 1NA e
INF; e 01 saida analogica isolada.

As entradas analdgicas All e Al2 possuem um conversor A/D para aquisi¢do dos sinais
de tensédo por parte do sistema microprocessado. As entradas analdgicas isoladas operam ten-
sbes CC de 0 a 10V e corrente de até 20 mA. Transdutores que sejam ligados a essas portas
devem ser compativeis com esses valores.

E comum a utilizac&o deste tipo de entradas para fins de controle da velocidade de giro
de motores de inducéo ligado a rede elétrica. Os valores obtidos por meio das entradas anal6-
gicas correspondem a realimentacao do controlador. Neste caso é necessario que se faca a de-
vida parametrizacdo do CF indicando o valor realimentado pela entrada analégica como varia-
vel de controle.

E possivel, também, utilizar a entrada analdgica para fins de controle externo ao CF.
Tendo em vista que este tipo de CF ndo possibilita a programacéo de técnicas de controle di-
versas aquelas ja programadas em sua memdria interna, € possivel utilizar a entrada analdgica
para fazer o controle de velocidade com metodologia de controle diferente. Esta é uma funcédo
relevante uma vez que é observado o crescimento de técnicas de controle dindmico, a exemplo
das metodologias baseadas em inteligéncia computacional, e que somente dessa forma podem
ser aplicadas no controle da velocidade de motores.

Para isso, faz-se necessaria a devida parametrizacdo das funcdes ligadas as entradas
analdgicas. Uma possibilidade é parametrizar o CF para ndo utilizar o controle dindmico pré-
programado e inserir a entrada anal6gica como referéncia de velocidade de forma direta. Neste
caso, as tensbes de 0 a 10V das entradas analdgicas correspondem a valores de 0 a 100% da
velocidade imposta ao motor.

Este tipo de controle pode ser feito por circuito analoégico convencional ou, nos casos
de técnicas de controle baseadas em inteligéncia computacional, com circuitos digitais micro-

processados. O caso da aplicacdo de técnicas de controle inteligente necessita de uma Unidade
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Secundaria de Processamento para fins de controle, bem como sensores e circuitos de condici-
onamento de sinais de entrada e saida a Unidade Secundaria de Processamento. A Figura 1.19

apresenta o diagrama do uso de controle externo ao CF.

Figura 1.19 — Diagrama do Uso de Controle Externo ao CF.
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1. 1.3. Motobombas Fotovoltaicas.

As principais bombas usadas para 0 bombeamento de agua sao as de deslocamento po-
sitivo e as centrifugas. A bomba centrifuga é usada em aplicacbes com alturas manométricas
constantes. Um GFV pode ser usado para alimentar um motor sincrono de imas permanentes
gue por sua vez conduz uma bomba sob uma grande variedade de condicdes de irradiancia
solar. Motores de indugdo podem ser usados também para conduzir uma bomba submersa a
partir da eletricidade fornecida por um GFV. Em ambos os casos, motores trifasicos sdo em-
pregados em aplicac6es de grande porte. Para a aplicacdo de baixa poténcia, no entanto, o0 motor
de indugdo monofasico € empregado por fornecer um torque de partida elevado, necessario para
a operacdo do bombeamento (Shaw e Gaur, 2014). Ressalta-se que foi utilizada nesta pesquisa
motobomba submersa do tipo trifésica e acionada por motor de inducao.

A Figura 1.20 ilustra um sistema especificamente fabricado para a aplicacgdo solar fo-

tovoltaica onde um conjunto submersivel composto por conversor + bomba centrifuga mult-
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estagios + motor € tipicamente utilizado para compor o SFB. Segundo Sahw e Gaur (2014) esta
configuracdo provavelmente seja o tipo mais comum de bomba solar usada para o suprimento
de vilas. As vantagens desta configuracéo estdo na facilidade de instalacéo e no fato do conjunto
estar submerso e longe de potenciais fontes de avarias. Contudo, as principais desvantagens
desses sistemas frente a configuragcdo com CF’s comercias esta na indisponibilidade desses pro-
dutos no mercado nacional e no fato de que um dano eventual no conversor ou na motobomba

invalida todo o conjunto.

Figura 1.20 — Conjunto submersivel composto por conversor + bomba + motor (PRACTICAL ACTION,
2015).
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/ (GFV)

—» Saidad’agua .
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Tanto motores c.a. quanto c.c. podem ser incorporados no conjunto conversor de poténcia

+ motobomba embora um inversor seja necessario no estagio de poténcia para sistemas em c.a..

Se um motor c.c. com escovas € usado ha a necessidade de o equipamento ser retirado (aproxi-

madamente a cada 2 anos) para a troca das escovas. Motores c.c. sem escovas exigem comuta-

cao eletronica. SFB’s comumente utilizados em aplica¢des rurais utilizam bombas de pequeno
porte variando entre 200 a 2000 W (Elgendy et al., 2010).

Em SFB aplicado ao bombeamento de 4gua em pocos devem-se considerar as perdas

ocasionadas pela altura manométrica do poco (perdas estaticas), perdas por friccdo, condi¢es
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de torque, rendimento, etc. Motobombas possuem diferentes valores de vazéo (considerando
operacdo na velocidade nominal de giro) para diferentes valores de altura manométrica. Durante
o dia, a velocidade do motor depende da poténcia fornecida pelo GFV que por sua vez depende
basicamente da condicdo de temperatura e da magnitude da irradiancia de operacao. Para obter
0 méximo de energia possivel do GFV, ao invés de se utilizar um circuito de SPMP, faz-se um
ajuste apropriado da frequéncia do inversor por meio do aumento ou reducdo da mesma, pro-
porcionando uma melhoria global da eficiéncia do sistema. Por outro lado, o fluxo e a eficién-
cia, da motobomba, para uma dada altura manométrica total (H), dependem da velocidade de
rotacdo (considerando-se o didmetro da tubulacdo constante) e esta por sua vez depende da
frequéncia da tensdo elétrica no estator.

Em Yaichi e Fellah (2013) modelou-se o acoplamento do motor com uma bomba centri-
fuga do tipo SPA com o objetivo de obter o fluxo e a eficiéncia em funcdo da frequéncia da
tensdo do estator para uma dada altura manométrica. A bomba utilizada foi a modelo SP5A7

cujas caracteristicas da motobomba sdo apresentadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Especificagdo do sistema de bombeamento modelado em Yaichi e Fellah (2013).

Subsistema Especificacdo
Tipo GRUNFOS

Motobomba Frequéncia industrial 50 Hz
Velocidade 2920 rpm
Poténcia 550 W
Tenséo 65V
Tipo Isofotén
Poténcia SW

GFV Tenséo de mp 17,3V

Corrente de mp 4,34 A
Tens&o de circuito aberto 21,6 V
Corrente de curto-circuito 4,67 A
Numero de médulos 8 Np x 2 Ns

A poténcia elétrica requerida pelo conjunto (condicionamento de poténcia + moto-
bomba) é dependente da altura manometrica total e da vazdo da agua. A Equacédo 1.6 permite

calcular a poténcia elétrica necessaria pelo conjunto:



47

) = QrgHr 1 (Equacdo 1.6)
3.600 7,

onde Pe € a poténcia elétrica (W) requerida pelo conjunto, Q é a vazdo volumeétrica (m3/h), p é
a densidade da agua (kg/m3), g é a aceleragdo da gravidade (m/s?), Ht é a altura manométrica
total (m) e 7mb é a eficiéncia do conjunto. Na Equacéo 1.6 o produto no numerador corresponde
a poténcia hidraulica (Pn) necesséria para transportar a 4gua sob a influéncia de uma dada altura
manomeétrica total. Na Tabela 1.2 constam, como exemplo para as frequéncias de 20 e 38 Hz,
resultados obtidos por Yaichi e Fellah (2013). Estes resultados foram obtidos através da lei da
razdo tensdo/frequéncia constante e medindo-se, para cada frequéncia, a vazdo da bomba versus
pressdo na tubulacdo e simultaneamente a poténcia demandada pelo conjunto.

O objetivo tracado por Yaichi e Fellah (2013) foi desenvolver um modelo matematico,
que simule qualquer ponto de operagéo (ou seja, possibilite calcular a vazéo e a eficiéncia do
conjunto) para uma altura manométrica Hr, de acordo com a frequéncia da tenséo de alimen-
tacdo de entrada do conjunto motobomba. Para isso empregou-se a lei da similaridade para
predizer a operacdo do conjunto motobomba baseando-se nas proprias caracteristicas de ori-
gem, como por exemplo, aquelas geralmente fornecidas pelos fabricantes ou sobre resultados

experimentais. Assim, as Equacdes 1.7 e 1.8 foram utilizadas:

B_o_f (Equagdo 1.7)
Q2 w2 f2
Hri _ (@) _ (@1)? _ () (Equacdo 1.8)
Hrs (Q2> - (w2> - (fz) !

onde Q1 e Hrz sdo, respectivamente, a vazdo volumétrica e a altura manométrica total corres-

pondentes a velocidade de rotacdo da bomba @y. Enquanto que Q2 e Hr2 sdo aqueles corres-
pondentes a velocidade de rotacdo @»,. Conhecendo-se os dados para uma dada frequéncia elé-

trica f1(Qz, Hr1), que correspondente a uma velocidade de rotagcdo @ € possivel obter para uma

outra altura manométrica (Hrz) os valores f» e Q2. Dessa forma a Equacéo 1.9, referente a fre-
quéncia do sinal elétrico no estator, e a Equagdo 1.10, relacionada vazdo da motobomba, sdo

facilmente obtidas das Equacdes 1.7 e 1.8.

(Equacéo 1.9)

— |Hr2
f2= HT1f1
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(Equacéo 1.10)

— |Hr2
Q; s Q1

Tabela 1.2 — Resultados experimentais obtidos por Yaichi e Fellah (2013) para a motobomba SP5A7 (Q=0

indica que a valvula esta completamente fechada.

Hr (m) Q (m3/h) Pn (W) Pe (W) mb
20Hz-245V
1,5 2,66 11,07 96 0,11
2 2,40 13,36 96 0,14
4 1,85 20,58 96 0,21
5 1,39 19,30 96 0,20
6 0,61 10,22 88 0,12
7 0 0 80 0
38Hz-449V

2 5,20 28,90 336 0,09
3 4,99 41,61 344 0,12
5 4,94 68,59 344 0,20
7 4,5 87,61 352 0,25
9 4,2 105,14 360 0,29
10 4,1 113,89 360 0,32
12 3,78 126,18 360 0,35
15 3,34 139,40 360 0,39
17 2,71 127,91 352 0,36
20 1,72 95,46 312 0,30
22 1,05 64,52 272 0,234
25 0 0 216 0

Das leis de semelhanca se pode inferir também que a poténcia elétrica absorvida no
estator da motobomba a uma altura manométrica Hrz e frequéncia f» pode ser calculada pela

Equagéo 1.11:
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£2\3 Equacdo 1.11
PeZZPel(f_j) (q ¢ )

Com essa metodologia, é possivel obter os trés parametros (Q, Ph, 7mb) para uma dada
frequéncia e altura manométrica total (f2, Hr2). Como exemplo, com base nos dados da Tabela
1.2 para a frequéncia de 38 Hz, a qual correspondente a frequéncia conhecida (f1), é possivel
observar que para uma altura manométrica total Hr2=15 m, o sistema ndo contribui para a pro-
dutividade de bombeamento d’agua, a menos que a frequéncia de alimentagdo ultrapasse os 30
Hz. A Figura 1.21 mostra os pontos obtidos experimentalmente bem como interpolagéo obtida

usando-se um modelo com duas exponenciais obtida a partir do software “ORIGINELAB”
(YYaichi e Fellah, 2013).

Figura 1.21 — Caracteristica de vazdo em funcao da frequéncia e sua correspondente curva de tendéncia
para a motobomba SP5A7 operando em Ht =15 m.

28 30 32 34 35 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
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O modelo obtido, e apresentado na Equacdo 1.12, possibilita calcular diretamente a va-
zdo em funcao da frequéncia do sinal elétrico da tensdo no estator para uma altura manométrica
total igual a 15 m:

Q=y,+A4,; [1 — exp (;—f)] + A, [1 —exp (;—:)], (Equagdo 1.12)

com yo=-445,65141; A1=90,52122, B1=544,45166; A,=443,4417; B,=5,78246.

De maneira analoga, a Figura 1.22 mostra 0os pontos experimentais obtidos para a efici-
éncia do conjunto (condicionamento de poténcia+motobomba) tal como a curva de tendéncia
obtida pela interpolacéo desses dados (Yaichi e Fellah, 2013).
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Figura 1.22 — Caracteristica de eficiéncia em funcao da frequéncia e sua correspondente curva de tendén-
cia para a motobomba SP5A7 operando em Ht =15 m.

40 o

Eficiéncia [%]

- ~N nN w w

o o o (=] o

| | | | |
|

>

1
G—
[

o
o
|

I ' | I I ' 4|5 . ' 5'0 ' 5I5 ' SIO
Frequencia [Hz]

A Equacdo 1.13 representa a eficiéncia obtida da interpolacao dos dados da Figura 1.22:

n=ay+af+ayf*+-+asf>, (Equagdo 1.13)

onde ao=-23,2091; a;= 1,9562; a,= -0,05405; as= 4,99471 x 10*; a,= 1,67495 x 10; as= -
3,64613 x 108,

De acordo com a Figura 1.22 constata-se que o conjunto funciona com maior eficiéncia
na frequéncia de aproximadamente 38 Hz. Ressalta-se que os resultados anteriores apresentados
em Yaichi e Fellah (2013) foram obtidos para uma Hr = 15 m. Caso se queira avaliar o com-
portamento do conjunto para outra altura manométrica total diferente de 15 m, todo o procedi-
mento anterior deve ser replicado para a nova altura de interesse.

Para ilustrar melhor essa situacao utilizou-se outra motobomba centrifuga submersivel
comercial, que tem as seguintes caracteristicas: poténcia nominal igual a 1 CV, nimero de es-
tagios igual 6, tensdo e frequéncia de operacao da rede elétrica 220 Vims € 60 Hz, respectiva-
mente. A Tabela 1.3 apresenta os dados, disponibilizados pelo fabricante, da vazao para varias
alturas manométrica. Nota-se que estes valores foram obtidos para uma frequéncia de sinal

elétrico do estator igual ao da rede elétrica convencional (f1=60 Hz).

Tabela 1.3 — Vazéo de uma motobomba centrifuga comercial para diferentes valores de altura manome-
trica.

Qi(m¥h) 05 15 2 3 4 5 6
Hr1(m) ‘ 62,2 ‘ 58,4 ‘ 56,2 ‘ 50,9 446 37,2 289




o1

Utilizando-se a mesma metodologia anterior, € possivel obter a partir dos dados da Tabela
1.3, a curva da vazdo em funcéo frequéncia para o conjunto motobomba, considerando a ope-
racdo da mesma em uma altura manométrica total igual a Hr2=35 m. O resultado desse célculo
é mostrado na Figura 1.23. Nessa situacdo ndo foi possivel efetuar o célculo da eficiéncia em
funcdo da frequéncia, pois ndo era conhecido o valor da poténcia elétrica na entrada do con-

junto.

Figura 1.23 — Caracteristica de eficiéncia em funcao da frequéncia e sua correspondente curva de tendén-
cia para a motobomba SP5A7 operando em Ht =35 m.
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Nota-se que neste caso, até uma frequéncia de aproximadamente 45 Hz, ndo ha contri-

buicdo alguma para o volume de 4gua bombeado, considerando o0s 35 m de altura manométrica.
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2. LOGICA FUZZY PARA O CONTROLE APLICADO EM SISTE-
MAS FOTOVOLTAICOS DE BOMBEAMENTO

Em processos e sistemas dindmicos complexos, como um SFB por exemplo, requerem-
se mecanismos para lidar com informacdes imprecisas e procedimentos de raciocinio e proces-
samento aproximado para torna-los trataveis. Uma estratégia eficaz nestas circunstancias en-
volve a aquisicdo, representacdo e o processamento de no¢des descritas linguisticamente, como
0 raciocinio humano, através de modelagem e controle fuzzy. Em sistemas fuzzy as nog¢des lin-
guisticas descrevem objetos e grandezas, cujas classes ndo apresentam fronteiras delineadas de
forma precisa. A teoria de sistemas fuzzy é uma abordagem formal, cujo proposito € tratar a
modelagem, a representacéo, o raciocinio e o processamento de informag6es imprecisas como
uma estratégia de solucdo de problemas e controle de sistemas.

No nucleo de sistemas fuzzy esta a teoria de conjuntos fuzzy, que permite traduzir, em
termos matematicos, noc¢des, informacdes e regras que expressam o conhecimento sobre um
sistema de forma linguistica. Ela também fornece um mecanismo de inferéncia que utiliza in-
formacdo imprecisa representada por varidveis caracterizadas por conjuntos fuzzy e um con-
junto de regras que representam funcdes ou relagdes entre as variaveis de entrada e saida de um
sistema, envolvidas para processar informacao e tomar decisdes de controle.

Desta maneira, um sistema fuzzy é capaz de relacionar as variaveis de entrada e saida de
um sistema, através das regras de controle, cuja disposicdo das funcbes de pertinéncia (graus
linguisticos para valores numéricos de uma variavel), bem como da base de regras, permitem
que se faca o controle de sistemas com agdes de controle e set-points adaptaveis as variacdes
da dinamica do sistema. Esta caracteristica se adequa aos SFB’s de conexdo direta uma vez que
0 ponto de méaxima poténcia do GFV é uma funcdo da irradiancia e da temperatura que variam
durante o dia. O set-point da irradiancia varia com o tempo e a a¢ao de controle varia com uma
proporcéo desse set-point e adicionada a uma dindmica que vem da parte derivativa, para o caso
de um controlador fuzzy proporcional-derivativo (PD).

Tendo em vista 0 exposto no capitulo 1 sobre os desafios de se utilizar o controlador PID
em SFB’s, o controlador fuzzy se apresenta como uma alternativa para suprir as necessidades
apresentadas por um SFB de conexdo direta. Contudo, para a utilizacéo deste tipo de controle
se faz necessario o desenvolvimento de plataforma adequada para programacao a ser utilizada
como dispositivo de controle externo ao CF, uma vez que CF’s comerciais ndo possuem con-

troladores fuzzy embarcados. Neste caso, somente podera ser utilizado CF que disponibilizarem
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0 acesso externo a referéncia do PWM gerado por ele por meio de entrada analdgica configu-
ravel.

Outra vantagem do controlador fuzzy frente ao controlador PID, esta ligada a problema-
tica de sintonia dos ganhos do controlador PID como apresentado em Brito (2006). No caso do
controlador fuzzy, a necessidade de sintonia dos ganhos se reverte na elaboracdo da base de
regras do controlador fuzzy. Isto é, sendo o controlador fuzzy um sistema especialista (que mo-
dela o conhecimento de um especialista) e que relaciona entradas na base de regras com valores
linguisticos de facil compreenséo, estes ajustes apresentam-se como um desafio de menor in-

tensidade.

2. 1 Estrutura de um Sistema Ldgico Fuzzy

De acordo com Simdes e Shaw (2007), sdo apresentados os sistemas fuzzy como sendo
sistemas especialistas baseados em regras do tipo SE e ENTAO. Estes sistemas utilizam na sua
entrada conjuntos que consideram um determinado grau de pertinéncia (funcédo de pertinéncia)
de determinada variavel a um conjunto linguistico (mais detalhes no anexo A). A saida do con-
junto fuzzy é obtida por meio do mapeamento do consequente das regras ativadas pelos conjun-
tos fuzzy de entrada. A Figura 2.1 apresenta a estrutura de um sistema fuzzy, onde estéo identi-
ficados os principais modulos que o compdem e suas fung¢bes. Sistemas com esta estrutura po-

dem representar modelos ou controladores de sistemas dindmicos.

Figura 2.1 — Representacgéo geral de um sistema fuzzy.

Base de Regras
Fuzzy
xeU Mdquina d yeV
—| Fuzzificador —> AqUI_n € ——> Defuzzificador —»
Inferéncia Fuzzy

Em geral, um sistema fuzzy faz corresponder a cada entrada fuzzy (X€U ) uma saida fuzzy

(Y€V). No entanto, espera-se que a cada entrada crisp (um ndmero real, ou par de nimeros

reais, ou n-upla de nameros reais) faca corresponder uma saida crisp. Os médulos possuem as

seguintes fungoes:

i Fuzzificador: é o que modela matematicamente a informacdo das variaveis de entrada (considera-se

as entradas nao fuzzy, ou seja, nimeros reais resultantes de medi¢des ou observacdes na aquisi¢do
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de dados) por meio de conjuntos fuzzy. E neste modulo que se mostra a grande importancia do
especialista do processo a ser analisado, pois a cada variavel de entrada devem ser atribuidos termos
linguisticos que representam os estados (ou graus) desta variavel e, a cada termo linguistico, deve
ser associado um conjunto fuzzy por uma funcéo de pertinéncia;

ii. Base de Regras: é o que constitui o nlicleo do sistema. E neste modulo onde se guardam as variaveis

e suas classificagdes linguisticas com as regras do tipo “SE-ENTAO”;

iii. Magquina de Inferéncia Fuzzy: é onde se definem quais sdo 0s conectivos logicos usados para esta-
belecer a relagdo fuzzy ja que ele fornecera a saida (controle) fuzzy a ser adotado pelo controlador a
partir de cada entrada fuzzy; e

iv. Defuzzificador: que traduz o estado da variavel de saida fuzzy para um valor real (numérico).

No caso do SFB de conexdo direta desenvolvido neste trabalho, o sistema de controle é
realizado por um sistema de inferéncia fuzzy, que o caracteriza como um controlador fuzzy, este
deve fornecer ao SFB dados ou sinais precisos, ja que a apresentacao de um conjunto nebuloso
a entrada do SFB nao teria significado. Portanto, defuzzificar, significa escolher, no universo
das variaveis de saida, um elemento representativo da informacéo resultante da inferéncia, que
representa o sinal de controle. As configuracfes de cada modulo do controlador fuzzy do pre-

sente trabalho sdo abordadas a seguir:

2. 2 Fuzzificadores

Fuzzificacdo € um mapeamento do dominio dos reais para o dominio fuzzy. A fuzzificacdo
de valores reais consiste em atribuir a estes valores um conjunto fuzzy que tenha uma variével
linguistica relacionada a ele. Considerando, portanto, um valor, pode-se atribuir a ele um con-
junto fuzzy de forma que este conjunto contenha x* e este elemento seja o elemento de maior
pertinéncia no conjunto.

Existem vérios tipos de fuzzificadores, a exemplo do fuzzificador Gaussiano e do fuz-

zificador triangular.

e Fuzzificador Gaussiano: O fuzzificador Gaussiano mapeia x*<U em um conjunto
A’ em U o qual se atribui uma funcéo de pertinéncia de acordo com a Equacédo 2.1
(Wang, 1997):

(Equacéo 2.1)
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e Fuzzificador Triangular: O fuzzificador Triangular também mapeia x*<U em um
conjunto 4’ em U o qual se atribui uma funcéo de pertinéncia de acordo com a Equacéo
2.2 (Wang, 1997):

X —X

n n

1—M i ;x:‘xi—xi*‘sbi
(X)) = b, b, (Equacéo 2.2)

O;X:‘Xi —xf‘>bi
2. 3 Base de Regras e Maquina de Inferéncia Fuzzy

A base de regras fuzzy consiste em um conjunto de regras SE-ENTAO definidos pelo
conhecimento empirico de especialistas que tem como objetivo relacionar as variaveis linguis-
ticas de entrada e saida. A base de regras é formada para abranger todas as provaveis combina-
cOes entre as variaveis linguisticas de entrada e de saida, isto se a regra criada tiver relevancia
operacional.

A maquina de inferéncia tem como funcdo agregar valores as regras que compdem a
base de regras. Na maquina de inferéncia fuzzy, os principios da logica fuzzy sdo usados para
combinar as regras SE — ENTAO em uma base de regras fuzzy para o mapeamento de um con-
junto fuzzy A' em U para um conjunto fuzzy B' em V.

Na maquina de inferéncia produto, sdo usadas a Inferéncia Baseada em Regras Indivi-
duais tendo como operador de combinacéo a norma-s para a “unido”, a implicagcdo de Mamdani,
o0 produto algébrico para todos o0s operadores normas-t e max para todos os operadores normas-
s. Com isso, obtém-se a Maquina de Inferéncia Produto descrita pela Equagdo 2.3 (Wang,
1997).

i ()= g O L ()t 0 (Equacio 23)

O seu nucleo é composto por uma populacédo de regras de inferéncia do tipo antecedente-
consequente (isto &, Se-Entdo). A parte antecedente é composta por uma condicdo, a ser satis-
feita, e 0 consequente € formado por uma acdo. Todas as regras seguem, entdo, 0 seguinte mo-

delo: SE <condi¢o> = ENTAO <a¢&0>, conforme mostra a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Exemplo da Base de Regras para detectar risco de incéndio florestal.

Antecedente Operadores com atributos antecedentes Acéo
SE E E ENTAO
Temperatura (°C) = Umidade Relativa (%0) Vento Risco de Incéndio
Quente Alta Falso Néo
Quente Alta Verdadeiro Nao
Quente Normal Falso Nao
Quente Normal Verdadeiro Sim
Quente Baixa Falso Sim
Quente Baixa Verdadeiro Sim
Amena Alta Falso Né&o
Amena Alta Verdadeiro Né&o
Amena Normal Falso Né&o
Amena Normal Verdadeiro Né&o
Amena Baixa Falso Né&o
Amena Baixa Verdadeiro Sim

A variavel “risco” ¢ um atributo do tipo acédo escolhido para fazer a classificacdo que
determina a classe de saida das decisdes, cujo objetivo € detectar se ha (sim) ou ndo risco de
incéndio. As variaveis “Temperatura”, “Umidade” ¢ “Vento” sdo atributos do tipo condicéo,
cujas combinacgdes de suas configuracdes sao feitas por operagdes logicas do tipo “E” (& ou
AND) e resultam no modelo de comportamento ambiental mais suscetivel ao risco de incéndio.
As classes de cada atributo sdo definidas da forma: “Quente” e “Amena” sdo varidveis fuzzifi-
cadas que compreendem aos intervalos “33°C a 60°C” e “25°C a 32°C” respectivamente do
atributo “Temperatura”; “Alta”, “Normal” e “Baixa” compreendem a “80% a 100%”, “60% a
79%” e “20% a 59%"” respectivamente e pertencem ao atributo “umidade”; e por fim “verda-
deiro” e “falso” compreendem aos estados de “estar ventando” ou “ndo estar ventando” e per-

tencem ao atributo “vento”.

2. 4 Defuzzificadores

Na defuzzificacdo, o valor da variavel linguistica de saida inferida pelas regras fuzzy sera

traduzido num valor discreto. O objetivo é obter um Unico valor discreto que melhor represente
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os valores fuzzy inferidos da variavel linguistica de saida, ou seja, a distribuicdo de possibilida-
des.

O método de defuzzificacdo adotado neste trabalho € o do Centro dos Maximos (C-O-M
Center of Maximum). Neste método, a saida discreta é calculada como uma média ponderada
dos méximos, cujos pesos sdo os resultados da inferéncia. O célculo do valor defuzzificado é
realizado atraves da Equacéo 2.4, onde po (ui) indicam os pontos em que ocorrem 0S maximos

das funcdes de pertinéncia de saida (Wang, 1997).

(Equagdo 2.4)

i=1 k=1
O C-O-M é o método mais rapido e com menor custo computacional de processamento
(importante em sistemas embarcados), pois as areas das funcdes de pertinéncia ndo desempe-

nham nenhum papel e apenas 0os maximos sdo usados (pertinéncias singleton).

2. 5 Controlador Fuzzy Baseado em Regras

Um Sistema Légico Fuzzy (FLS — Fuzzy Logic System) utilizado como controlador para
sistemas dinamicos deve considerar a dindmica dominante do sistema a ser controlado, bem
como seus principais aspectos de funcionamento. Controladores baseados em Logica Fuzzy
(FLC — Fuzzy Logic Control) sdo capazes de modelar o conhecimento especialista e sdo indi-
cados para sistemas que possuam nao-linearidades envolvidas e/ou incertezas. A dindmica im-
posta pelo controlador fuzzy depende, além das variaveis de entrada em seus respectivos uni-
versos de discurso, como da relacdo qualitativa existente nas regras do FLC. A defini¢do das
regras consiste em uma importante etapa no projeto de um controlador fuzzy, pois serdo mode-
lados a dindmica e 0 comportamento do sistema de acordo com a experiéncia de um especialista.

A definicdo das variaveis de entrada e saida sdo, também, relevantes. De modo geral,
usam-se FLC do tipo Multiplas Entradas Unica Saida (MISO - Multiple Input Single Output) e
as variaveis de entrada podem ser 0s sinais representativos de diversas grandezas fisicas, bem
como o resultado do processamento dessas entradas, a exemplo da aplicacdo de metodologias

de derivagéo ou de integracao.
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2. 6 Programacéo de Controladores Fuzzy

Controladores fuzzy comumente sdo embarcados em dispositivos microprocessados pro-
gramaveis. Microcontroladores podem ser utilizados para programagao de FLC’s. A programa-
¢do de um FLC deve obedecer as seguintes etapas:

1. Obtencéo dos valores de entrada do sistema;

2. Obtencdo das pertinéncias, considerando os valores de entrada, para cada conjunto
fuzzy de cada entrada do controlador;

3. Obtencdo do indice de ativacdo das regras;

4. Utilizagdo dos indices de ativacao das regras nos conjuntos fuzzy de saida;

5. Obtencao do valor de saida considerando metodologia de defuzzificag&o;

Apds obtencdo dos valores de entrada do sistema, o que pode se dar por diversas estra-
tégias de aquisicdo de dados, deve-se obter as pertinéncias de cada conjunto fuzzy em cada
entrada. Em uma entrada, considerando o universo de discurso da variavel escolhida, se deve
calcular os diversos valores de pertinéncias considerando a funcao de pertinéncia dos referidos
conjuntos fuzzy. Cada conjunto fuzzy deve estar relacionado com uma variavel linguistica. A

Figura 2.2 apresenta o processo de obtencgéo das pertinéncias em um conjunto fuzzy.

Figura 2.2 — Obtencao das Pertinéncias.

Pertinéncia
o o
(o)} (o]

o
>

0 2 4 6 8 10 12
Entrada do FLC

Conjunto Fuzzy A Conjunto Fuzzy B

O indice de ativacdo das regras € obtido aplicando-se a norma-t (neste caso sera utili-
zado o produto algebrico) nos conjuntos fuzzy relacionados em determinada regra. Conside-

rando que ja se tenha definido as regras se-entdo do FLC, deve-se fazer o produto entre os
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conjuntos das diferentes entradas obedecendo a relacdo entre eles no antecedente da regra em
questdo, bem como sua variavel linguistica associada. Ou seja, caso haja 0 antecedente da regra
“Se A=PEQUENO ¢ B=GRANDE” deve-se realizar o produto algébrico das pertinéncias obti-
das para o conjunto fuzzy “PEQUENO” na entrada A e o conjunto fuzzy “GRANDE” na entrada
B.

De posse do indice de ativacdo das regras, deve-se aplicar a norma-t entre o indice de
ativacdo da regra e o centro do conjunto fuzzy de saida relacionado no consequente da regra em
questdo. Apos aplicacdo da norma-t deve-se obter o valor de saida do FLC aplicando-se a me-
todologia de defuzzificagdo escolhida. A Figura 2.3 apresenta o fluxograma de um exemplo de
controlador fuzzy com duas entradas e cada entrada duas funcdes de pertinéncias (MF — Mem-
bership Function). A norma-t usada foi o produto algébrico e a defuzzificacdo a média dos
centros. Ressalta-se que R representa a funcéo de ativacao das regras e C os valores dos centros

do conjunto fuzzy de saida.

Figura 2.3 — Exemplifica¢io de um fluxograma para um controlador fuzzy de duas entradas.
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A Figura 2.4 apresenta a configuracdo do controlador fuzzy para o SFB de conexao di-

reta desenvolvido neste trabalho:

xel’

Figura 2.4 — Configuracéo do controlador fuzzy para o SFB.
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triangular e trapezoidal

[l

Inferéncia:
Norma-t Produto algébrico

Defuzzificador: C-0-M
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3. MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentadas as bancadas para ensaios em motobombas, os GFV’s e
o DPC, todos utilizados para subsidiar as avalia¢cbes experimentais expostas nesta pesquisa.
Além disso, sdo apresentadas as analises dos resultados obtidos para os testes com a utilizacdo
de um LDR e um modulo FV de baixa poténcia, ambos utilizados como sensores para inferir a
tendéncia da variacdo da irradiancia (importante para definir a acdo de controle), bem como a
descricdo do controlador fuzzy desenvolvido e utilizado nas duas situacGes de sensoriamento
avaliadas.

3. 1 Bancada de Ensaios em Sistemas Fotovoltaicos de Bombeamento

Utilizou-se duas bancadas de ensaios para realizacdo de testes operacionais tanto em
motobombas como em SFB’s de conexao direta. Em Brito (2006), pode-se encontrar a proposta
e o desenvolvimento deste tipo de bancada que consiste em um sistema hidraulico fechado que
simula diferentes valores de altura manométrica. A Figura 3.1 apresenta o diagrama esquema-
tico da bancada e a foto de um sistema real montado no laboratério do Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Para (GE-
DAE/UFPA).

Figura 3.1 — Bancada de ensaios de motobombas: (a) Diagrama esquematico; (b) Sistema real montado no
laboratorio do GEDAE/UFPA.
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E importante mencionar que esta bancada foi desenvolvida inicialmente pelo Laboratd-
rio de Sistemas Fotovoltaicos da Universidade de S&o Paulo (Brito, 2006) e depois reproduzida
pela Universidade Federal do Amapa e posteriormente pelo GEDAE/UFPA.

Tal como pode ser observado na Figura 3.1(a), a motobomba a ser testada esta ligada
ao CF alimentado diretamente pelo GFV. E nesta motobomba que os ensaios de controle de
velocidade sdo realizados. A segunda motobomba esté ligada diretamente na rede elétrica e sera
responsavel por controlar a pressdo na tubulacdo de saida da motobomba de teste, aumento ou
diminuicdo a vazdo de bombeamento. Essa presséo controlada equivale a altura manométrica
na qual se deseja avaliar a operacéo do sistema.

A Figura 3.2 apresenta as principais variaveis de um teste operacional na bancada de
ensaios de motobomba. Neste teste foi utilizado um SFB com um CF como dispositivo de con-
dicionamento de poténcia. A altura manométrica simulada na bancada de ensaio foi de 35 m
(3,5 bar). Pode-se observar que a metodologia de controle empregada na bancada para o con-
trole da pressao da dgua no interior da tubulacéo € eficaz, uma vez que, mesmo sendo realizada
acao de controle na motobomba de teste para se obter uma tenséo constante no barramento c.c
do CF, o que se traduz como uma vazao variavel na saida da bomba de teste, a pressdo pouco

varia no decorrer do dia de teste.
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Figura 3.2 — Exemplo de teste operacional realizado com a bancada de ensaios de motobombas
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Os testes experimentais deste trabalho foram realizados em duas bancadas diferentes
localizadas, uma no laboratério do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Ener-
géticas da Universidade Federal do Pard (GEDAE/UFPA), e outra no Laboratério de Energias
Renovaveis da Universidade Federal do Amapa (UNIFAP). As bancadas possuem 0 mesmo
principio de funcionamento, porém com pequenas diferencas nas configurac@es de alguns dos

equipamentos e instrumentos utilizados no condicionamento de sinais e aquisi¢do dos dados.

3. 1.1 Bancada de Ensaios da Universidade Federal do Amapa.

A bancada de ensaios do Laboratorio de Energias Renovaveis/UNIFAP é composta por
um GFV constituido de 12 mddulos de 45 Wp de silicio amorfo, cujos parametros caracteristi-
cos constam na Tabela 3.1, dispostos em 3 linhas em paralelo com 4 médulos em série cada
uma. O sistema possui, também, duas motobombas submersas do tipo centrifuga, sendo uma
de 8 estagios possuindo 0,5 cv (ligada ao GFV) e outra de 2 cv com 13 estagios (ligada a rede
elétrica). Os CF’s utilizados sdo de 0,5 cv e de 2 cv do fabricante WEG, modelo CFW08.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do moédulo FV utilizado.

Poténcia Nominal (Pmp) 45 Wp
Corrente Nominal (Imp) 0,6 A
Tensdo Nominal (Vmp) 7BV
Corrente de Curto-circuito (Isc) 0,78 A

Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 101V
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Considerando a degradagdo dos mddulos ao longo do tempo, verificou-se uma reducéo
de aproximadamente 12,5 V na tensdo de méxima poténcia de cada um dos médulos do GFV.
Assim, o valor da tensao que mais se aproxima a de maxima poténcia para o GFV, na condicéo

nominal, é de 250V, ou seja, 4 modulos em série de 62,5V.

3. 1.2 Bancada de Ensaios da Universidade Federal do Para.

O SFB utiliza um GFV composto por 20 médulos SIEMENS SP75 dispostos em série
totalizando 1.500 Wp de poténcia nominal. A Tabela 3.2 apresenta os parametros elétricos no-
minais do referido modulo FV, o qual possui células de silicio monocristalino. O CF utilizado
corresponde a um WEG CFW11 de 3 cv. Uma motobomba centrifuga, submersivel, de 1 cv
compde o SFB, cujas caracteristicas fisica e elétrica estdo descritas na Tabela 3.3. Para o con-
trole da pressao na tubulacédo sdo utilizados uma motobomba de 3 cv e um CF de 12 cv, ligados

a rede elétrica.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do médulo FV utilizado considerando os efeitos da de-

gradacéao.
Poténcia Nominal (Pmp) 62,13 Wp
Corrente Nominal (Imp) 3,77 A
Tensdo Nominal (Vmp) 16,45V
Corrente de Curto-circuito (Isc) 421 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 21,61V
Area 0,63 m?

Tabela 3.3 — Caracteristicas fisicas e elétricas da motobomba testada com o GFV.

Poténcia Nominal 1cv (0,736 kW)
NUmero de Estagios 06
Velocidade 3450 RPM
Tenséo (ligada a rede elétrica) 220V
Corrente (ligada a rede elétrica) 34A
Frequéncia (ligada a rede elétrica) 60 Hz

A Tabela 3.4 apresenta a lista dos dispositivos utilizados para a aquisi¢do de dados da

bancada. A Tabela 3.5 apresenta os valores estimados das incertezas para as grandezas medidas
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na bancada. A metodologia utilizada consiste na incerteza combinada proveniente da teoria da

propagacéo de erros (Schenkel, 2015).

Tabela 3.4 — Dispositivos usados para aquisicéo de dados.

Equipamentos Fabricante Modelo
Transdutor de tenséo c.c. SECON 500v010VDC-127AC
Transdutor de corrente c.c. Minipa HR30
Transdutor de vazéo SIEMENS SITRANS F M MAG
5000
Transdutor de pressédo RUCKEN RMD-420
Sensor de temperatura SOL.Connect T PT1000 B
Sensor de irradiancia TRITEC Spektron 210
Datalogger NOVUS FieldLogger

Tabela 3.5 — Valores das incertezas maximas combinadas para as grandezas medi-

das.
Grandezas Maéaximas Incertezas (%0)
Tenséo c.c. +1%
Corrente c.c. +5%
Poténcia c.c. 15,09%
Irradiancia 5%
Temperatura +0,1%
Vazéo +0,25%
Presséo +0,1%

3. 2 Dispositivo Utilizado para Embarcar o Controlador Fuzzy.

Foi desenvolvido um Dispositivo para Programacéo de Controladores para embarcar o
controlador fuzzy. O DPC é baseado em um microcontrolador Atmega328 da fabricante ATmel
e é compativel com a aplicacdo em SFB no que se refere & alimentacdo do circuito, bem como
na conexdo com o CF. A Tabela 3.6 apresenta os dados técnicos de um microcontrolador
Atmega328.
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Tabela 3.6 — Dados técnicos de um microcontrolador Atmega328.

Tensdo de Alimentacéo 5V

Tensédo de Entrada (recomendada) 7-12V

Tenséo de Entrada (limites) 6-20V

Pinos de Entrada e Saida Digitais 14 (sendo 6 saidas PWM)

Pinos de Entrada Analodgica 6

Corrente CC para Pinos de 40 Ma

Entrada e Saida

Memoria Flash 32 kB sendo 0,5 kB usado para
Bootloader

SRAM 2 kB

EEPROM 1kB

Clock 16 MHz

O ATmega328 possui memoria para programacao de 32 kB o que é o suficiente para
suportar a programacao de um controlador fuzzy para aplicagdo em SFB. A quantidade de portas
I/0 é também satisfatoria uma vez que o controlador fuzzy ndo usa uma quantidade superior a
03 (trés) destes terminais para o seu funcionamento. Ele possui clock de 16 MHz e também se
mostra adequado para aplicacdo em SFB uma vez que as alterac@es das variaveis meteorologi-
cas que séo detectadas pelo controlador fuzzy sdo da ordem de unidades de segundos.

A Figura 3.3 apresenta o0 DPC, seu diagrama de blocos e seu circuito elétrico. O sinal
de saida do DPC utiliza modulacéo por largura de pulso (PWM). Para utilizar esse tipo de sinal
faz-se necessario um circuito resistor-capacitor (RC) para transformar o sinal em uma tenséo
c.c.. O DPC possui Interface Homem-Maquina propria que utiliza LED’s (Light Emisor Diode)
indicadores cujo funcionamento pode ser programado conforme a necessidade. Um sistema de
regulacdo de tensdo também é utilizado para alimentacio do DPC por meio do GFV. E dispo-
nibilizada, também, interface para programacao do DPC. A Tabela 3.7 apresenta os dados téc-
nicos do DPC.
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Figura 3.3 — Dispositivo para Programacéo de Controladores. (a) Foto da placa e (b) Diagrama de blocos.
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Tabela 3.7 — Dados técnicos do DPC.

Tensao de Alimentacgdo (Gerador FV) 126 -548 'V
Tensao Auxiliar de Alimentagao 8-35V
Tensao de Entrada dos Sensores 0-5V

Tensdo de Saida do Controlador Fuzzy 0-5V

Corrente de Saida do Controlador Fuzzy 0-40mA
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3. 3 Controlador Fuzzy para CF’s Aplicados em SFB’s Utilizando um LDR como Sensor.

3. 3.1 Light-Dependent Resistence.

Um sensor do tipo Light — dependente Resistence (LDR) € usado para obter o valor da
taxa de variagdo da irradiancia a que é submetido o GFV. O LDR é uma célula fotocondutora
de Sulfeto de Cadmio (CdS), em que a resisténcia diminui com o aumento da iluminancia na
célula. Este tipo de sensor € comumente usado em um arranjo resistivo em série, onde ele pode
obter um valor de tensdo que aumenta com o aumento da iluminagdo. A Figura 3.4 mostra o
diagrama de bloco de um SFB e a Figura 3.5 mostra o circuito resistivo em série do LDR ligado

ao bloco representativo de um controlador fuzzy.

Figura 3.4 — Diagrama de blocos de um SFB com controle externo utilizando LDR como sensor.
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O LDR consiste em uma alternativa de baixo custo, que tem boa aplicabilidade para o
sistema de bombeamento. Sistemas, tais como células calibradas ou piranémetros comerciais,
tém maior precisao na medicdo, mas por sua vez um custo mais elevado. Por outro lado, mesmo
com menos precisdo, o LDR satisfatoriamente pode detectar variacdes na irradiancia para fins
de analises qualitativas.

A Figura 3.6 apresenta a variagao do valor da resisténcia com a iluminancia para o LDR
NSL19-M51 RS. Pode-se observar que a faixa fornecida pelo fabricante € de 0 a 10.000 lux
com valores de resisténcias variando linearmente de 1.000  a 100 €, respectivamente. Para
emprego do LDR no controlador fuzzy é necessario observar, no entanto, o comportamento do
LDR quando submetido a niveis reais de ilumindncia em um dia ensolarado, uma vez que, para
essas condicdes, a variacdo da resisténcia com a iluminancia ndo sdo fornecidos pelo fabricante

(valores superiores a 10.000 lux).

Figura 3.6 — Faixa de operagéo linear do LDR.
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A Figura 3.7 mostra o comportamento da tensdo medida no circuito série do LDR em
dois dias diferentes. O LDR, quando submetido a alta luminosidade, opera fora da regido de
linearidade fornecido pelo fabricante, ou seja, ndo € possivel adquirir com precisdo a relacdo
entre a resisténcia do LDR e a iluminancia. Esse comportamento pode ser observado na Figura
3.7 no periodo entre 7:00h e 17:00h. No entanto, é possivel observar que, mesmo fora da regido
de linearidade, a resposta do LDR mostra uma significativa sensibilidade as varia¢Ges de lumi-
nosidade. Isto pode ser observado mais claramente quando sdo usados valores normalizados,

como pode ser visto na Figura 3.8.
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Figura 3.7 — Resposta do circuito série do LDR e irradiancia durante um dia (a) de céu claro e (b) parcial-
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Figura 3.8 — Resposta normalizada do LDR em um dia (a) de céu claro e (b) parcialmente nublado.
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(b)
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As Figuras 3.8 (a) e (b) mostram os valores normalizados de resposta do LDR para o
periodo de 08:00 as 17:00 h em dois dias diferentes. Ressalta-se que os valores normalizados
correspondem a tensdo fornecida pelo circuito em série mostrado na Figura 3,5. Neste caso, 0
valor de base para a normalizacdo ¢ o maximo valor de tensdo possivel nesta disposicao, cor-
respondente ao nivel de tensdo de entrada do microcontrolador, ou seja, 5V.

Observa-se que 0 LDR é capaz de fornecer informacao sobre 0 aumento ou diminuicao
da irradiancia, o que é igual ao aumento ou diminuicao da poténcia que pode ser fornecida pelo
gerador FV ao longo do dia. Deve-se ressaltar que, os resultados apresentados na Figura 3.8
correspondem ao sinal de saida do circuito série do LDR, onde observa-se que 0 mesmo res-
ponde adequadamente as variag@es de irradiancia.

O LDR ndo tem como objetivo principal a medicdo exata da irradiancia, mas sim a
identificacdo da tendéncia de crescimento ou de decrescimento da mesma. A metodologia de
controle fuzzy é o que possibilita a utilizagdo dessa tendéncia para o controle de velocidade da
motobomba, uma vez que o controlador fuzzy relaciona qualitativamente as varidveis linguisti-
cas representativas das entradas de controle.

O controle apenas podera ser realizado se a resposta espectral do LDR possuir corres-
pondéncia com o espectro da irradiacdo solar, que possibilite detectar as variagcdes. A compa-
racao entre o espectro da irradiacdo solar e da resposta espectral do LDR e da célula fotovoltaica
de silicio amorfo (material do GFV utilizado nesta etapa experimental) pode ser visto na Figura
3.9. Ressalta-se, que mesmo havendo diferenca entre a resposta espectral do LDR e a resposta
espectral do silicio amorfo, o controle pode ser efetuado utilizando o LDR, pois 0 mesmo possuli
uma forte relacdo com o espectro da irradiacdo solar. Também pode-se observar, na Figura 3.9,
que a resposta espectral do LDR se aproxima de forma significativa a resposta espectral de um

pirandmetro que é um instrumento de maior precisdo na medida da irradiancia.
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Figura 3.9 — a) Resposta espectral do LDR e do silicio amorfo. (b) Espectro da irradiacdo solar e de um

pirandmetro.
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Os limites de tensdo e corrente do LDR, fornecidos pelo fabricante, sdo apresentados na
Tabela 3.8. Ressalta-se que os valores de poténcia dissipada, de acordo com o fabricante, pos-
suem um decréscimo linear quando se considera 0 aumento da temperatura como, por exemplo,
de 25 °C (50 mW) para 75 °C (0 mW).

Tabela 3.8 — Niveis maximos absolutos.

Tens&o de pico, c.a. ou c.c. 100V
Corrente 5 mA
Dissipacao de poténcia a 25°C 50 mwW

Faixa de temperatura operacional -25°C/+75°C
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3. 3.2 Controlador Fuzzy.

O principal objetivo deste controlador esta no ajuste da frequéncia da motobomba, vi-
sando assegurar a disponibilidade do SFB por meio da supressdo de erros de subtensdo no CF.
Quando ocorre uma reducéo significativa na geracao de energia por parte do GFV, € necessario
que a motobomba seja desacelerada para que o nivel de tensdo no barramento c.c. do CF nao
reduza ao ponto de ultrapassar o limite operacional inferior do CF. Neste escopo é que se utiliza
0 LDR como indicador de irradiancia para que o controlador fuzzy detecte o instante de desa-
celerar a motobomba e o faca adequadamente.

A entrada do controlador fuzzy corresponde ao valor normalizado da irradiancia a qual
0 LDR esta submetido (G). A derivada deste valor normalizado (dG) é calculada a fim de de-
tectar a ocorréncia de variagao relevante na energia gerada pelo GFV.

A Figura 3.10 mostra a entrada dos conjuntos fuzzy. O universo de discurso (U) dos
conjuntos fuzzy corresponde a regido onde a irradiancia é capaz de operar a motobomba sem
que haja erro de subtensao. Variaveis linguisticas para G (VH—very high, H—high, M—mo-
derate, L—low e VL—very low) e dG (LP—Iarge positive, SP—small positive, Z—zero, SN—
small negative e LN—Ilarge negative) séo definidas para utilizacéo na base de regras do sistema.
Como pode ser visto na Figura 3.10, as funcdes de pertinéncias sdo do tipo triangular e trape-
zoidal. Estes tipos de funcdes de pertinéncia foram escolhidos, pois apresentam vantagens na
programacao no que se refere a possibilidade de correcéo de erros de programacao, bem como

ao menor esforgo computacional empregado.

Figura 3.10 — Conjuntos fuzzy de entrada.
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(b)
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Com base em resultados experimentais, bem como nas disposi¢Ges apresentadas em
Brito (2006), pode-se dizer que para o SFB utilizado e considerando a localidade onde os testes
foram efetuados, o periodo de bombeamento é de 8:00 - 17:00 (em dias com céu claro). Assim,
o periodo de acionamento do controlador fuzzy (os conjuntos fuzzy) é definido para este inter-
valo de tempo do dia. O valor de 0,98, por exemplo, corresponde ao valor normalizado do LDR
por volta de 8:30, o que representa pouca ou nenhuma quantidade de agua sendo bombeada, ou
seja, pouca atuacdo do controlador fuzzy.

A base de regras do FLS é mostrada na Tabela 3.9. Pode ser observado que todas as
variaveis linguisticas, que descrevem o consequente das regras fuzzy, correspondem aos valores
da tensdo na saida do controlador. Estes valores sdo responsaveis por ajustar a frequéncia da
motobomba, isto é, o valor da tensdo apresentada na base de regras igual a 5 V (maximo valor
do sinal de saida do microcontrolador) representa a frequéncia maxima de rotacdo da moto-
bomba (60 Hz). Como a faixa de tensdo da entrada analdgica (Al) do CF vai de 0 a 10 V, o
ganho da mesma deve ser definido igual a 2 para ajustar o valor de 5V ao limite superior da Al.
Os valores iguais a 0V sdo necessarios para assegurar a parada da motobomba. A relacéo entre
as variaveis linguisticas de entrada de G e dG na base de regras fuzzy foi obtido por modelagem
do conhecimento de um especialista em SFB.

Tabela 3.9 — Base de regras do controlador fuzzy usando o LDR.

VH H M L VL

LP 50v  50v 20v 05V ov
SP 50V 4,5V 1,5v ov ov
Z 50V 4,0V 1,0v ov ov
SN 2,5V 1,5v 0,5V ov ov
LN oV oV oV oV oV
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As fungdes de pertinéncia usadas na saida dos conjuntos fuzzy sdo singletons, com va-
lores de centro correspondentes aos valores de tensdo apresentados na base de regras. A impli-

cacdo Mamdani é usada com norma-t produto e defuzzificacdo com Centro da Média.

3. 3.3 Resultados Obtidos.

Os ensaios experimentais foram realizados na bancada de ensaios de motobombas do
Laboratorio de Energias Renovaveis/UNIFAP, tal como o proposto por Brito (2006). Estes tes-
tes foram realizados para avaliar o desempenho do controlador fuzzy com relagdo ao controle
de tensdo do barramento c.c. do CF. Durante estes testes foram realizados o monitoramento da
tensdo do barramento c.c do CF e a resposta normalizada do circuito série do LDR durante todo
o dia.

A Figura 3.11 apresenta os sinais de entrada do controlador fuzzy, obtidos com uma taxa
amostragem de aproximadamente 1 s. Pode-se observar a ocorréncia de variag0es na resposta
do circuito série do LDR que podem causar erros de subtensdo no CF. A intensidade dessas
variacdes podem ser observadas na Figura 3.12. Também € possivel notar que as variacdes
meteoroldgicas ocorreram de forma lenta uma vez que nenhum comportamento caracteristico
de variacOes abruptas foi observado em dG.

A Figura 3.12 mostra o universo de discurso correspondente a entrada G, isto &, a regido
a qual o existe a atuacdo efetiva do controlador fuzzy. E possivel observar as variacdes bruscas

de irradiancia no intervalo de tempo de geracéo.

Figura 3.11 - Sinal de entrada do controlador fuzzy. (a) Resposta do circuito série do LDR e (b) Variacdo

da resposta de circuito série do LDR.
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Figura 3.12 — Comportamento detalhado do parametro G.
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A Figura 3.13 apresenta o desempenho do controlador fuzzy considerando o comporta-
mento da tensdo do barramento c.c. com as mudancas na irradiancia durante o dia. Neste caso,
como o objetivo era o de visualizar o desempenho global do sistema, os valores foram obtidos
com uma taxa amostragem de 1 min. Pode ser observado que, por vezes, quando ha uma vari-
acdo acentuada na radiacdo, por exemplo as 8:00 h e as 17:00 h, o controlador fuzzy opera a
desaceleracdo da motobomba. Isto ocorre para assegurar que o nivel de tensdo do barramento
c.c. ndo sofra um afundamento subito, o que resulta em erros de subtensédo indesejados no CF.
Assim, o controlador fuzzy pode garantir a disponibilidade do SFB, mantendo a tensdo de fun-
cionamento do barramento c.c. numa regido de operagdo segura, com um valor médio de cerca
de 250 V durante as horas do dia em que o GFV fornece poténcia suficiente para operar a
motobomba.

Pode-se observar, também, que o controlador fuzzy é capaz de suprimir erros de subten-
sdo, ou seja, manteve-se operacional, mesmo com a incidéncia de variacdes de irradiancia, a
exemplo da variacdo ocorrida as 15:00h (Figura 3.12). Neste instante, o valor normalizado da
irradiancia medida pelo LDR reduz para niveis abaixo da regido de atuagdo do controlador
fuzzy, isto é, o controlador fuzzy deixa de atuar no SFB deixando o barramento c.c. do CF livre
de carga, a tensdao do GFV, entdo, “flutua” em seu valor de circuito aberto como se pode obser-

var na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Desempenho controlador fuzzy em relagdo ao comportamento da tensdo do barramento c.c.

BOO L oeeree i me pianias

Resposta normalizada do LDR

Tens3o no barramento CC [V]

........ Resposta do LDR
Tensdo no barramento CC -

1 1 1 1 | ! 0
6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 1800

Tempo [h]

A utiliza¢do de CF’s em SFB’s podem apresentar ocorréncias de comutacdes sucessivas
em seu circuito de alimentacdo nas horas de menor irradiancia, tal como apresentado por Brito
(2006) e exemplificado na Figura 3.14. Neste caso especifico, foi utilizado um controlador PID
e testados diversos arranjos GFV + CF + motobomba nos quais esse comportamento foi recor-
rente. Isto acontece uma vez que o controlador PID tende a acelerar a motobomba em instantes
que o GFV ndo possui poténcia suficiente para tal (no inicio e no final do dia). O afundamento
de tensdo no barramento c.c. devido a acdo do controlador PID, atinge os limites de erro de
subtensdo desligando a motobomba do barramento. Posteriormente o CF religa a motobomba
de forma automatica e 0 comportamento se repete. Estes problemas podem ser solucionados
selecionando-se outros equipamentos com margem de seguranca diferente, alterando a sintonia
dos ganhos do controlador PID (neste caso, porém, pode ser alterado também o rendimento do
sistema) ou mudando-se a estratégia de controle utilizada.

O controlador fuzzy ndo apresentou esse problema, tal como se observa na Figura 3.13.
Ressalta-se que, a eliminacdo das comutac@es sucessivas no CF é uma importante caracteristica
do controlador fuzzy quando comparado com as caracteristicas do controlador PID, uma vez
que estas oscilagdes podem causar danos irreversiveis ao CF. As comutagdes na tensdo do bar-
ramento c.c do CF representam variagdes severas na tensao de alimenta¢ao dos IGBT’s respon-
saveis pela geragao amplificada do sinal PWM do CF. Esse IGBT’s possuem certa tolerancia a

esse tipo de comportamento, porém podem ndo suportar caso ele perdure.
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Figura 3.14 — Exemplo de Tens&o no barramento c.c. do CF com a atuagéo do controlador PID (Brito,
2006).
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E importante ressaltar que ha a possibilidade de implementar o sistema de controle pro-
posto neste trabalho em CF’s que ndo tém controlador PID embarcado. Existem alguns CF’s
comercialmente disponiveis no mercado, que ndo tem o controlador PID incorporado na sua

estrutura fisica.

3. 4 Controlador Fuzzy para CF’s Aplicados em SFB’s Utilizando um Médulo FV de
Baixa Poténcia como Sensor.

3. 4.1 Mddulo Sensor.

Para melhorar a qualidade da informagé&o da irradiancia utilizada pelo controlador fuzzy,
faz-se necessario aumentar a sensibilidade do sensor utilizado. Pdde-se observar com o LDR
que, ainda que ele tenha apresentado sensibilidade quanto a variacdo da irradiancia fora da re-
gido de linearidade apresentada pelo fabricante, ainda é necessario aumentar essa sensibilidade
caso se queira melhorar o desempenho do controlador fuzzy.

Deve-se, portanto, aumentar a faixa de tensao operacional Gtil do sensor para que, con-
siderando processo de digitalizacdo de sinais que o controlador utiliza e obedecendo aos limites
operacionais do microcontrolador, uma faixa maior de tensdo sensivel a irradiancia seja utili-
zado.

Por esse motivo optou-se por utilizar um médulo FV de baixa poténcia como sensor de
irradidncia. A Tabela 3.10 apresenta os dados de placa do mddulo utilizado. Esta metodologia
de sensoriamento consiste na utilizacdo de um resistor de 20 W de poténcia e 10 Q de resistén-
cia, ligado diretamente aos terminais do modulo sensor. O valor da resisténcia, por ndo ser

demasiadamente pequeno como os valores utilizados em células calibradas, possibilita niveis
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de tensdo mais elevados sendo mais adequado para utilizag&o direta por microcontroladores.
Este tipo de sensor apresenta nivel de tensdo representativo da irradiancia, semelhante uma

célula calibrada, porém nédo necessita de circuito amplificador de sinal para sua utilizacéo.

Tabela 3.10 — Dados de Placa do Médulo Sensor de Silicio Monocristalino

Poténcia Maxima 5Wp
Isc 0,36 A
Voc 21,3
Imp 0,3A
Vmp 17V

Ressalta-se que os valores de tensdo obtidos com o mddulo sensor sdo representativos
da irradiancia, porém ndo apresentam precisdo nos valores. A Figura 3.15 apresenta 0s niveis
de tensdo e seus equivalentes em irradiancia obtidos para o médulo sensor, baseando-se no
valor da corrente de curto-circuito da Tabela 3.10. Nela consta também, os valores de irradian-
cia obtidos por uma célula calibrada na mesma orientacdo do médulo sensor. Pode-se observar
que existe uma discrepancia entre os dois valores, principalmente nos instantes de maior irra-
diancia. Esta discrepancia, porém, ndo inviabiliza a utilizacdo do modulo sensor em sistemas
fuzzy uma vez que este tipo de sistema necessita apenas da informacao relativa das variacdes

na irradiancia detectadas pelo médulo sensor.

Figura 3.15 — Tens&o e irradiancia obtidos com o mddulo sensor e irradiancia obtida com a célula cali-
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Neste escopo, pode-se afirmar que qualitativamente o modulo sensor possui a informa-

¢ao necessaria para utilizacdo em um controlador fuzzy, uma vez que o mesmo é sensivel as
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variacoes de irradiancia e, mesmo com impreciséo do valor absoluto da mesma, possui a infor-
macao representativa da variagcdo da irradiancia. Tendo em vista que o circuito condicionador
de sinais consiste simplesmente em um resistor adequadamente escolhido, esta metodologia de
sensoriamento apresenta maior aplicabilidade em testes de campo quando comparado a utiliza-

cao de células calibradas, devido a simplicidade do circuito utilizado.

3. 4.2 Testes Preliminares com um Controlador PID.

Em Brito e Zilles (2006) é aplicada uma metodologia de controle baseada em um con-
trolador PID para controlar o nivel de tenséo do barramento c.c. do CF. A tensdo do barramento
c.c. é realimentada no controlador que ajusta o valor da frequéncia de giro da motobomba para
que seja alcangado o valor de referéncia. E utilizada metodologia com set-point fixo e sintonia
de ganhos pelo método de Ziegler-Nichols conforme apresentado em Brito e Zilles (2006).

Testes experimentais foram realizados na bancada de ensaios de motobombas do GE-
DAE/UFPA para determinacdo do desempenho do sistema fotovoltaico de bombeamento com
a utilizacdo de um controlador PID. O teste consistiu na operacdo ininterrupta do sistema em
um ciclo diério sob as condices reais as quais 0 GFV, bem como de todo o sistema, é subme-
tido.

Durante os testes a bancada foi ajustada para operacdo em altura manométrica referente
a 35 m de coluna d’agua, que representa, de forma razoavel, a média da profundidade de pogos
na regido amazonica, onde estdo localizadas as bancadas de teste. Além do mais, esse valor de
altura manomeétrica esta préximo da altura na qual a bomba apresenta 0 melhor desempenho,

tal como pode ser observado na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Eficiéncia em fun¢do da altura manométrica da motobomba de teste.
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O valor de set-point foi obtido com base no grafico de distribui¢do da energia produzida
pelo gerador fotovoltaico em fungdo da tensdo de maxima poténcia, tal como proposto por Brito
(2006). A Figura 3.17 apresenta o referido grafico considerando o ano tipico de Belém/PA e
considerando o GFV utilizado. O valor de referéncia da tensdo no barramento c.c. selecionado
foi o de 300V, pois este serd o valor que proporcionara o melhor casamento de impedancia entre
a carga e a fonte geradora de energia elétrica para essa localidade em particular.

Figura 3.17 — Distribuicéo da energia produzida pelo GFV para a cidade de Belém/PA.
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A Figura 3.18 apresenta a irradiancia incidente no plano do GFV, bem como o compor-
tamento da geracdo de eletricidade e da vazdo obtida ao longo de um dia de operacédo do expe-
rimento. E possivel observar também o comportamento da tensdo do barramento c.c. do CF,
juntamente com o controle da pressao na tubulacéo realizado pela bancada. Neste teste, obteve-
se 6,4 horas de sol pleno (HSP) para uma producdo de eletricidade diaria de aproximadamente
5,7 kWh, implicando numa eficiéncia média do GFV da ordem de 7,1%. Pb&de-se observar a
capacidade do controlador PID em manter constante o nivel de tensdo do barramento c.c. do
CF e préximo ao valor de set-point (300V), mesmo com ocorréncia de variacdes meteoroldgicas
bruscas. Nota-se que a vazdo atingiu um valor maximo de aproximadamente 3,1 m3h e que a
pressdo na tubulagdo foi mantida proxima ao equivalente a 35 m de coluna d’agua, mostrando

a eficacia da bancada montada especificamente para testes desse tipo de aplicagéo.
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Figura 3.18 — Dindmica ao longo de um dia de teste: Irradiancia incidente no plano do GFV, producéo de

eletricidade do GFV, vazéo, tensdo do barramento c.c. do CF com a atuacdo do controle PID e pressdo na

tubulacéao equivalente a 35 m de altura manométrica.
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O valor de irradiancia critica estd em torno de 470 W/m2, Esse valor corresponde ao

valor de irradidncia capaz de gerar a poténcia de aproximadamente 500 W (Figura 3.19), que

neste caso em particular, corresponde a poténcia minima para o inicio do bombeamento. Nota-

se também uma tendéncia de reducdo da vazao para um mesmo valor de irradiancia no periodo

da tarde. Isso se deve, basicamente, ao efeito da temperatura de operacdo do GFV e a dinamica

de controle da tensdo do barramento c.c.. A Figura 3.20, obtida para outro dia com volume

diario bombeado de 10,1 m?, torna essa constatacio mais evidente.
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Figura 3.19 — Curva de capacidade instantdnea da motobomba em funcéo da poténcia produzida pelo

GFV e da irradiancia.
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Figura 3.20 — Dinamica de redugéo da vazéo no periodo da tarde.
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E importante enfatizar que as diferencas entre os volumes bombeados tém uma relago
muito forte com o perfil diério da irradiancia local e com a dindmica do controlador utilizado
para o controle da tensdo no barramento c.c.. Isso significa que dias com o mesmo valor global
integrado de energia incidente no plano do GFV, nédo necessariamente terdo o mesmo desem-
penho.

Considerando novamente o teste da Figura 3.19, constata-se que a maxima poténcia
extraida do GFV é de aproximadamente 950 W. Este ponto de operacdo corresponde a uma
vazdo de aproximadamente 3,10 m3/h, conforme pode se observar na curva de capacidade ins-
tantanea da motobomba. A Figura 3.21 apresenta a evolugdo do volume total de agua acumu-
lada durante este dia de teste, bem como a irradiancia e a poténcia produzida pelo GFV. O
sistema foi capaz de bombear 12,54 m?3/dia, o que esta de acordo com os valores encontrados
na literatura para a quantidade de horas de sol pleno referente ao teste e considerando equipa-
mentos de semelhante tecnologia (Brito, 2006; Brito e Zilles, 2006; Alonso-abella, 2003).

Figura 3.21 — Evolugéo do volume acumulado, irradiéncia e poténcia produzida pelo GFV para o dia de

teste referente & Figura 3.18.
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Percebe-se que o periodo de bombeamento se restringe ao intervalo que vai de 8:10 h
as 16:10 h, em funcdo dos valores criticos de irradidncia, sendo que a maior parte do volume
bombeado ocorre no intervalo de 10:00 as 1500 h (9,00 m® de um total
12,54 m?, ou seja, aproximadamente 72% do total bombeado). O valor da irradiancia critica
pode ser reduzido com a introducdo de estratégias mais apropriadas de Seguimento do Ponto
de Méxima Poténcia (SPMP) do GFV, que pode aumentar significativamente o volume de agua
bombeado nos sistemas que utilizam CF’s.

A Figura 3.22 apresenta as poténcias de operacdo medida e a calculada para a maxima

transferéncia de poténcia. Adicionalmente, a tensdo medida no barramento c.c., estando este
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sob influéncia do controlador PID, e a tenséo teorica calculada para a maxima poténcia (Vmp),

permitem identificar melhor os momentos onde os descasamentos sao mais intensos.

Figura 3.22 — Valores medidos e calculados para a maxima transferéncia de poténcia.

Tensdo FV (V) eeeeee Tensdo MP (V) Poténcia FV (W) Poténcia MP (W)
i s
= 320 s 1600 =
2 300 S e e S 1500 8
T 280 e et e ~ 1200 3
S 260 1300 3
2 240 . 1200
2 o o
8 180 - M 1110 I e 900 &
S 160 oy ﬁ&-r Et K 800 o
g 140 N i S PMle—— 700 2
2 130 AR ,7ﬁh,t,,@ﬁ, 600 =
s e — e — 2 ¢
4] mil nA | ©
© ] i TR i \ ]
o S 1 e e e <
7} W b=
© 2 [ — <o &

v v v 0% % % v ¥ 9w 9w %

< O 0 (=) o~ < o 2] o o~ <

i o [32] n o — o~ [y2} wn o i

5 KR & & 9 & @ % & =& &

o o o o i - sl i - el -
Horas:Min:Seg 6.4 HSP; ; 5.7kWh

Com base nos resultados experimentais das Figuras 3.19 e 3.21, estima-se que a ausén-
cia SPMP causam perdas de volume bombeado de aproximadamente 13% do volume de agua
originalmente bombeado diariamente pelo sistema. A Figura 3.23 ilustra como ficaria o perfil
da vazdo ao longo do dia, para o teste referentes a Figura 3.22. Para isso, foi estabelecida uma
eficiéncia de SPMP da ordem de 98%. O resultado obtido indica um aumento de 1,87 m? diérios

no volume total de 12,54 m? obtido experimentalmente.

Figura 3.23 — Perfil da geracéo e da vazao, supondo a estratégia de seguimento embarcada junto ao CF

utilizado no sistema de bombeamento.
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A Figura 3.24 apresenta a eficiéncia do sistema de bombeamento com a atuagédo do
controlador PID. O rendimento geral, correspondente a relagdo entre a energia hidraulica diaria
e a energia extraida do GFV no dia, ficou em 21,0 %, aproximadamente, para um dia de 6,4
HSP. E possivel observar na Figura 3.24 que o rendimento méaximo do sistema é de aproxima-

damente 30% para o0s instantes de maior potencial de geragéo.

Figura 3.24 — Eficiéncia do sistema fotovoltaico de bombeamento (conjunto motobomba mais CF) com
atuacao do controlador PID: Periodos da manha e tarde.
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3. 4.3 Metodologia de Controle Fuzzy.

Um controlador fuzzy é proposto para o controle da frequéncia da motobomba de teste
de modo a buscar uma alternativa ao controle PID embarcado nos CF’s comercias usados para
compor o SFB, além de tornar possivel o aumento da eficiéncia do sistema. A metodologia de
controle baseada em ldgica fuzzy utiliza valores aproximados da irradiancia para o ajuste da
frequéncia da motobomba por meio da atuacdo na Entrada Analdgica do CF. A informacédo do
valor aproximado da irradiancia € obtida por método de sensoriamento baseado em um mddulo

sensor instalado no mesmo plano do GFV, tal como indica a Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Célula calibrada e médulo sensor, ambos instalados no mesmo plano do gerador FV.
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Ressalta-se que alguns modelos comerciais de CF possuem controladores PID embar-
cados, porém observa-se a auséncia, em CF’s comerciais, de metodologias de controle baseadas
em inteligéncia computacional, tal como sistemas especialistas. Tendo em vista que os CF’s,
de modo geral, apresentam a oportunidade de regulacdo da frequéncia de operacdo da moto-
bomba por meio da utilizacdo de entradas auxiliares, se propde uma metodologia de controle,
baseado em inteligéncia computacional, para atuacdo em CF por meio da entrada analdgica, de
forma a se buscar desempenho semelhante a obtida com o controlador PID, porém que seja
passivel de ser implementado em CF’s que ndo possuam o controlador PID (CF’s de menor
poténcia).

O CF CFW-11 da WEG possui Al para o controle da frequéncia de operacdo da moto-
bomba. A Al regula o valor da frequéncia por meio de uma tensdo de entrada que varia de 0 a
10 V que corresponde ao valor minimo e maximo para a frequéncia de operacéo da motobomba
(0 e 60Hz, respectivamente). O sinal de saida do controlador fuzzy € responsavel pela regulacéo
da velocidade da motobomba variando os valores dentro dos intervalos estabelecidos pela Al
do CF.

As Figuras 3.26 e 3.27 apresentam 0s conjuntos fuzzy de entrada, o valor aproximado
da irradiancia (G) e a variagdo deste valor no tempo (dG), respectivamente. Variaveis linguis-
ticas para G (VH — Very High, H — High, M — Moderate, L — Low e VL — Very Low) e para dG
(LP — Large Positive, SP — Small Positive, Z — Zero, SN — Small Negative e LN — Large Nega-
tive) sdo definidas para utilizagdo na base de regras do sistema.



Figura 3.26 — Conjuntos fuzzy de entrada G.
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Figura 3.27 — Conjuntos fuzzy de entrada dG.
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A base de regras utilizada pelo controlador fuzzy é apresentada na Tabela 3.11. Os va-
lores foram adequados aos niveis de tensdo obtidos com o médulo sensor, ou seja, sao diferentes
aos valores obtidos com o LDR. Os conjuntos fuzzy de saida sdo do tipo singleton. A implicacéo

de Mamdani € utilizada com norma-t produto e a defuzzificacdo corresponde a média dos cen-

tros.

Tabela 3.11 — Base de Regras.

VH H M L VL
LP 50V 50V 44V 42V |25V
SP 50V 49V 4,3V 41V |20V
Y4 50V 49V 43V 40V |15V
SN 48V 4,7V 40V 35V |00V
LN 45V 40V 35V 30V 00V
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3. 4.4 Resultados Obtidos.

Testes experimentais foram realizados na bancada de ensaios de motobomba do GE-
DAE/UFPA (semelhantes aos realizados com o controlador PID) para determinacéo do desem-
penho do SFB com a utilizacdo de um controlador fuzzy. O teste também consistiu na operagédo
ininterrupta do sistema em um ciclo diario em condi¢des reais de operacdo do GFV. Foi ajus-

tada a bancada para operacdo em altura manométrica referente a 35 m de coluna d’agua.

Figura 3.28 — Dinamica ao longo de um dia de teste: Irradiancia incidente no plano do GFV, producéo de
eletricidade do GFV, vazao, tensdo do barramento c.c. do CF com a atuacdo do controle tipo fuzzy e pres-

sdo na tubulacéo equivalente a 35 m de altura manométrica.
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Primeiramente, observou-se que o controlador fuzzy foi capaz de suprimir erros de sub-
tensdo. A Figura 3.28 apresenta o nivel de tensdo obtido com a operacéo do controlador fuzzy
proposto, bem como a vazao obtida e a irradiancia incidente no GFV. Pode-se observar que,

mesmo o sistema operando com valor de set-point variavel, ndo se observou erros de subtenséo
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na operacgdo do sistema. No experimento, obteve-se 6,3 HSP, o que é préximo ao valor de 6,4
HSP obtido no experimento com o controlador PID.

E possivel observar na Figura 3.28 que a irradiancia critica na manha é de aproximada-
mente 500 W/m?2 e de tarde de 600 W/m2. Estes valores ficam mais evidentes com a Figura 3.29
e estdo proximos daqueles obtidos para o teste de referéncia com o controlador PID. Observa-
se também, um valor de vazdo maxima de aproximadamente 3,2 m3h, ligeiramente superior

aquela obtida com o controlador PID.

Figura 3.29 — Curva de capacidade instantdnea da motobomba em func¢éo da poténcia produzida pelo

GFV e da irradiancia.
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A Figura 3.30 apresenta a evolugdo do volume de agua bombeada no dia do experimento
que foi de aproximadamente 11,97 m3 de agua. Este valor foi um pouco inferior ao obtido com
o controlador PID que foi de 12,54 m3 de &gua para dias com valores semelhantes de HSP.

Desta forma, pode-se afirmar que, mesmo o controlador fuzzy possuindo valor diario de agua
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bombeada de aproximadamente 0,54 m? inferior ao bombeado pelo controlador PID, o resul-
tado foi satisfatorio tendo em vista os diferentes perfis de variacdo de irradiancia obtido nos

dias de teste.

Figura 3.30 — Evolucéo do volume acumulado, irradiéncia e poténcia produzida pelo GFV considerando a

atuacéo do controlador fuzzy.
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Figura 3.31 — Valores medidos e calculados para a maxima transferéncia de poténcia.
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A Figura 3.31 apresenta a poténcia medida do GFV e a calculada para 0 méaximo despa-
cho de poténcia, bem como a tensdo medida do barramento c.c. juntamente com a tenséo de
méaxima poténcia calculada. Pode-se observar, por meio de comparacéo entre os valores de ten-
sdo medidos e calculados, que o controlador fuzzy proposto tende a afastar-se um pouco mais
da maxima poténcia, quando comparado ao comportamento da dindmica da tensdo no contro-

lador PID. Isso se reflete numa eficiéncia de SPMP média, relagdo entre os valores integrados
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ao longo do dia da poténcia medida e tetrica, da ordem de 72% para o controlador fuzzy e 83%
para o controlador PID.

A Figura 3.32 mostra comparativamente para os controles fuzzy e PID, a variacao da ir-
radiancia ao longo do dia e a sua respectiva dinamica de bombeamento, bem como a evolucéo
da geracdo FV e da eficiéncia do conjunto motobomba mais CF. O resultado obtido indica um
melhor desempenho do controle fuzzy nos instantes de maior irradiancia. Embora a geragéo FV
do sistema com o controle PID seja superior a do sistema com o controle fuzzy em quase a
totalidade do tempo, nota-se que o desempenho do conjunto motobomba mais CF é, em quase

a totalidade do tempo, superior no sistema de controle fuzzy, tal como demonstra a Figura 3.33.

Figura 3.32 — Comparagcéo entre as dindmicas do SFB com PID e fuzzy: perfis de irradiéncia, geragéo, va-

z&o e eficiéncia do conjunto motobomba mais CF.
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Figura 3.33 — Comparagcdo entre as estratégias de controle fuzzy e PID: Vazéo e eficiéncia do conjunto

(motobomba + CF) em funcéo da poténcia desenvolvida pelo GFV.
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Isso pode estar associado a melhor resposta do fuzzy com relacao as variagdes dindmicas
inerentes desse tipo de aplicagdo. O fato do sistema com o controle fuzzy ter bombeado menos
agua é justificavel basicamente por dois fatores: primeiro que o perfil de irradiancia diario fa-
vorece o controlador PID, principalmente no periodo que vai de 11:30h as 15:30h, e segundo,
o melhor desempenho apresentado pelo controlador PID no SPMP. Contudo, esse Ultimo as-
pecto pode ser significativamente melhorado pelo controle fuzzy, por meio da otimizacdo da
base de regras e/ou pelo ajuste das fun¢des de pertinéncia e ganho do controlador.

O rendimento geral do conjunto (motobomba + CF) com o controlador fuzzy foi aproxi-
madamente 23 % para um dia de 6,3 HSP. A Figura 3.34 apresenta os diferentes valores de
rendimento para os respectivos valores de poténcia fornecido pelo GFV e apresentado na Figura
3.33, porém diferenciando-se os periodos da manha e tarde. Pode-se observar que o rendimento
maximo obtido com o controlador fuzzy é de 36% aproximadamente. Este valor € superior ao

do controlador PID que foi de 30% aproximadamente.
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Figura 3.34 — Eficiéncia do sistema fotovoltaico de bombeamento (conjunto motobomba mais CF) com

atuacao do controlador fuzzy: Periodos da manha e tarde.
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A Figura 3.5 apresenta a comparacao, de forma estratificada, da eficiéncia média do
conjunto CF + motobomba para ambas metodologias de controle. Pode-se observar o melhor
desempenho do controlador fuzzy, quando comparado ao controlador PID, nos instantes de
maior irradidncia (faixas de 1220-1100 W/mz?, 1099-1000 W/mz2, 999-900 W/m? e 899-800
W/m?2). Na faixa de irradiancias compreendida entre 799 W/m2 e 700 W/m2, os dois controla-
dores obtiveram desempenhos semelhantes. Nas faixas de menor irradiancia, o controlador PID
teve desempenho superior ao controlador fuzzy (faixas 699-600 W/m?, 599-500 W/m? e 499-
400 W/m?). Os valores de irradiancias criticas para as duas metodologias de controle foram
responsaveis pelo melhor desempenho do controlador PID nos instantes de menor irradiancia
(faixas de 599-500 W/mz2 e 499-400 W/m?2).

Figura 3.35 — Comparagcéo entre eficiéncias médias de forma estratificada do sistema fotovoltaico de bom-

beamento (conjunto motobomba mais CF)
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O rendimento geral para o SFB com o controlador PID foi de 21% aproximadamente,
valor este proximo ao obtido com o controlador fuzzy (23%). Porém é importante ressaltar que
para 0s momentos de maior potencial de geracdo o controlador fuzzy possibilitou um rendi-
mento de até 36,6 %. Avalia-se que as diferencas entre os perfis de irradiancia dos diferentes
dias de testes com as diferentes estratégias de controle podem ter contribuido para que a dife-

renca de rendimento ndo fosse ainda maior do que foi apresentado nestes ensaios.



96

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um controlador fuzzy para apli-
cacdo em SFB’s de conexdo direta e que utilizem CF’s para o acionamento de motobombas,
utilizando-se placa de controle externo, de forma a substituir o controlador PID existente em
alguns CF’s, bem como oferecer a possibilidade de controle aos que nao possuem controlador
PID embarcado.

A maior motivacdo consistiu na possibilidade da aplicacdo, em SFB’s, de tecnologia ja
bastante difundida no meio industrial, de forma a aumentar a aplicabilidade no que se refere a
utiliza¢ao de CF’s menores ligados ao controle externo. Trabalhou-se com a hipotese de que o
sistema fuzzy apresentava-se como relevante alternativa para utilizacdo neste tipo de aplicacgéo.

Neste trabalho foi proposta, portanto, a metodologia de controle fuzzy para aplicagédo em
um SFB com a utilizagdo de um CF como dispositivo de acionamento de motores elétricos.
Duas diferentes metodologias de sensoriamento foram utilizadas, a primeira baseada na utili-
zacdo de um LDR e a segunda baseada na utilizacdo de um modulo FV de baixa poténcia. Em
ambos 0s casos 0 objetivo da estratégia de sensoriamento era inferir a taxa de variacao da irra-
diancia mais do que medir o valor exato da mesma. Foi desenvolvido um DPC para utilizagdo
como controlador externo ao CF. Testes experimentais foram realizados em bancadas de testes
de motobombas para a avaliacdo do desempenho do controlador fuzzy.

De acordo com os resultados obtidos, o desempenho do controlador fuzzy foi satisfaté-
rio, pois foi capaz de garantir a disponibilidade do SFB, suprimindo erros de subtens&o nos dois
casos, tanto utilizando o LDR, quanto utilizando o mddulo sensor. Além disso, manteve o nivel
de tensdo do barramento c.c. em uma regido apropriada de operacdo, mesmo com as mudancas
bruscas na irradiancia as quais o SFB foi submetido.

No caso da utilizacdo do LDR, além de atestar o desempenho do controlador fuzzy, 0s
testes realizados apresentaram um potencial de utilizacdo do LDR, ainda pouco explorado,
como sensor de irradiancia para sistemas submetidos a sol real. O comportamento obtido fora
da regido de linearidade, ainda que de forma imprecisa, apresentou importante seguimento do
perfil de variacdo da irradiancia. Este comportamento possibilitou a aplicagdo em um sistema
fuzzy normalizando-se os valores medidos e em seguida fuzzificando-os. Ressalta-se que o LDR
é um componente eletrdnico produzido em larga escala e de valor comercial significativamente
menor (cerca de R$ 1,00) do que os dispositivos mais utilizados para medicédo de irradiancia, a
exemplo de células calibradas e piranémetros (valores superiores a R$ 100,00 e que podem
chegar a8 R$ 2.000,00, dependendo da preciséo do dispositivo).



97

Com utilizacdo do médulo sensor realizou-se a analise de eficiéncia do controlador fuzzy
comparando-se a um controlador PID. Tendo em vista a utilizagdo de uma faixa de tenséo de
entrada maior e mais sensivel as variacGes de irradiancia quando comparada ao uso do LDR,
observou-se que o controlador fuzzy pdde proporcionar um perfil da tensdo do barramento c.c.
muito semelhante ao da tensdo tedrica, indicando que um pequeno ajuste no ganho do contro-
lador fuzzy podera melhorar significativamente a eficiéncia de SPMP.

O controlador fuzzy alcancou resultados satisfatorios, obtendo um rendimento diario do
conjunto motobomba mais CF, um pouco superior (23 %) ao obtido pelo controlador PID (21
%). Apesar de apresentar um rendimento diério do conjunto (motobomba+CF) superior, 0 con-
trole fuzzy apresentou uma maior deficiéncia no SPMP, culminando numa eficiéncia de SPMP
de aproximadamente 72 %, cerca de 11 % inferior ao obtido pela estratégia de controle com o
PID. Isto é possivel uma vez que o controlador fuzzy aproveitou melhor a poténcia disponivel
no GFV nos instantes de maior irradiancia, ou seja, obteve melhor desempenho diério quando
comparado ao controlador PID. Porém, nos instantes de menor irradiancia o controlador fuzzy
se afastou um pouco mais do SPMP. Contudo, como nesses momentos ndo ha bombeamento
de &gua, devido aos baixos niveis de irradiancia, o SFB nao é penalizado.

E importante ressaltar, também, a similaridade existente entre o perfil da tensdo do bar-
ramento c.c. obtida com o controlador fuzzy e o perfil da tensdo de méxima poténcia calculada
para 0 GFV, mesmo que ndo sejam coincidentes. Esta caracteristica mostra o pontencial de
seguimento de maxima poténcia apresentado pelo controlador fuzzy, porém sdo necessarios
ajustes no SFB para que isso aconteca.

As dificuldades mais relevantes para o desenvolvimento do controlador fuzzy utilizando
o LDR e 0 moédulo sensor estdo relacionadas a formulacdo da base de regras do sistema e seus
valores de saida. Diversos testes necessitaram ser realizados com as duas metodologias para
alcancar o melhor desempenho considerando os objetivos de cada aplicacdo, o de realizar o
ajuste da tensdo do barramento c.c. utilizando componente eletronico de baixo custo (no caso
do LDR), e obter rendimento equivalente ou superior do controlador fuzzy quando comparado
a um controlador PID (no caso do médulo sensor). Alerta-se que nos testes foram consideradas
apenas as caracteristicas especificas da regido amazonica, uma vez que os laboratorios utiliza-
dos estdo nesta regido. Existe, portanto, a necessidade de maiores estudos sobre os valores da
base de regras aplicados a outras localidades. Contudo, acredita-se que a mesma base de regras
desenvolvida para as condi¢Ges em que foram realizados os experimentos, funcionaré para ou-

tras localidades com condigdes climaticas diferentes.
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Ressalta-se que a metodologia de controle proposta, tanto utilizando LDR, quanto utili-
zando o modulo sensor, apresentou viabilidade de aplicacdo em sistemas de bombeamento com
CF’s, possibilitando, também, a utilizacdo em CF’s monofasicos que ndo possuem controlado-
res PID embarcados.

Prop0e-se para trabalhos futuros:

- A melhoria do desempenho do sistema fuzzy utilizando técnicas e ajustes compativeis
com a capacidade do hardware utilizado, a otimizacao da base de regras, bem como das funcGes
de pertinéncia, pode ser citada como alternativa para aumento da eficiéncia do controlador fu-
zzy;

- Métodos baseados em modelos, a exemplo do sistema fuzzy Takagi-sugeno também
podem ser citados como alternativa de metodologia para melhoria do desempenho do sistema,
uma vez que diversos modelos representativos dos pontos de maxima poténcia podem ser obti-
dos se utilizados pelo FLS.

- A utilizagdo da temperatura como entrada no controlador fuzzy também pode contribuir
para melhoria do desempenho do SFB e a aplicacdo do sistema em condic@es reais de operacao
em campo. Neste caso, pode-se propor a utilizacdo de um dispositivo de controle capaz de
efetuar 0 monitoramento e 0o armazenamento de suas varidveis, uma vez que sistemas reais
geralmente ndo possuem o monitoramento e estdo distantes da sede dos laborat6rios onde 0s
mesmos sao instalados.

- Avaliacdo das diferentes estratégias de controle frente a variacdo do nivel dindmico do

POCO.
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ANEXOS

Anexo A — Conjuntos e Operadores Fuzzy

Um conjunto fuzzy A<U pode ser representado como um conjunto de pares ordenados de
um elemento genérico (x) com os valores da fungéo de pertinéncia ( &, ) correspondentes a X

(Wang, 1997). A Equacéo 1 apresenta a defini¢cdo de um conjunto fuzzy.
A={(x, s1o()x €U} (1)

O conjunto fuzzy pode ser apresentado também, de acordo com Wang (1997), como
sendo a colegdo de todos os pontos x U relacionados a funcéo de pertinéncia x, . Esta repre-

sentacdo pode ser encontrada nas Equacao 2 e 3 para valores continuos e discretos, respectiva-

mente. Na Equacdo 2 o uso da integral significa a soma de todos os valores.

A:IyA(x)/xdx )

A=D1, (X)) x ()

Por se tratar de fungdes de pertinéncia, os conjuntos fuzzy precisam de algumas defini-
¢cBes quanto a operacBes basicas entre conjuntos. A definicdo de algumas funcbes basicas a
I6gica de conjuntos torna-se importante nos estudos de sistemas fuzzy, visto que operacdes
como “unido”, “intersecao” e ‘“negacdo” ndo podem mais receber a mesma definicdo do que
aquelas dadas a conjuntos convencionais. Uma outra classe de defini¢cbes também necessarias

€6 9 ¢
C

sdo as de alguns operadores 16gicos como a fungao “e”, “ou” e a implicac¢ao “se-entdo” (Wang,
1997).

NORMA-S

Para a definicdo de operacGes entre conjuntos fuzzy que signifiquem, tanto a “unido”
entre conjuntos, quanto o operador 16gico “ou”, € que se pode aplicar a norma-s. Para a defini-

cao de uma funcdo s é necessario que no minimo 0s quatro axiomas a seguir sejam obedecidos:

s(11) =1

o Condigéo de Limite: s(a0)=s(0,a)=a
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e Comutatividade: s(a,b)=s(b,a)

Se a<a'e b<b’

e Condigdo de N&o-Reducéo:
ondigao de ao-Redutan: £niso s(a,b) <s(a’,b’)

e Associatividade: s((a,b),c)=s(a,(b,c))

Varios tipos de funcdo podem obedecer a estas regras, um exemplo é a norma-s como o

maximo das funcbes de pertinéncia, ou seja, a Equacdo 4 apresenta a norma-s (Wang, 1997):

Sletns g ]= pase =max[u,, 151 (4)
NORMA-T
A norma-t é usada para definir as operagdes de “interse¢do” e a fungédo logica “e”. Assim

COmo na norma-s, a horma-t precisa obedecer aos axiomas descritos a seguir (Wang, 1997):

£(0,0)=0

[ ica L- - :
Condicao de Limite: 1) _tta)=a

e Comutatividade: t(a,b)=t(b,a)

Se a<a'e b<b’

Condicéo de Néo-Redugéo:
e Condicédo de N&o-Reducéo Entdo t(a,b) <t(a',b’)

e Associatividade: t((a,b),c)=t(a, (b,c))

A norma-t, de acordo com Wang (1997), pode ser representada sendo o0 minimo entre as

funcBes de pertinéncia como se pode observar na Equacéo 5.

tleen, tel= g =min[uy, 1] (5)

Outra formatacdo relevante para a norma-t € a do produto algébrico que consiste na

realizacdo do produto entre os valores. A Equacdo 6 apresenta esta conFiguracao.

t[a,b]=ab (6)
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O operador de negacdo ¢ definido como o complemento da fungéo de pertinéncia do con-
junto (Wang, 1997). A Equacgéo 7 apresenta a negacdo de um conjunto fuzzy com funcéo de
pertinéncia igual a Ha.

Uy =1—p, (7)

IMPLICACAO DE MAMDANI (SE-ENTAO)

Sistemas fuzzy utilizam regras (implicacGes) do tipo se-entdo para compor sua base de
regras, onde estas implicacfes tém por funcdo o relacionamento entre entrada e saida. A ex-

pressdo “se p entdo q” ( p — q ) € definida através da Tabela 1 que apresenta a Tabela verdade

para p que implica q.

Tabela 1 — Tabela Verdade da Implicacdo

P q p—q
Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro
Verdadeiro Falso Falso

Falso Verdadeiro Verdadeiro
Falso Falso Verdadeiro

A expressao “p que implica ¢ ” também pode ser apresentada como na Equacéo 8, onde
A representa o operador logico “e”, V representa o operador logico “ou” e P representa a
negacdo de p.

p—>q<(pAg) vy (8)

Esta solucédo para a implicagdo p — g esta adequada apenas para conjuntos convencio-

nais, onde a Tabela 1 pode abranger todos 0s casos possiveis para a resposta. Para conjuntos

fuzzy, pode-se escrever a implicacdo como sendo da forma (Wang, 1997):
p—>g<>pAaq )
Esta aproximacao significa que, para implicagdes do tipo se-entdo pode-se considerar a

implicacdo como sendo a norma-t de p e g. Nisto consiste a implicacdo de Mamdani na norma-

t entre as funcdes de pertinéncia dos conjuntos envolvidos.
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Apéndice A — Cddigo Utilizado na Programacéo do Controlador Fuzzy
Utilizando o LDR

O codigo foi escrito em linguagem baseada em C compativel com a plataforma Ar-
duino.

FLOAT LK,VIN,SOMALUX=0, SOMATEN=0, SOMALUX1=0, SOMATEN1=0, VH, H, M, L, VL, LP, SP,
ZR, SN, LN, LK1, DLK1, CTR;

INT L1=975, L2=980, L3=985, L4=990, L5=998, DL1=-50, DL2=-20, DL3=0, DL4=20, DL5=50, CTRFZZ,
CONST INT TX=300;

INT 1=0, X=0;

VOID SETUP()

{
PINMODE(5,0UTPUT);
PINMODE(8,0UTPUT);
PINMODE(11,0UTPUT);

SERIAL.BEGIN(9600);

}
\VOID LOOP() {

FOR (X=0:X<=TX:X++){
SOMALUX+= ANALOGREAD(AQ);
SOMATEN+= ANALOGREAD(A4);
I=1++;

DELAY(1):

}
DELAY/(500);

FOR (I=TX;I<=2*TX;1++){
SOMALUX1+= ANALOGREAD(A0);
SOMATEN+= ANALOGREAD(A4);
DELAY(1);

FLOAT LK=SOMALUX/TX;
FLOAT LK1=SOMALUX1/TX;
DLK1= LK1-LK;
VIN=SOMATEN/(2*TX);
VIN=500*VIN/1026;
IF (1I=2*TX){
SOMALUX1=0;
SOMALUX=0;
SOMATEN=0;
1=0;
}

VH=0; H=0; M=0; L=0; VL=0; LP=0; SP=0; ZR=0; SN=0; LN=0; CTR=0; CTRFZZ=0;
JICONJUNTOS FUZZY DE ENTRADA PARA A LUMINOSIDADE
IF (LK1<=L1){
VL=1;
DIGITALWRITE(S,1);
DIGITALWRITE(11,0);

}
IF (LKI>L1&&LK1<=L2){



VL=(LK1-L2)/(L1-L2);
L=(LK1-L1)/(L2-L1);

DIGITALWRITE(S,1);

DIGITALWRITE(11,1);

}

IF (LK1>L2&&LK1<=L3){
L=(LK1-L3)/(L2-L3);
M=(LK1-L2)/(L3-L2);

DIGITALWRITE(S,1);

DIGITALWRITE(11,1);

}

IF (LK1>L3&&LK1<=L4){
M=(LK1-L4)/(L3-L4);
H=(LK1-L3)/(L4-L3);

DIGITALWRITE(S,1);

DIGITALWRITE(11,1);

}

IF (LK1>L4&&LK1<=L5){
H=(LK1-L5)/(L4-L5);
VH=(LK1-L4)/(L5-L4);

DIGITALWRITE(S,1);

DIGITALWRITE(11,1);

}

IF (LK1>L5){

VH=1;
DIGITALWRITE(8,0);
DIGITALWRITE(11,1);

¥
/ICONJUNTOS FUZZY DE ENTRADA PARA A VARIACAO DA LUMINOSIDADE

IF (DLK1<=DL1){
LN=1;

}

IF (DLK1>DL1&&DLK1<=DL2){
LN=(DLK1-DL2)/(DL1-DL2);
SN=(DLK1-DL1)/(DL2-DL1);

}

IF (DLK1>DL2&&DLK1<=DL3){
SN=(DLK1-DL3)/(DL2-DL3);
ZR=(DLK1-DL2)/(DL3-DL2);

}

IF (DLK1>DL3&&DLK1<=DL4){
ZR=(DLK1-DL4)/(DL3-DLA4):
SP=(DLK1-DL3)/(DL4-DL3);

}

IF (DLK1>DL4&&DLK1<=DL5){
SP=(DLK1-DL5)/(DL4-DL5);
LP=(DLK1-DL4)/(DL5-DL4);

}

IF (DLK1>DL5){

LP=1;

}

/IBASE DE REGRAS

FLOAT R1=VH*LP;

DOUBLE C1=5;

FLOAT R2=VH*SP;

DOUBLE C2=5;

FLOAT R3=VH*ZR;

DOUBLE C3=5;

FLOAT R4=VH*SN;
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DOUBLE C4=2.5;
FLOAT R5=VH*LN;
DOUBLE C5=0;
FLOAT R6=H*LP;
DOUBLE C6=5.0;
FLOAT R7=H*SP;
DOUBLE C7=4.5;
FLOAT R8=H*ZR;
DOUBLE C8=4.0;
FLOAT R9=H*SN;
DOUBLE C9=1.5;
FLOAT R10=H*LN;
DOUBLE C10=0;
FLOAT R11=M*LP;
DOUBLE C11=2.0;
FLOAT R12=M*SP;
DOUBLE C12=1.5;
FLOAT R13=M*ZR,;
DOUBLE C13=1.0;
FLOAT R14=M*SN;
DOUBLE C14=0.5;
FLOAT R15=M*LN;
DOUBLE C15=0;
FLOAT R16=L*LP;
DOUBLE C16=0.5;
FLOAT R17=L*SP;
DOUBLE C17=0.5;
FLOAT R18=L*ZR;
DOUBLE C18=0;
FLOAT R19=L*LN;
DOUBLE C19=0;
FLOAT R20=L*SN;
DOUBLE C20=0;
FLOAT R21=VL*LP;
DOUBLE C21=0;
FLOAT R22=VL*SP;
DOUBLE C22=0;
FLOAT R23=VL*ZR;
DOUBLE C23=0;
FLOAT R24=VL*SN;
DOUBLE C24=0;
FLOAT R25=VL*LN;
DOUBLE C25=0;

/IDEFUZZYFICADOR PELA MEDIA DOS CENTROS
CTR=(R1*C1+R2*C2+R3*C3+R4*C4+R5*C5+R6*C6+R7*C7+R8*C8+R9*C9+R10*C10+R11*C11+R12*C
12+R13*C13+R14*C14+R15*C15+R16*C16+R17*C17+R18*C18+R19*C19+R20*C20+R21*C21+R22*C22
+R23*C23+R24*C24+R25*C25)/(R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7+R8+R9+R10+R11+R12+R13+R14+R15+R16+
R17+R18+R19+R20+R21+R22+R23+R24+R25);

CTRFZZ=(CTR*255/5);
ANALOGWRITE(5,CTRFZZ);
SERIAL.PRINTLN(LK1);
SERIAL.PRINTLN(DLK1);
SERIAL.PRINTLN(VINY);
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Apéndice B — Codigo Utilizado na Programacao do FLC Utilizando o

Modulo Sensor

O cddigo foi escrito em linguagem baseada em C compativel com a plataforma Arduino.

float Lk,Vin,somaCel=0, somaTen=0, somaCel1=0, somaTen1=0, VH, H, M, L, VL, LP, SP, ZR, SN, LN, LK1,

dLK1, Ctr;

int 11=80, 12=450, 13=650, 14=1100, 15=1200, dI1=-200, dI2=-50, dI3=0, dl4=50, d15=200, CtrFzz, estadobotao =
0;

const int Tx=300,fc1=1, fc2=1, fc3=1, fc4=1, fc5=1;

int i=0, x=0;

void setup()

{

pinMode(2, INPUT); //Botao de RESET
pinMode(3,0UTPUT);//Saida de Controle
pinMode(4, OUTPUT);//Saida pro RESET
pinMode(8,0UTPUT);//IHM de Aquisicao de dados
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

for (x=0;x<=Tx;x++){
somaCel+= analogRead(A0);
delay(1);
i=i++;
¥
digitalWrite(8,LOW);
delay(500);
digitalWrite(8,HIGH);

for (i=Tx;i<=2*Tx;i++){
somaCell+= analogRead(A0);
delay(1);

¥

float modten=somaCel/(Tx);

modten=modten*5/1026;

float ten=modten*27.25;

float modten1=somaCel1/(Tx);
modtenl=modten1*5/1026;
float tenl=modten1*27.25;



float Lk=1000*ten/75.1;

float Lk1=1000*ten1/75.1;

dLk1= Lk1-Lk;

if (x=2*Tx){
somaCel1=0;
somaCel=0;
x=0;

i=0;

}

VH=0; H=0; M=0; L=0; VL=0; LP=0; SP=0; ZR=0; SN=0; LN=0; Ctr=0; CtrFzz=0;
/IConjuntos Fuzzy de Entrada para a LUMINOSIDADE

if (Lk1<=70){
VL=0;//Encerra Controle

[digitalWrite(8,0);

[[digitalWrite(11,0);

}

if (Lk1>70&&Lk1<=11){
VL=1;

/[digitalWrite(8,1);

[[digitalWrite(11,0);

}

if (Lk1>11&&Lk1<=12){
VL0L=(Lk1-12)/(11-12);
L=(Lk1-12)/(12-11);

/[digitalWrite(8,1);

/[digitalWrite(11,1);

}

if (Lk1>12&&Lk1<=I3){
L=(Lk1-13)/(12-13);
M=(Lk1-12)/(13-12);

/[digitalWrite(8,1);

/[digitalWrite(11,1);

}

if (Lk1>13&&Lk1<=14){
M=(Lk1-14)/(13-14);
H=(Lk1-13)/(14-13);

[[digitalWrite(8,1);

/ldigitalWrite(11,1);

110



}
if (LkL>I4&&Lk1<=15){

H=(Lk1-15)/(14-15);
VH=(Lk1-14)/(15-14);
/IdigitalWrite(8,1);
/ldigitalWrite(11,1);
}
if (Lk1>15){
VH=1;
/IdigitalWrite(8,0);
/ldigitalWrite(11,1);
}

//Conjuntos Fuzzy de Entrada para a VARIACAO da LUMINOSIDADE

if (dLk1l<=dI1){
LN=1,;

}

if (dLk1>dI1&&dLk1<=dI2){
LN=(dLk1-dI2)/(dI1-dI2);
SN=(dLk1-dI1)/(dI2-dI1);

}

if (dLk1>d12&&dLk1<=dI3){
SN=(dLk1-dI3)/(dI2-dI3);
ZR=(dLk1-dI2)/(dI3-dI2);

}

if (dLk1>dI3&&dLk1<=dl4){
ZR=(dLk1-dI4)/(dI3-dI4);
SP=(dLk1-dI3)/(d14-dI3);

}

if (dLk1>dl4&&dLk1<=dI5){
SP=(dLk1-dI5)/(d14-dI5);
LP=(dLk1-dl4)/(d15-dI4);

}

if (dLk1>dI5){
LP=1;

}

//Base de Regras

float r1=VH*LP;

double c1=5*fc5;

float r2=VH*SP;
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double c2=5*fc5;
float r3=VH*ZR;
double c3=5*fc5;
float r4=VVH*SN;
double c4=4.8*fc5;
float r5=VH*LN;
double c5=4.5*fc5;

float r6=H*LP;
double c6=5*fc4;
float r7=H*SP;
double c7=4.9*fc4;
float r8=H*ZR;
double c8=4.9*fc4;
float r9=H*SN;
double c9=4.7*fc4,;
float r10=H*LN;
double c10=4*fc4;

float r11=M*LP;
double c11=4.4*fc3;
float r12=M*SP;
double c12=4.3*fc3;
float r13=M*ZR;
double c13=4.3*fc3;
float r14=M*SN;
double c14=4.0*fc3;
float r15=M*LN;
double c15=3.5*fc3;

float r16=L*LP;
double c16=4.2*fc2;
float r17=L*SP;
double c17=4.1*fc2;
float r18=L*ZR,;
double c18=4*fc2;
float r19=L*SN;
double ¢19=3.5*fc2;
float r20=L*LN;
double c20=3*fc2;
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float r21=VL*LP;
double c21=2.5*fc1;
float r22=VL*SP;
double c22=2.0*fc1;
float r23=VL*ZR;
double c23=1.5*fc1;
float r24=VL*SN;
double c24=0*fc1,;
float r25=VVL*LN;
double c25=0*fc1;

//Defuzzyficador pela Média dos Centros
Ctr=(rL*cl+r2*c2+r3*c3+rd*c4+r5*c5+r6*c6+r7*c7+r8*c8+r9*c9+r10*c10+rl1*c1l1+rl2*c12+r13*c13+rl4*
€14+r15*c15+r16*c16+r17*c17+r18*c18+r19*c19+r20*c20+r21*c21+r22*¢c22+r23*c23+r24*c24+r25*c25)/(r
1+r2+r3+r4+r5+r6+r7+r8+r9+r10+r11+r12+r13+r14+r15+r16+r17+r18+r19+r20+r21+r22+r23+r24+r25);

CtrFzz=(Ctr*255/5);
analogWrite(3,CtrFzz);
Serial.printin(LKk21);
Serial.printin(dLk1);
Serial.printin(CtrFzz);



