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Resumo. O processo de coagulacdo e floculacdo sdo duas etapas fundamentais no processo de potabilizacdo da dgua.
Neste processo ¢é feito a neutralizacdo de particulas coloidais (impurezas), que normalmente ndo se sedimentam. Nas
estacdes de tratamento convencionais, com a adi¢do de sulfato de aluminio, Al,(S0,)3, é possivel aumentar o grau de
tratamento da dgua. Devido as dificuldades politicas e estruturais, no Brasil, as estacdes de tratamento de dgua (ETAs)
ndo estdo disponiveis para atender toda a populagdo. A partir desta premissa desenvolveu-se um sistema auténomo de
clarificagdo de dgua, que tornasse possivel a realizacdo dos processos de coagulacdo e floculacdo da dgua através de
um eletrocoagulador, sendo alimentado por um sistema fotovoltaico integrado a um banco de baterias. Com este sistema
serd possivel a instalacdo deste processo de tratamento em qualquer localidade que tenha indices satisfatorios de
irradidncia. Para a viabilidade elétrica e estrutural do projeto, foi feito a simulacdo do sistema integrado: médulo solar
fotovoltaico, banco de baterias e eletrocoagulador, visando realizar os ajustes de controladores e algoritmos de extracd@o
de mdxima poténcia. A integracdo do sistema foi feita mediante a utilizacdo de dois conversores bucks, sendo que o
primeiro estdgio realiza a interconexdo entre painel e bateria, e o segundo estdgio entre bateria e eletrocoagulador. Em
fungdo da dindmica da irradidncia solar durante o dia, foram feitos testes com variagoes de irradidncia no modulo solar
fotovoltaico. O controle do primeiro estdgio foi feito com duas malhas, interna e externa, correspondendo as varidveis
de corrente no indutor e tensdo de saida do modulo fotovoltaico, respectivamente, enquanto para o segundo estdgio foi
feito o controle da corrente no indutor, e consequentemente da corrente no eletrocoagulador. Resultados da simulagdo
validam o controle implementado para ambos estdgios e viabilizaram a operagdo conjunta entre o sistema integrado
proposto.

Palavras chave: Sistema fotovoltaico, Eletrocoagulador, Coagulagdo de dgua.

1. INTRODUCAO

A dgua bruta usada para potabilizacdo no Brasil sdo captadas de corpos de dgua superficiais e subterraneos, que
devem cumprir com caracteristicas especificas. Dependendo do grau de concentracdo de poluentes e componentes
indesejdveis para o consumo humano, estes devem ser removidos por meio de diferentes etapas de tratamento. Nas
estagOes de tratamento de dgua (ETAs) do Brasil, convencionalmente € utilizado o tratamento de ciclo completo que
geralmente € constituido por seis etapas principais: captag¢do, coagulacdo, floculacio, decantagdo, filtragem e desinfeccao
da agua.

Apesar da disponibilidade dos tratamentos de efluentes de dguas superficiais, alternativas que tragam vantagens
comparativas em quanto a automatizagao dos processos e ao custo vém sendo estudadas (VALENTE, MENDONCA, &
PEREIRA, 2015). Entre as diversas tecnologias destaca-se a eletrocoagulacdo (EC) com o uso de eletrodos de aluminio.
Este equipamento possui diversas vantagens em relacdo ao método convencional de adi¢do quimica para coagulacdo e
floculacdo, uma vez que o mesmo € de facil operacdo e manutengao, além de evitar contamina¢do quimica por quantidades
elevadas de neutralizantes quimicos, rdpida filtragem dos residuos, além do processo ser controlado eletricamente (M.
Yousuf A. Mollah, 2001).

Os reatores eletroquimicos existentes sdo do tipo monopolar, bipolar, entre outros, sendo o monopolar o mais
utilizado (M. Yousuf A. Mollah, 2001). Os reatores sdo formados por pares de placas metdlicas usando conexio elétrica
em paralelo e ligados a uma fonte de corrente elétrica continua. Os eletrodos podem ser construidos de um mesmo material
ou podem ser de materiais diferentes. Um reator monopolar de eletrocoagulagdo pode ser composto por uma célula
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eletrolitica com um anodo e um catodo. As placas dos metais sdo conhecidas como eletrodos de sacrificio. Quando
conectado a uma fonte de potencial externa, o 4nodo sofre corrosdo em decorréncia da oxidacdo, enquanto o citodo é
sujeito a reacdes de redugdo. Neste caso, é requerido o uso de eletrodos de grande drea, ou a utilizacdo de eletrodos
conectados em paralelo (Balbinot, 2015). Na Fig. 1 é apresentado as partes constituintes do reator monopolar.

1- fonte de potencial
2- anodo

3- catodo

4- célula eletroquimica
5- efluente

6- agitador magnético

Figura 1 - Reator monopolar de eletrocoagulagdo (M. Yousuf A. Mollah, 2001).

No processo de eletrocoagulacdo, um reator eletroquimico permite a realizacio de tr€s dos passos da coagulagio
convencional disponibilizando o coagulante “in situ”. O reator eletrolitico possui eletrodos de sacrificio, que liberam
espécies quimicas hidrolisadas que atuarfo como coagulante (Mohammad Y.A.Mollaha, 2004). No momento em que é
aplicado um potencial elétrico, o anodo sofre corrosdo em decorréncia da oxidacdo e ocorre a solvatacdo do cédtion
formado. Ao mesmo tempo, no processo de eletrocoagulacdo, em decorréncia do potencial aplicado, microbolhas de
hidrogénio podem ser formadas no citodo do reator, por meio de reacdes de redugdo. Essas microbolhas promovem a
separagdo das particulas residuais por meio de flotagdao (Chen, 2004).

Baseado nessas premissas, o presente trabalho propde a constru¢io de um equipamento inovador baseado num reator
eletrolitico como alternativa para tratamento de dgua. Entre as contribui¢des deste trabalho, destacam-se:

e Adaptar o reator eletrolitico aum médulo fotovoltaico e determinar metodologias para que o sistema fotovoltaico

forneca energia necessdria para o funcionamento do sistema;

e Modelar os dois conversores bucks utilizados na integragdo do sistema e implementar controladores para o

controle de varidveis pertinentes, como tensio e corrente;

e Avaliar a viabilidade técnica do uso do sistema proposto para o tratamento de dgua bruta superficial.

2. INTEGRACAO MODULO FOTOVOLTAICO, BATERIA E ELETROCOAGULADOR

O sistema fotovoltaico empregado possui componentes fundamentais para que ele opere com uma elevada eficiéncia
energética e garantia de autonomia, como os controladores, algoritmos de otimizagdo, além da prépria bateria. O
equipamento de clarificacdo proposto pode ser identificado com os elementos constituintes, indicados na Fig. 2. As
estratégias de controle de carga serdo implementadas em ambos conversores bucks e o armazenamento de energia serd
feito pelo banco de baterias.

Painel solar Conversor Bateria Conversor Reator de
buck buck eletrocoagulagdo
DC|_| ] _ DC
DC | - DC —

Figura 2 - Esquema de construgdo do sistema de clarificagdo.

O modelo do painel solar utilizado é o proposto por (Villalva, Gazoli, & Filho, 2009), representado na Fig. 3, e os
pardmetros utilizados para a simula¢do deste se encontram na Tab. 1. O estdgio cc/cc baseado no conversor buck é
utilizado para abaixar a tensdo para permitir a integragdo do banco de baterias e garantir a estabilidade na extracdo da
maéxima poténcia da planta solar ao aplicar o algoritmo do MPPT (Villalva M. G., 2010).

A conexdo do painel solar € feita em cascata com um banco de baterias, por intermédio de um conversor c.c./c.c. da
topologia buck (identificado como buck 1). O banco de bateria, por sua vez, é ligado em cascata com o eletrocoagulador,
através de outro conversor buck (identificado como buck 2). Para efeitos representativos o eletrocoagulador serd indicado
como uma resisténcia varidvel (Mohammad Y.A.Mollaha, 2004).



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

A conexdo do painel solar € feita em cascata com um banco de baterias, por intermédio de um conversor c.c./c.c. da
topologia buck (identificado como buck 1). O banco de bateria, por sua vez, é ligado em cascata com o eletrocoagulador,
através de outro conversor buck (identificado como buck 2). Para efeitos representativos o eletrocoagulador serd indicado

=2

.........................................................

Figura 3 - Modelo do painel solar simulado (Villalva, Gazoli, & Filho, 2009).

Tabela 1 - Parametros do modelo do painel solar.

PARAMETRO (POR PAINEL) SIMBOLO | VALOR
Poténcia méxima (W) Prax 3,20.102
Tensdo de maxima poténcia (V) Vinp 3,77.101
Corrente de maxima poténcia (A) Ly 8,49
Tensdo de circuito aberto (V) Vocn 4,60.10*
Corrente de curto circuito (A) Ly, 8,89
Coeficiente de temperatura de V., (V/K) K, -1,61.1071
Coeficiente de temperatura de Iy, (A/K) K; 4,49.1074

A implementacdo do algoritmo de MPPT ocorre no estigio do conversor buck 1, sendo que sua saida serve de
referéncia para a malha de controle do conversor buck I. Os controladores de malha interna e externa atuam
conjuntamente ao MPPT, e s@o responsdveis por manter a referéncia indicada pelo algoritmo (Sera, Mathe, Kerekes,
Spataru, & Teodorescu, 2013).

3. CONVERSOR BUCK I - CONEXAO PAINEL E BANCO DE BATERIAS

O conversor buck 1 representado no estigio de controle de carga, deve realizar a conexdo entre o painel e o banco
de baterias e reduzir a tensdo de maxima poténcia do painel para uma tensio de 12V presente na bateria. Considerando
uma tensdo de maxima poténcia de 37,7 V, e uma tensdo de saida de 12V, foi possivel obter os valores criticos de
induténcia (L ) e capacitancia (C ) para que o conversor opere em modo continuo, conforme em (Rashid, 2015). O modelo
do conversor utilizado é construido conforme a Fig. 4. A operagdo do circuito do conversor pode ser dividida em dois
modos, a depender da condi¢do de conducdo da chave.

RCq ] pv [ L R L l 4
—'MW\N__’ —_ ‘t‘;’ll‘lir mf_
+ é_k\—l

ch - C /—~ Vp\' 1_ __...._ Vbat

Figura 4 - Modelo conversor Buck 1.

A partir desta montagem obteve-se o valor do duty cycle (d) do circuito através dos valores desejados de tensdo de
entrada (Vzq = 37,7 V), de tensdo de saida (Vy,q; = 12 V). O célculo do duty cycle resultou em d = 0,3183. Os valores de
L e C sdo encontrados especificando o valor de variacdo de corrente no indutor (Al) e de variag@o de tensdo no capacitor
(AV},;,) e respeitando os valores criticos encontrados.

Para realizar o controle da corrente no indutor e da tensdo no barramento c.c., utilizou-se duas malhas de controle,
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caracterizando um controle em cascata. Na Fig. 5 ¢ representado a configuracdo de controle do sistema, com os
controladores G¢1(S) € Ge,(s). A malha de controle em cascata resultou nas fungdes de transferéncias (4) e (5), para o
sistema sem os controladores. Observa-se que estas relacionam corrente e tensdo com a razao ciclica aplicada na chave,
respectivamente; através das equacdes (4) e (5) € possivel obter a relag@o entre a tensdo de saida do painel com a corrente
no indutor, conforme em (6).

1,(5)  (CVyueDR% + CRVoqRoq)s + 2VioeDRog = VegD*Reg + Ri Vo as+b 4
d(s) [CLR,qs? + (CR,Roq + L)s + D*R,y + R1(D*R,y + Ry) c[ds? + es + ]
Voo(S)  —Reg(DLV.q = LVyq)s + (D*ReqViar = RiVioe + 2DR V)] as+ b (5)
d(s) [CLR,qs% + (CR,R,q + L)s + D*R,y + R,I(D*R,q + Ry) c[ds? + es + c]

Voo(8)  —Reg[(DLVeq = LVy00)s + (D*ReqViar — Ry Vi + 2DR V)] as+b (6)

1,(S)  (CVyaDRZ + CRLVqReq)S + 2VpaiDRog — VegD*Rog + R Ve, AS+D

|

Vo frer(5) d(s)

ref . E{S) — U(S)
GCI(S) GCZ(S) > > T/{JV(S}
- (s i(s)

=)
)

—
e

=g
—

Figura 5 - Malha de controle interna e externa para tensdo no painel.

As constantes expressas nas Eq. (4), (5) e (6) estdo em funcfo dos parimetros de resisténcia, indutincia e
capacitancia do conversor, além do valor da tensdo de bateria e de saida do médulo fotovoltaico e duty cycle, conforme
em (FERNANDES, 2016) e sdo utilizadas para especificar os ganhos dos controladores.

4. CONVERSOR BUCK 2 - CONEXAO BANCO DE BATERIAS E ELETROCOAGULADOR

O conversor buck 2 representado na Fig.6 € responsdvel por intermediar a conex@o do banco de baterias com o
eletrocoagulador, reduzindo a tensdo para alimentar a carga c.c..

Igar i [
— .l-" E o, mm— 1‘.l|ﬂM,_,m,_.—¢.

VBM" _.__._ Cioa.d —T~ Vf_o,qn R

Figura 6 - Modelo conversor Buck 2.

Para o conversor buck 2, foi feito o controle da corrente no indutor, e consequentemente, da corrente no
eletrocoagulador (carga R). A malha de controle implementada ¢ apresentada na Fig. 7, que resultou na funcdo de
transferéncia da Eq. (7), para o sistema sem o controlador G.,(s). Nesta etapa foi realizada uma simplificagdo, que
considera o capacitor de saida (C) suficientemente grande e portanto, em pequenos sinais, a variagdo no duty cycle resulta
em variacdo da corrente.

Observa-se que esta funcdo relaciona corrente no indutor com a razdo ciclica aplicada na chave, em decorréncia do
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controle de corrente na carga (ou eletrocoagulador). Sabe-se que a corrente utilizada na eletrocoagulacao vai determinar
a quantidade de metal que serd oxidada no anodo (M. Yousuf A. Mollah, 2001). Deve-se tomar cuidado ao escolher o valor
da corrente de referéncia, uma vez que ela pode significar perda de poténcia por efeito Joule, e também uma maior
frequéncia da manutencdo dos eletrodos (CRESPILHO, SANTANA, & REZENDE, 2004). Desta forma a corrente elétrica
¢ identificada como sendo o principal parametro operacional do processo de eletrocoagulacdo, afetando ndo s6 o tempo
de resposta do sistema, mas também influenciando fortemente o modo dominante de separacdo e remocao de poluentes
(M. Yousuf A. Mollah, 2001).

i, (s) Vb

dA(S) N Lzs + RLZ

(7

2 ror (5) d(s) i, (s)

bote) f—f

Figura 7 - Malha de controle para corrente no eletrocoagulador.

As constantes expressas nas Eq. (7) estdo em funcdo dos pardmetros de resisténcia, indutancia e capacitincia do
conversor, além do valor da resisténcia do eletrocoagulador e da capacitincia de saida do conversor e duty cycle, conforme
em (SILVEIRA, 2012), (Barbi, 2015) e sdo utilizadas para especificar os ganhos dos controladores.

S. SINTONIA DOS CONTROLADORES

Na Fig. 5 estd representada a malha de controle do conversor buck I, composta por uma malha externa, sintonizada
para o controle da tens@o no barramento c.c. dos médulos solares, 171,\1,, e por uma malha externa, sintonizada para o
controle de corrente, IAl, do indutor do buck 1. Este estdgio é condicionado para fazer com que ocorra a operacao no ponto
de médxima extra¢do de poténcia dos médulos solares, através da utilizacdo do tradicional método de rastreamento de
mdxima poténcia (MPPT), utilizando o algoritmo perturba e observa (P&O) (Sera, Mathe, Kerekes, Spataru, &
Teodorescu, 2013).

Como a tensao de entrada do conversor buck 1 é um valor que depende da tens@o de saida do médulo fotovoltaico,
e esta tensdo depende do nivel de irradiancia incidente, é possivel obter do painel o melhor rendimento para um perfil de
irradidncia distinto, variando diretamente a razio ciclica do conversor.

Com a finalidade de realizar o controle da corrente no indutor e da tensio no barramento c.c., foram projetados dois
controladores do tipo PI, que utilizam a referéncia de saida do MPPT.

Na Fig. 5, temos que V;f ¢ a tensdo de saida do MPPT, 17,;, ¢ a tensdo de saida do painel, G4 (s) é o controlador PI
da malha externa, G, (s) € o controlador PI da malha interna, e 7;(s) é a corrente no indutor. Ao se projetar estratégias de
controle em cascata, a consideracdo mais importante ¢ que a malha interna (variavel secundaria) deve responder mais
rapidamente as variagdes no distirbio e na varidvel manipulada do que a malha externa (variavel primaria) (Carlos S.
Smith, 2008).

Com a utiliza¢do de um controlador na malha interna, obteve-se que a fun¢do de transferéncia resultante para malha
fechada terd equacao caracteristica de 3* ordem; para facilitar o projeto do controlador, é possivel reduzir a equagado para
uma de 2°ordem, a partir do seu polo dominante.

Com intuito de obter-se os ganhos do controlador G.(s), K, € K; , utilizou-se o método de alocagio de polos. O
método consiste em alocar dois polos reais para o sistema controlado, posicionando um deles préximo ao polo da planta
sem o controlador (py,) € 0 outro polo “n” vezes maior que o primeiro (npy,). Para o caso de uma fungdo de
transferéncia de segunda ordem € escolhido o polo mais significativo. Para este método, apds ter definidos os polos de
malha fechada do sistema controlado, € possivel melhorar e acelerar a resposta, variando ambos os polos por um fator
multiplicativo “n'”, deslocando ambos sobre o eixo do semiplano esquerdo.

O novo sistema é modelado tomando os novos polos de segunda ordem, dados pela equagdo caracteristica de malha
fechada na Eq. 8, onde G, e H representam as fungdes de transferéncia do controlador e do sistema, respectivamente,
enquanto H' corresponde ao numerador da fungdo de transferéncia aproximada. Os valores de K, e K; sdo derivados da
igualdade entre os denominadores da Eq. 8.

H’ _ GH ®)
(s —n'pua)(s —n'npys) 1+ GH
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[739% 1]

De forma andloga, para a malha externa escolheu-se um polo vezes “n” menor do polo significativo da malha
externa, sem variar significativamente sua posicio sobre o eixo para que a malha interna continue sendo mais rapida. Os
valores foram ajustados de acordo com a necessidade do projeto. Visando simplificar a andlise da malha externa,
considerou-se que a malha interna ji estava controlada, ou seja, que a entrada € igual a saida.

Os valores de Kj; € K;; da malha interna do conversor buck 1 podem ser encontrados conforme as Eq. (9) e (10).

med e n'(1+n) acd ;e z )
p1—< b _B+ b (e—mcd)——b2 (—Cd—m) n n)
cd e z (10)
a=g(gg—m) nn

onde m ¢ definido pela Eq. (11),

(11)

caso m contenha uma parte imaginaria , adotasse m = 0, para fins de calculo dos ganhos.
Os valores de K, € K;; da malha externa do conversor buck 1 podem ser encontrados conforme as Eq. (12) e (13).

. b*n'*na’ (12)
Kyp = (bn'(1+n)—b— 2=

b'a

b*n'?n (13)
K =g

Os valores de K3 € K;3 da malha do conversor buck 2 podem ser encontrados conforme as Eq. (14) e (15).

Kp3 =
Vear
_ n'’’nR}, (15)
B Vaarl?

Para analisar a eficicia do algoritmo MPPT implementado foi analisado as eficiéncias deste, que podem ser definidas
de duas formas: a eficiéncia estdtica, associada a situagdes em que a irradidncia solar permanece constante durante o
intervalo de teste considerado, e a eficiéncia dindmica de um MPPT, que considera os momentos de variacdo na
intensidade da irradiancia resultante, por exemplo, da passagem de nuvens, entre outros. As Eq. (16) e (17) indicam a
definicao matemadtica das eficiéncias (Prieb, 2011), (D. Sera, 2006).

Tmm PPv ( 1 6)
NMupprdin [%] = 100 J PP—
0 Videals
o _ PPVmeas ( 1 7)
Nupprins [%] = 100 P—
Videals

onde Ppy, ... € 0 valor médio da poténcia desenvolvida pelo painel durante o periodo de teste e Ppy,,,,
da poténcia maxima desenvolvida pelo modelo ideal de painel durante o periodo de teste.

s € o valor médio

6. SIMULACAO E RESULTADOS

O sistema descrito neste trabalho foi simulado no ambiente PLECs. O arranjo fotovoltaico consiste de 72 células
solares em série em uma tnica fileira, resultando na poténcia médxima requerida de 320 W. Os parametros da simulacio
se encontram na Tab. 2 e Tab. 3, para ambos conversores.
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Tabela 2 — Pardmetros da simulag¢do conversor buck 1.

PARAMETROS DO SISTEMA VALOR
Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Frequéncia de amostragem 1 MHz
Capacitor e indutor buck 39mF/ 1mH
Tensdo banco de baterias 12V
Resisténcia buck 0,1 Q
PARAMETROS DOS CONTROLADORES VALOR
Ganhos do controlador de malha interna K,, = —2,4313.10% K;; = —3,5296.10°
Ganhos do controlador de malha externa K,, = —9,6921 K;;, = —2,7502.102
Ganhos (n,n") dos polos malha interna n, =10 n;' =12
Ganhos (n,n") dos polos malha externa n, = 0,1 nlz = —4

Tabela 3 — Pardmetros da simulag¢do conversor buck 2.

PARAMETROS DO SISTEMA VALOR
Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Frequéncia de amostragem 1 MHz
Indutor buck 1 mH
Resisténcia buck 0,1 Q
Resisténcia eletrocoagulador 1,74 Q
Tensdo banco de baterias 12V
PARAMETROS DO CONTROLADOR VALOR
Ganhos do controlador K,; = —0,1433 K;3 = —2,7.10*
Ganhos (n,n") dos polos ny =10 n,' = 1,8

A Fig. 8 (a) apresenta a dinamica do perfil de irradiancia escolhido para o teste do painel, controlador e MPPT. A
Fig. 8 (b) apresenta a poténcia desenvolvida pelo painel, de acordo com suas caracteristicas terminais de tensio e corrente;
observa-se que o painel obteve um rendimento considerdvel, ao comparar-se a poténcia ideal a ser desenvolvida com a
simulada. Para validade do algoritmo MPPT conjuntamente ao controlador, analisou-se a curva de tensdo de referéncia
da saida do bloco do algoritmo com a tensdo do barramento c.c. do painel, conforme a Fig. 8 (c). Percebeu-se que apenas
no regime transitorio o sistema sofreu poucas oscilagdes até de fato o algoritmo trabalhar no ponto ideal e atuar sobre
pequenas perturbacdes para seguir a referéncia; para um tempo maior que 0,4s, o sistema operou estavel com baixo pico
durante os transitérios. A Fig. 9 (a) e (b) esboca as eficiéncias instantaneas e dindmicas para o algoritmo MPPT
implementado, e revelam indices satisfatérios para a operacdo do médulo fotovoltaico utilizado, acima de 90% para
ambos.
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Figura 8 — Caracteristicas de irradidncia, tensdo e poténcia do modulo fotovoltaico. (a) Perfil de irradidancia utilizado no painel. (b)
Poténcia desenvolvida pelo painel. (c) Tensdo no barramento c.c. comparada com a tensdo de referéncia do MPPT.
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Figura 9 — Eficiéncias do algoritmo MPPT implementado, medido pela poténcia desenvolvida pelo modulo fotovoltaico.
(a) Eficiéncia dinamica. (b) Eficiéncia instantanea.

Conforme a Fig. 10 € possivel observar a dindmica do algoritmo MPPT aplicado, o qual resulta na migragdo do
ponto de operagdo sobre curvas distintas de poténcia em fungdo do perfil de irradiancia aplicado. Nessa figura observa-
se o ponto de operacgdo, poténcia do painel versus tensdo do barramento c.c., sobre as curvas de poténcia x tensdo
caracteristicas do painel ideal.
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Figura 10— Curvas de poténcia versus tensdo com indicacdo do ponto de operagdo do modulo fotovoltaico (atuacdo do MPPT).

As Fig. 11 (a) e (b) apresentam as correntes nos indutores dos conversores buck I e 2, respectivamente. As correntes
para ambos controladores seguem a referéncia, tanto em regime permanente quanto em regime transitério. Para a Fig. 11
(b) foi utilizado dois valores de correntes de referéncia desejados para a corrente no indutor, 1,95 A e 3 A, representando
0 ajuste para a operagdo do eletrocoagulador, sobre uma maior ou menor taxa separacio e remog¢ao de poluentes. Na Fig.
11 (c) obteve-se a tens@o na carga R, que relaciona diretamente com a corrente no eletrocoagulador, o qual evidenciou
uma boa resposta e acomodacio dos valores de referéncias, sem oscilacdes e extrapolacdes indesejdveis.
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Figura 11 - Caracteristicas de correntes nos indutores dos conversores bucks e tensdo no eletrocoagulador. (a) Corrente no indutor
do conversor buck 1. (b) Corrente no indutor do conversor buck 2. (c) Tensdo no eletrocoagulador.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto a integracdo entre um mddulo fotovoltaico com um banco de baterias e um
eletrocoagulador, através do intermédio de conversores bucks, visando construir um sistema de clarificacdo de dgua. Para
tanto foi implementado um algoritmo do tipo MPPT e feito o projeto de controladores de tensio e corrente para viabilizar
a operagdo do modulo fotovoltaico no ponto de maxima extracdo de poténcia, além de proporcionar a regulagem da
corrente no eletrocoagulador.

O método utilizado para projeto dos controladores PI foi o de alocacio de polos, o qual foi ajustado para obter a
melhor resposta em regime permanente e transitério; com boa capacidade de seguir a referéncia e boas faixas de
acomodacao do sinal, pode ser verificado nas simulacdes ao comparar-se tensdes e correntes de referéncias. Em especial
para o controle da corrente no eletrocoagulador obteve-se uma boa resposta para as referéncias utilizadas, evidenciando
a aplicabilidade do método de controle para o funcionamento do eletrocoagulador.

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que o projeto de utilizagdo de um sistema fotovoltaico autbnomo para
tornar a clarificagdo da dgua, sob intermédio de um eletrocoagulador € vidvel, e com os processos de controle e de
extracdo de maxima poténcia é possivel obter indices satisfatdrios de rendimentos e de referéncias impostas que refletem
na aplicabilidade e vida 1til do conjunto.
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AUTONOMOUS PHOTOVOLTAIC SYSTEM FOR WATER CLARIFICATION BASED ON BUCK
CONVERTERS

Abstract. The process of coagulation and flocculation are two fundamental steps in the process of water purification. In
this process the neutralization of colloidal particles (impurities), which normally do not sediment, in this way with the
addition of aluminum sulfate (Al,(S0,)3), in the conventional treatment plants, it is possible to increase the degree of
treatment of the water. Due to the political and structural difficulties, in Brazil in particular, the known water treatment
plants (ETAs) are not available to serve the entire population. From this premise was developed an autonomous system
of water purification, which made it possible to perform the coagulation and flocculation processes of the water through
an electrocoagulator, being fed by a photovoltaic system integrated to a bank of batteries. With this system it will be
possible to install this treatment process in any location that has satisfactory irradiance rates, which is a reality for
almost all Brazilian territory, in addition to obtaining a better cost benefit in relation to the installation of an ETA. The
system was designed to serve 100 people, considering an average consumption per capita: 200 liters per inhabitant per
day, running time of 8 hours per day. For the electrical and structural feasibility of the project, the integrated system was
simulated: photovoltaic solar module, battery bank and electrocoagulator, aiming to realize the adjustments of
controllers and algorithms of extraction of maximum power. The integration of the system was made using two bucks
converters, the first stage performing the interconnection between panel and battery, and the second stage between
battery and electrocoagulator. Due to the dynamics of solar irradiance during the day, tests were performed with
irradiance variations in the photovoltaic solar module. The control of the first stage was done with two meshes, internal
and external, corresponding to the variables of current in the battery and output voltage of the photovoltaic module,
respectively, while for the second stage the control of the current in the inductor, and consequently of the current in the
electrocoagulator. Simulation results validate the control implemented for both stages and enabled the joint operation
between the proposed integrated system.

Key words: Photovoltaic system, Electrocoagulator, Water coagulation.



