IIl Congresso Brasileiro de Energia Solar - Beléth,a 24 de setembro de 2010

MODELAGEM DE UM SISTEMA HIBRIDO — SOLAR FOTOVOLTAIC OE
EOLICA - DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO
LOGICA FUZZY

Fernando de Lima Caneppele- fernando@itapeva.unesp.br
UNESP - Universidade Estadual Paulista, Campusiiirpatal de Itapeva, Itapeva - SP
Odivaldo José Seraphim- seraphim@fca.unesp.br
UNESP - Universidade Estadual Paulista, FCA — kiaxé de Ciéncias Agronémicas,
DENR — Departamento de Engenharia Rural, Botucae -
Luis Roberto de Almeida Gabriel Filho— gabrielfilho@tupa.unesp.br
UNESP - Universidade Estadual Paulista, Campusiiirpatal de Tupa, Tupa - SP

Resumo Este trabalho apresenta uma modelagem fuzzy destema hibrido de geracdo de energia de pequerte po
que utiliza energia solar fotovoltaica e energidie® A metodologia proposta pretende aperfeicoaoatrole de uso
das fontes renovaveis de energia através do ugdieado da teoria fuzzy.O trabalho foi desenvavimb Laboratorio
de Energizagéo Rural do Departamento de Engenhartieal da UNESP, Faculdade Ciéncias AgrondmicasgeRda
Experimental Lageado,, localizada no municipio dguBatu, S&o Paulo. Quando utilizamos um sistemaoaérole
baseado na légica fuzzy, é atingido o ponto de maxderacao de energia, desta forma transferinda tacenergia
gerada a partir das fontes alternativas, solar-faitiaica e edlica, a carga e/ou as baterias quarsdo uso nao
imediato. O modelo utilizado adota trés variavessatrada, que sao: velocidade do vento, radiagiar® carga do
banco de baterias. Com base no sistema apresentadog se propde é substituir o controlador de aapgpr um
controle baseado em teoria fuzzy, para o um medippsoveitamento das fontes alternativas de geragéi@mergia.
Foram utilizados para as simulac8es o software MAB ] conforme citado ao longo do trabalho. Nesteiantk seréo
analisadas e simuladas todas as modelagens matasategras e demais variaveis descritas no sistkmay. Este
modelo pode ser utilizado para a implementacédordesistema de controle de sistemas hibridos de §erde energia,
proporcionando o melhor aproveitamento das fone®ulergia, sol e vento, de modo que possamos regtraédximo
de energia possivel dessas fontes alternativasnesmum prejuizo ao meio ambiente.
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1. Introducéo

A energia proveniente do sol é a responsavelmonéros fendmenos naturais que ocorrem neste glagmtre
eles a formacdo das zonas de altas pressdes, séaspanpelos fluxos de vento. O petréleo, gas abhturcarvao
formaram-se em consequéncia dos residuos de pkamtaisnais que sobreviveram devido a um ciclo eenasol foi
fundamental. As reacdes quimicas no processo dengsicdo da matéria organica no solo. O processo d
evaporacdo, que permite o represamento das aguaBestebe-se que a energia do sol é a respord@vielrma
indireta por praticamente toda a energia na téiREEL, 2007).

Para Tomalsquim (2003), o sol como fonte de calduz, € uma das fontes de energia mais promisganas
enfrentar as crises energéticas deste milénio, venajue existem varias técnicas disponiveis paaproveitamento
desta fonte energética. A energia proveniente dl@ soresponsavel por inimeros fendmenos natutssogorrem
neste planeta, entre eles a formacéo das zondms@ressdes, responsaveis pelos fluxos de vento.

A Terra recebe anualmente 1,5x1018 kWh de ensadé@, o que corresponde a 1000 vezes o consumdiahun
de energia neste periodo. Este fato vem indicar gjéen de ser responsavel pela manutencdo da waideemra, a
radiacdo solar constitui-se numa inesgotavel fenergética, havendo um enorme potencial de utdizgpr meio de
sistemas de captacdo e conversdo em outra forewedgia (CEPEL/CRESESB, 1999).

Fraidenraich (1995) entende que sistema fotowaltéi o conjunto de elementos capazes de convedrergia
radiante solar em energia utilizavel pelo usuarediante o emprego de fotocélulas. Tal sistemanétitoido de um
elemento conversor, formado pela interligacdo iektde varios modulos, que geralmente recebe o nuaieel
fotovoltaico, e por outros aparatos relativamentevencionais que transformam ou armazenam a eng@jiica para
gue possa ser utilizada pelo usuario.

As energias solar e edlica sdo fontes renovave@epoluentes, constituindo recursos alternatypmsonais para
geracdo de energia elétrica. Muitos paises, cdotidades médias de vento na faixa de 5 a 10 nmestio utilizando
sistemas de conversdo da energia edlica em eneldiica (geradores edlicos), em um esfor¢co paranmiar a
dependéncia de combustiveis fésseis que ndo stvaeeis (BELLARMINE, 1996).

Atualmente milhares de sistemas fotovoltaicos, regides com radiacdo solar média diaria na faix&8 @de6
kWhm-2, estéo instalados ao redor do mundo, prav@eduenas poténcias, aplicacdes em redes indeyieada em
sistemas individuais em regifes isoladas (MAHMOUWS90).
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Cerca de 2% da energia solar incidente sobre @ Beconvertida em energia edlica. Este percentualhora
pareca pequeno, representa centena de vezes aip@®Bunal instalada nas centrais elétricas do m(D@dA, 2007a).

Segundo Moragues e Rapallini (2007) o aquecimdiiezenciado da superficie terrestre, pela acadoadmcao
solar, é a causa principal dos ventos. Nas regfeatoriais tem-se uma maior absorcdo da radiaglao gue nas
polares. O ar quente que se eleva nos tropicobstitslido pelas massas de ar frios superficiaigseientes dos pdlos.
O ciclo se fecha com o deslocamento do ar queBtesapolos pelas regides mais elevadas da atmoEfetr@tanto,
como a Terra gira, esta circulacéo é alteradamelimento de rotacéo do globo gerando zonas develtminantes
gue respondem a padrdes definidos.

Segundo Siqueira (2005), o gerador edlico indi@ichBio produz energia utilizavel por porcdo comnsidel de
tempo durante o ano e, nem tdo pouco em todasras Ho dia. Isto se deve as variagBes ocorridastersidade da
velocidade do vento, abaixo do valor necessaria paionar o gerador eolico. Para superar esteotatapbaixa
producéo, o uso de sistemas hibridos é recomendado.

Embora a energia solar seja ambientalmente benigndisponivel em abundancia, o sistema fotovaltaic
individual € uma opc¢éo cara. Outra desvantagentipahde sistema fotovoltaico individual é a degiamada em horas
de brilho de sol variaveis, resultando em pequespacdade de utilizacdo, como também, na necessided
armazenamento de energia e sistemas de comple@e fid&NSEN, 1998).

Barbosa et al. (2004), considera um sistema ldbaiguele que utiliza conjuntamente mais de umaefaoiet
energia, dependendo da disponibilidade dos recersegéticos locais, para geracao de energiacaléki opcao pelo
hibridismo é feita de modo que uma fonte complemargventual falta da outra.

Rosas e Estanqueiro (2003) avaliam que o objetesies sistemas é produzir o maximo de energidvebss
partir das fontes renovaveis, enquanto mantidasisdidade da energia e a confiabilidade especifiqaal@ cada
projeto.

Segundo Beyer et al. (1995) armazenando-se aiaramgbanco de baterias, o sistema é capaz devabso
excedente de energia quando a disponibilidadeaeélElevada e garantir o armazenamento da enengiandlada para
complementar — ou suprir — a energia produzida petogerador quando a disponibilidade edlica néofiéiente. O
resultado tem sido um controle adequado da tens@dfreqiiéncia elétrica e uma reducao considedavebmbustivel
consumido e da frequéncia dos ciclos liga-desiigdiisive para tempos de armazenamento pequenos.

No passado havia um grande interesse na constdecma fundamentacéo l6gica para a tomada defdesidh
condicdes de incerteza. Muitos autores foram piosaio tratamento das incertezas, mas a maiorfarppreonstruir
fungBes de decisbes que dependem da utilizacddfatenacbes prévias ou de probabilidades subjetighse a origem
da incerteza (ZADEH, 1975).

Modelos matematicos implantados em programas ctaojpmais tém apresentado significativos resultagdos
sistemas ndo lineares e complexos nas mais diveénssss, entre as quais, a teoria de controle, model
reconhecimento e andlise de decisdo. Esses progsinacapazes de resolver questdes que os motissiEas, via
de regra, ndo séo capazes de fazé-lo. Sdo os chameadistemas inteligentes dentre os quais saca@stas Redes
Neurais e a Logica Fuzzy (SOUZA, 2004).

Informacdes vagas, incertas, qualitativas, conagdies verbais, capacidade de aprendizado e del&mdoude
estratégias de tomadas de decisdo séo caracteribtimanas. Portanto, a teoria fuzzy é frequentemeferida como
“inteligente”, devido ao fato de simular a inteligéa humana (MCNEILL e FREIBERGER, 1994).

2. Materais e métodos
2.1 Materiais

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de iEacdo Rural do Departamento de Engenharia Ruwral d
UNESP, Faculdade Ciéncias Agronbmicas, Fazendarbxpeatal Lageado (Figura 1), localizada no muniige
Botucatu, S&o Paulo, com localizacdo geograficanidef pelas coordenadas 22° 51' Latitude Sul (S)8% 26
Longitude Oeste (W) e altitude média de 786 meddsia do nivel do mar. A velocidade média mensavahto a 10
m de altura é 3,1 e a energia solar global média mensal diaria47d,13 Whrif (SILVA, 2000).

Uma vista panoramica da area experimental ondensentram os equipamentos utilizados nos experoaeht
mostrada na Figura 1.

Os equipamentos para medicao das variaveis médgaas e de aquisicdo de dados dos experimen®sau
realizados no Laboratério de Energizacdo Rurahfiarestalados em uma torre UT930 da CAMPBELL.

Nesta estrutura encontra-se um datalogger CR238AMPBELL para coletar e armazenar os dados ensiado
pelos sensores meteoroldgicos e elétricos e querfrmente séo utilizados nas pesquisas desteslEivio.

Para efeito de projeto foram utilizados dadosdulstipela estagdo acima mencionada. Foram utilizeaholsém
dados meteoroldgicos da mesma estacdo do peri@doa2R005. Nas Tabelas 1 e 2, exemplos de dadetados e ja
integralizados de acordo com Siqueira (2005), eefirs ao periodo citado. Os dados completos poelenovssultados
em Caneppele (2007).
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Figura 1 - Vista panoramica do NEAR e da instalad@aistema hibrido edlico fotovoltaico. 1 - Paiftgbvoltaico do
sistema; 2 - Aerogerador do sistema; N = Norte gdmp do local.

Tabela 1. Caracteristicas da energia edlica, \ddde do vento no periodo de 01/07 a 31/07 de 2005.

Dia/Més Velocidade do Vento Média Diaria (s Energia Disponivel no Vento Total Diaria (Wh)

1/7 3,5 2,2
217 2,6 19,5
3/7 4,5 420,5
417 2,8 4,7
2817 0,0 0,0
29/7 3,0 29,7
30/7 2,6 111,2
31/7 2,1 22,5

Observa-se que ndo ha uma relagéo direta e proparda velocidade do vento com a energia disgbrio
vento. Este se deve a caracteristica intermitemteedto, rajadas e outros fatores que fazem comrmgoetodo vento
venha a gerar energia.

Outra condicdo importante e que pode limitar agfw edlica € o fato da bateria estar carregadestiver, entdo
0 aerogerador automaticamente para de funcionge. fE® é uma das justificativas para o uso de inaisrias e o
gerenciamento através de um controlador fuzzy.

Os dados elétricos, onde se encontram os rendimeliat sistema hibrido serdo do periodo setembi20@é a
agosto de 2005, conforme exemplo na Tabela 3.

Para as simulagdes referentes ao uso da teory flaza controle, utilizou-se o ambiente de congéidaientifica
MATLAB e estas simulagdes foram realizadas junt®apartamento de Engenharia Elétrica da FEB-UNE§Rte
ao Departamento de Matematica da FC-UNESP, ambabzados no campus da UNESP em Bauru-SP.

Diversos usos distintos podem ser feitos atraeé$MATLAB, dentre eles o uso de varios toolbox, capel
destinado a tratar diferentes classes de problemasficos. Dentre estes, foi utilizado neste athb o Fuzzy Logical
Toolbox.
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Tabela 2. Caracteristicas da energia solar, ima@iéno periodo de 01/07 a 31/07 de 2005.

Dia/Més Irradiancia Solar Média Diaria (W.1) Energia Solar Global Total Diaria (Wh)
17 610,3 13.293,2

217 582.,8 12.693,1

3/7 275,3 5.698,0

417 164,0 3.600,8

2817 463,8 10.770,5

29/7 626,1 14.426,3

30/7 626,2 14.427,4

317 617,2 13.886,4

Tabela 3. Resumo da geragdo de energia elétricaspgéma hibrido edlico-fotovoltaico, no periode 01/07 a 31/07
de 2005.

Dia/Més Energia Solar +Edlica Energia Total Diaria Gerada peloRendimento do Sistema

Disponivel (Wh) Sistema Hibrido(Wh) Hibrido (%)
/7 13.295,4 1.066,6 8,0
217 12.712,7 1.064,4 8,4
3/7 6.118,5 511,9 8,4
a/7 3.605,4 343,0 9,5
28/7 10.770,5 8447 7,8
29/7 14.456,0 1.169,0 8,1
30/7 14.538,7 1.048,2 7,2
31/7 13.909,0 1.095,3 7,9
2.2 Métodos

Em relagdo aos dados ambientais que foram coasider(radiacéo solar e velocidade do vento) podemos
estabelecer os limites superior e inferior de az@uim dados obtidos da estacdo meteoroldgica doratflsio supra
citado.

Analisando-se todos os dados de radiacdo solaloeitade do vento no periodo citado e que tennpa@kpara
geracdo de energia elétrica conforme Siqueira (R08&demos entdo estabelecer os limites de dadesserio
utilizados para o projeto do controlador fuzzy. TNdbela 4, temos a faixa de valores estabelecidos:

Tabela 4. Limites superior e inferior para Radiagétar Global e Velocidade do Vento.

Limite Inferior Limite Superior

Radiacéo Solar Global 300 W/m2 1200 W/m2

Velocidade do Vento 3m/s 12 m/s
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O uso da teoria fuzzy para o controle de um sisteilorido de geracéo de energia eélico-fotovoltdie@equeno
porte nos possibilitara aproveitar o0 maximo de giaedas variaveis meteorolégicas sobre a produgiengrgia
elétrica pelo sistema.

A escolha das variaveis de entrada deve levarasideracao o fato de o controlador fuzzy ser Btppara a
tarefa de substituir um operador humano.

Na Figura 2, segue o diagrama em blocos de uransisthibrido de geracdo de energia para uma pequena
residéncia no meio rural. Este sistema fornecerdades para o desenvolvimento da metodologia gqéedsscrita a
seguir.

Gerador edlico Painéis solares

]

Baterias

Cargas

Figura 2. Sistema hibrido edlico-fotovoltaico depeno porte para energizacao rural.

A metodologia proposta pretende aperfeicoar orotintle uso das fontes renovaveis de energia atdwvéiso e
aplicacdo da teoria fuzzy.

Com base no sistema apresentado, o que se pragdstéuir o controlador de carga por um contbaseado em
teoria fuzzy, para o um melhor aproveitamento dasef alternativas de geracédo de energia. Na FRjuemos um
modelo que representa a incluséo do controle fpazg o sistema anteriormente apresentado. E a geste diagrama
gue sera feita a modelagem do controlador fuzzarato no sistema hibrido de geracéo de energia.

Variaveis de entrada:
Velocidade do Vento,
Radiagéo Solar Global e
Carga das Baterias

Dados de entrada

Atribui as variaveis discretas
fuzzy de entrada as
respectivas variaveis fuzzy

Fuzzificagao
Atribui um grau de
pertinéncia a cada variavel
fuzzy de saida
Aplicagéo de
regras Fuzzy
Transforma as variaveis

Fuzzy calculadas em
variaveis de saida

Defuzzificagéo

Variaveis de Saida: Carga Dados de saida
das baterias

Figura 3. Modelo Fuzzy para aplicagdo em um sisteibado solar-fotovoltaico e edlico.
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O desenvolvimento do controlador foi baseado enulsicdes realizadas no MATLAB, que possui variasasa
de ferramentas computacionais, entre as quais algpara simulacao de sistemas com l6gica fuzzy.

Seguindo a sistematica proposta para o desenvaitarde um controlador fuzzy, a primeira etapar aesizada
€ a conversao das variaveis de entrada e saidanamepresentacdo conhecida como conjuntos fuzanentina-se
fuzzyficacao.

De acordo com Amendola, Souza e Barros (2005ménds sao os tipos de funcdes de pertinéncia qienpser
utilizadas, mas neste trabalho optou-se por umdt@pio das fungdes triangular e trapezoidal dexidoa facilidade
de geracdo e excelente precisdo nos resultados ddéestarem disponiveis para pronta utilizacdo aeonm das
ferramentas matematicas computacionais.

As fungBes de pertinéncia triangulares sdo caiaatias por uma terna (a, b, c), oraeb e c determinam o
intervalo dentro do qual a fungdo de pertinéncsuee. Quando utilizamos um software simulacéo nitieay o que
o toolbox executa é a seguinte funcdo (AMENDOLALED,; BARROS, 2005):

0 e xX=a

x=da

h ¢ a<x=h
-a

()=

c=x

—_— ¢ hex<c

c="h

0 e x>0

Jé As fungbes de pertinéncia trapezoidais saatesizadas por um conjunto de quatro valores te @e d, onde
a e d determinam o intervalo dentro do qual a fang& pertinéncia assume valores diferentes de eefm,e c
determinam o intervalo dentro do qual a funcdo deinencia é maxima e igual a 1. Da mesma forma agple
triangulares, o que o toolbox executa é a segtumigiio (AMENDOLA; SOUZA; BARROS, 2005):

0 5 xX=a
x=a
e g<x=h
bh—a
K (x)=41 e b=x=c¢
d=x
¢ cox=d
d=-c
0 e x>d

A segunda etapa estabelece as regras que reld@cmvariaveis de entrada e saida. Essas régrabtdas do
conhecimento e da experiéncia humana e denomibassede regras.

A terceira etapa é denominada defuzzyficacéo ei@fe conversdo dos conjuntos fuzzy em um nlungue
representa o estado da saida do sistema para tenaith@da condicao.

A revisdo de literatura e o estado da arte nodiueespeito aos modelos e metodologias existqrees projetos
de sistemas hibridos de energia, edlico e fotoizoltdeva a escolha das seguintes variaveis qée strzzificadas”:

e Para energia solar fotovoltaica, sera consideraddiacdo solar direta, em watts por metro quadpation).
e Para energia edlica, seré considerada a velocittagento, em metros por segundo [fh.s
e Para as baterias, a tensdo em circuito aberto dssas, em volts [V]. (Garcia, 2004)

Com essas variaveis, o0 sistema fuzzy propostopitiara, de acordo com as regras a serem desqpi@ssera a
fonte de alimentag&o do sistema, qual terd pridedaque forma serdo carregadas as baterias.

Para a obtencdo dos conjuntos fuzzy que represemteomportamento da variagéo da radiagéo sola), @RS
velocidade do vento (VV) e da carga das baterBs@Cnecessario, inicialmente, definir os limitaferior e superior
de (RS), de (VV) e de (CB), bem como a amplitudeidtervalos de variacdo destas duas grandezas.

Na Tabela 5 sdo mostrados estes limites e intmvalles sdo obtidos em funcdo do conhecimentagoray
comportamento das grandezas, os quais dependemgid ronde estd instalada o sistema hibrido sélamede
geracao de energia e também dos equipamentos ys@a@os montagem desta estacéo.

De acordo com a teoria Fuzzy, cada elemento ducimnfuzzy possui um grau de pertinéncia , o gepfesenta
o valor verdade (pertinéncia) do elemento dentr&¢agunto, mostrando o comportamento relativo dmdeza em
cada intervalo de variagdo. O grau de pertinéreeciavariacéo no intervalo fechado de nimeros régi$. [
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Tabela 5. Resumo dos valores adotados para a sfwoutl controlador fuzzy.

Variavel Minimo Maximo Quartis
Radiacdo Solar (RS) 300 Wm 1200 W.nf 300 W.n¥
Velocidade do Vento a . )
W) 3m.s 12 m.g 3m.s
Carga das Baterias (CB) 11V 13V 1V

Pela construcao das figuras (RS), de (VV) e de (€&la elemento de (RS), de (VV) e de (CB) pedgendois ou
mais conjuntos fuzzy distintos e possui um grapeaténéncia relativamente a cada um desses cosjunto

Na Figura 4, estdo ilustradas as funcbes de pedia associadas a variavel de entrada Radiacd@r 8ol
controlador proposto. Para a variavel Velocidade/doto e Carga das Baterias — A, B e C do contooladoposto,
segue-se a montagem utilizando o mesmo método..

O mapa de regras é elaborado durante o projesistiona em si, identificado todas suas caractassé detalhes
e, ira auxiliar na identificacdo das decisdes arselomadas durante a operacdo do processo. Ekegghido com o
auxilio de um especialista, ou seja, um operadoramo do sistema a ser controlado.

Utilizando as teorias da logica fuzzy, este mapaegras pode ser gerado utilizando linguagem ctanjaunal do
tipo: SE (Condicdo) ENTAO (Conseqiiéncia).

Elas séo escritas no editor de regra do Fuzzycabgioollbox do MATLAB que disponibiliza varios tig de
operacdes entre as funcdes de pertinéncia fuzzinda germite que sejam criados novos tipos de &magde
pertinéncia. Este procedimento é representadoquadb.

A partir de uma regra estabelecida, véo se repetis procedimentos de acordo com a entrevistapecilista,
colocando-se todas as situagfes que as variavégsrpapresentar e como o controlador daré a resgestaordo com
as entradas.

baixa boa Gtima

0.8+

o
N
T

Degree of membership
o
o
T

Radiagao-Solar

Figura 4. Funcao de pertinéncias associada a ehd&entrada “Radiacéo Solar”.
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<} Rule Editor: fuzzy-hib ==l x|

File Edit WView Options

It (Melocidade-do-*entoa i na) and [Rac solar is dtima) and (Bateria- egads) and (Bateria-B is rregada) and (Bateris-C is
If (Yelocidade-do-Yento is dtima) and (Radisgio-Solar is dtima) and (Bateria-& is meédia) and (Bateria-B is descarregada) and (Bateria-C is descarregade
If (Welocidade-do-Yento iz dtirma) and (Radiagdo-Solar iz dtima) and (Bateris-& is carregada) and (Bateria-B is descarregsda) and (Bateria-C is descarre
If (Welocidade-do-Yento iz dtima) and (Radiagdo-Solar is dtima) and (Bateris-& iz carregada) and (Bateria-B is média) and (Bateria-C is descarregada) t
If (Welocidade-do-Yerto is dtima) and (Radiagdo-Solar is dtima) and (Bateris-& is carregada) and (Bateria-B is carregada) and (Bateria-C is descarregad
It (Welocidade-do-Yento iz dtima) and (Radisgio-Solar is dtima) and (Bateria-& iz carregads) and (Bateria-B iz carregada) and (Bateria-C iz média) then (
It (Yelocidade-do-Yento is dtima) and (Radisgio-Solar is boa) and (Bateris-& is descarregada) and (Bateria-B is descarregada) and (Bateria-C is descar
If (Welocidade-do-Yento iz dtirma) and (Radiagdo-Solar iz boa) and (Bateria-A is média) and (Bateria-B is descarregsda) and (Bateria-C is descarregads)
If (Welocidade-do-Yento iz dtirma) ahd (Radiacdo-Solar iz hoa) and (Bateria-A s carregada) and (Bateria-B is descarregacs) and (Bateria-C is descarrey
10. If (Welocidade-do-Yerto is dtima) and (Radiagio-Solar iz bos) and (Bsteria-A is carregads) and (Bateria-B is média) and (Bsteria-C is descarregada) th
11. If (Welocidade-do-Yerto iz dima) and (Radiagio-Solar iz bos) snd (Bateria-& iz carregada) and (Bateria-B iz carregada) and (Bateria-C is descarregad
12. If (Welocidade-do-Yerto is dtima) snd (Radiagio-Solar is bos) and (Bateria-A is carregada) and (Bateria-B is carregada) and (Bateria-C is mécdia) thei:_l
3

e ] —

13. If (Welocidade-do-vento iz &tira) snd (Radiacio-Solar is baixa) and (Bateria-», is descarregada) and (Bateria-B is descarregsda) and (Bateria-C iz des T

Kl
If and atd atid ahd The
Welocidade-do-Yenta is Radiagao-Solar is Bateria-A iz Biateria-B iz Bateria-C iz Cat
hioa ;I boa ;l media ;I media ;I média ﬂ cal
baiza ditirna dezcarregada dezcarregada dezcarregada cal
Atima braiza carregada cartregada carregads (==
=l =l = = =

[ not [ not [ not [ not [ not '
_ Connection Wigight:

" or

" and I 1 Celete rule Add rule Change rule | == | == |
FIS Mame: fuzzy-hib Help | Close |

Figura 5 Determinacao e insercdo das Regras Fuaraygsistema de controle.

3. Resultados e discussao

Considerando os varios fatores que influenciarefitééncia da geracéo hibrida, gerenciar as forgesvaveis e
usar baterias adicionais, representa aumento isigtivo do aproveitamento da energia renovaveljzatido os
mesmos equipamentos e aplicando controle baseatkoeian fuzzy.

Como resultados do sistema de controle fuzzy stopemos, primeiramente, o ganho de energia gexadauso
de um controle inteligente que possibilita utilider modo eficiente as fontes alternativas de eadsgilar fotovoltaica
e edlica) e também gerenciar o armazenamento dgi@mdo utilizada pelas cargas, utilizando um batebaterias.

Ao mesmo tempo, temos o desenvolvimento de umadulelgia de projeto de um controlador baseado enate
fuzzy para gerenciar um sistema hibrido de gerdedenergia.

Para o periodo de estudo de 1 ano, os ganhos més a o total estéo ilustrados na Figura 6. Eiderando o
maior rendimento do periodo e assim temos a enttghgerada no periodo passando 340,7 KWh pa38849Wh,
algo em torno de 157,5 KWh de ganho de energialgaera periodo, o que representa 31,6 % de ganho.

500 - Energia (KWh)

400 - ./._\.’_.\./.,/I/"\.\./.\'

30,0 1 W

20,0
10,0 -

0,0 T T T T T T T T T T T 1
set/04 out/04 nov/04 dez/04 jan/05 few05 mar/05 abr/05 mai/05 jun/05 jul/05 ago/05

meses

—e— Energia gerada pelo sistema hibrido —s— Energia gerada pelo sistema hibrido com Fuzzy

Figura 6. Energia gerada sem Fuzzy e Energia ge@dacontrole Fuzzy mensal
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Conforme descrito anteriormente, temos entaotersi de controle proposto ja em funcionamento nd M*B.
De acordo com a Figura 6, o sistema tem 5 entradssida e 54 regras que determinam seu compottiamen

XX

Velocidade-do-Vento (3)

:M hibrido

Radiacdo-Solar (3)

?f %g (mandani)

Bateria-A (3)

f i 54 rules Carga-do-Banco-de-Baterias (3)

Bateria-B (3)

XX

Bateria-C (3)

Systemhibrido: 5 inputs, 1 outputs, 54 rules

Figura 6. Resumo do sistema de controle fuzzy parssistema hibrido de geracdo de energia (solavdtitica e
edlica)

4, Conclusbes

Considerando os varios fatores que influencianefi@éncia da geracdo hibrida (solar-fotovoltaicaddica),
gerenciar as fontes renovaveis e usar bateriasondis controlando-as através do uso de teoriayfuspresenta
aumento significativo do aproveitamento da energmovavel, utilizando os mesmos equipamentos eaqulb-se este
novo controle.

Com os estudos, modelagens e simulagbes do sigtempasto, verificou-se que os resultados foramtenui
satisfatorios, tanto no uso de controle fuzzy, ¢maa economia de energia.

A intencao de obter do controlador fuzzy um cortgoento semelhante ao do ser humano foi atingidey gue
ele da as respostas esperadas, considerando \a@didasacteristicas das funcdes de pertinéncigrasrgue lhe foram
atribuidas. O que se pode constatar é que o ¢erftiozy, que € uma das partes mais aprofundaddscda de
conjuntos fuzzy, possibilita-nos controlar e gef@nom sistema hibrido de geracao de energia.

Um ganho na geracdo de energia estimado em 31 Y%eriodo analisado, nos leva a crer que além de
simplesmente utilizar as fontes alternativas degmepodemos também otimizar o seu aproveitamentivaindo o
maximo da energia disponivel.
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MODELLING OF A HYBRID SYSTEM - SOLAR PHOTOVOLTAIC A ND WIND - THE GENERATION OF
ELECTRIC ENERGY USING FUZZY LOGIC

Abstract. This paper presents a fuzzy modeling of a hybystesn of energy generation that uses small solar
photovoltaic and wind energy. The proposed metlaggohims to improve the control of the use of reai#@ energy
through the use and application of fuzzy theorye Work was developed at the Laboratory EnergizingaRin the
Engineering Department of UNESP, Faculty Agriculluciences, Lageado Experimental Farm, locateBatucatu,
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Sédo Paulo. When using a control system based @y fogic, it's reached the point of maximum powenegation,
thereby transferring all the energy generated fralternative sources, solar-photovoltaic and win@eyy, cargo and /
or batteries when their use not immediate. The madepts three input variables, which are: wind ege solar
radiation and load the battery bank. Based on ttesented system, which is proposed to replacetltaege controller
by a control based on fuzzy theory, for a bettéization of alternative sources of energy genamtiWere used for the
simulation software MATLAB, as cited throughout plager. In this environment will be analyzed amwdated all
mathematical models, rules and other variables diesd in the fuzzy system. This model can be us@dglement a
control system of hybrid power generation, proviglretter utilization of energy sources, solar anddy so that we
can extract the maximum possible energy sourcds alternatives without prejudice the environment.

Key words Solar Energy, Wind Energy, Fuzzy



