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1. RESUMO

O uso de energias alternativas e renovaveis tem sido cada vez mais
discutido em todos os setores da sociedade. O interesse nessas fontes de energias, alternativas
e renovaveis, é de fundamental importancia, tanto no que se refere a escassez, quanto ao preco
do petrdleo, além das questdes ambientais envolvidas no uso dessas energias.

Sistemas de geracdo edlica e fotovoltaica com armazenamento de
energia em baterias tem-se apresentado como uma forma de geragdo alternativa de energia. A
variabilidade na intensidade da energia edlica e solar pode ser contornada pela
complementagdo entre uma fonte e outra, ou pela maior estabilidade configurada a geracdo do
sistema.

O objetivo desta dissertacdo € criar uma metodologia fuzzy e simular
seu uso no controle inteligente de um sistema hibrido de geracdo de energia elétrica, utilizando
as energias solar-fotovoltaica e edlica.

Quando utilizamos um sistema de controle baseado na légica fuzzy, é
atingido o ponto de maxima geracdo de energia, desta forma transferindo toda a energia gerada
a partir das fontes alternativas, solar-fotovoltaica e edlica, a carga e/ou as baterias quando seu
uso ndo imediato.

O modelo utilizado adota trés varidveis de entrada, que sdo: velocidade

do vento, radiacao solar e carga do banco de baterias.



Serdo utilizados para as simulagdes alguns softwares como o
MATLAB e outros, que serdo citados ao longo do trabalho. Nestes ambientes serdo analisadas
e simuladas todas as modelagens matemadticas, regras e demais varidveis descritas no sistema
fuzzy.

Este modelo foi utilizado para a implementagdo de um sistema de
controle de sistemas hibridos de geracdo de energia, proporcionando o melhor aproveitamento
das fontes de energia, sol e vento, de modo que possamos extrair o maximo de energia
possivel dessas fontes alternativas sem nenhum prejuizo ao meio ambiente.

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Energizacdao Rural, do
Departamento de Engenharia Rural da UNESP-FCA. Os dados usados neste experimento
foram gerados a partir dos trabalhos ja realizados no NEAR - Nucleo de Estudos de Energias
Alternativas e Renovdveis, que faz parte do Laboratério acima citado. Todos os artigos,
dissertacdes e teses utilizadas serdo citadas ao longo deste trabalho, quando assim necessério.

Comparando com o sistema hibrido anteriormente analisado por
Siqueira(2005) no NEAR, o resultado desta aplicacio foi um considerdvel ganho no
aproveitamento da energia renovdvel disponivel no meio ambiente, utilizando-se um
controlador baseado na teoria fuzzy para o gerenciamento das energias envolvidas e baterias

para seu armazenamento e posterior uso, quando assim necessario.

Palavras-chave: energia edlica, energia solar fotovoltaica, sistemas hibridos, teoria fuzzy



DEVELOPMENT OF A FUZZY MODEL FOR OPTIMIZATION OF THE ENERGY
GENERATED BY A HYBRID SYSTEM (SOLAR-PHOTOVOLTAIC AND WIND)
Botucatu, 2007. 103p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia / Energia na Agricultura) -
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: FERNANDO DE LIMA CANEPPELE
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2. SUMMARY

The use of alternative and renewable energy has been increasingly
discussed in all sectors of society. The interest in these sources of energy, alternative and
renewable, it is of fundamental importance, both in terms of shortage, as the price of oil, in
addition to the environmental issues involved in the use of these energies.

Systems with photovoltaic and wind generation storage of energy in
batteries has been presented as a form of alternative energy generation. The variability in the
intensity of solar and wind energy can be circumvented by complementation between a source
and another, or the more stable set to the generation of the system.

The objective of this dissertation is to create a methodology fuzzy and
simulate their use in intelligent control of a hybrid system of generating power, using the

energy solar-photovoltaic and wind.



When you use a system of control based on fuzzy logic, is reached the
point of maximum generation of energy, thus transferring all the energy generated on the basis
of alternative sources, solar, photovoltaic and wind, to the load and / or batteries when its use
not immediately.

The model takes three variables of entry, which are: wind speed, solar
radiation and loading the bank of batteries.

The simulations will be used for some software such as MATLAB and
others, that will be cited during the work. In these environments will be analyzed and
simulated all mathematical modeling, rules and other variables in the system described fuzzy.

This model could be used in the implementation of a system of control
of hybrid systems to generate energy, providing the best use of energy sources, sun and wind,
so we can extract the maximum energy possible these alternative sources without any
prejudice to the environment.

The work was developed in the Laboratory of Energizacdo Rural, of
the Department of Rural Engineering of UNESP - FCA.

The data used in this experiment were generated from the work already
done in the NEAR - Center for Studies on Alternative and Renewable Energies, which is part
of the Laboratory above. All articles, dissertations and theses used will be cited throughout
this work, when so required.

Compared with the hybrid system previously reviewed by Siqueira
(2005) in the NEAR, the result of this application was a considerable gain in the use of
renewable energy available in the environment, using a controller based on fuzzy theory to the
management of energy involved and batteries for their storage and subsequent use, when so

required.

Keywords: wind power, solar photovoltaics, hybrid systems, fuzzy theory



3. INTRODUCAO

Desde a crise do petroleo na década de 70, a utilizag@o da energia solar
fotovoltaica e a aerogeracdo tem crescido significativamente. As energias solar e edlica sdo
fontes renovaveis e ndo poluentes, constituindo recursos alternativos opcionais para geragao
de energia elétrica. Muitos paises, com velocidades médias de vento na faixa de 5 a 10 ms'],
estdo utilizando sistemas de conversdo da energia edlica em energia elétrica (geradores
edlicos), em um esforco para minimizar a dependéncia de combustiveis fosseis que nao sao
renovaveis (BELLARMINE, 1996). Atualmente milhares de sistemas fotovoltaicos, em
regides com radiacdo solar média didria na faixa de 3 a 6 kWhm™, estdo instalados ao redor do
mundo, provendo pequenas poténcias, aplicacdes em redes independentes ou em sistemas
individuais em regides isoladas (MAHMOUD, 1990).

Segundo Siqueira (2005), o gerador edlico individual ndo produz
energia utilizdvel por por¢do consideravel de tempo durante o ano e, nem tao pouco em todas
as horas do dia. Isto se deve as variacdes ocorridas na intensidade da velocidade do vento,
abaixo do valor necessdrio para acionar o gerador edlico. Para superar este tempo de baixa
producdo, o uso de sistemas hibridos € recomendado.

Embora a energia solar seja ambientalmente benigna, e disponivel em
abundancia, o sistema fotovoltaico individual € uma opcao cara. Outra desvantagem principal
de sistema fotovoltaico individual é a dependéncia em horas de brilho de sol varidveis,
resultando em pequena capacidade de utilizagdo, como também, na necessidade de

armazenamento de energia e sistemas de complementacao (HANSEN, 1998).



A manutencao requerida para sistemas de geragdo edlica e fotovoltaica
¢ muito pequena quando comparada com a de um gerador diesel.

Por outro lado, uma desvantagem comum para as energias edlica e
solar reside na dependéncia das variacOes climdticas. Ambas as formas de energia, se usadas
independentemente, teriam que ser superdimensionadas, para tornarem-se confidveis,
resultando em um custo total muito mais elevado. Porém, uma combinacdo da energia solar e
edlica em um sistema de geragcdo hibrido pode atenuar as flutuag¢des individuais destas formas
de energia, aumentando a producdo de energia global e reduzindo significativamente a
necessidade de armazenamento de energia. Devido a esta combinagdo, a despesa global para
sistemas autdonomos pode ser reduzida drasticamente para um grande nimero de casos
(BAGUL, 1996).

Modelos matemdticos implantados em programas computacionais t€ém
apresentado significativos resultados em sistemas nao lineares e complexos nas mais diversas
dreas, entre as quais, a teoria de controle, modelo de reconhecimento e andlise de decisdo.
Esses programas sdo capazes de resolver questdes que os modelos cldssicos, via de regra, ndo
sdo capazes de fazé-lo. Sao os chamados de sistemas inteligentes dentre os quais se destacam
as Redes Neurais e a Légica Fuzzy (SOUZA, 2004).

O termo inteligente € aplicado a determinados programas
computacionais cuja metodologia de cdlculo € baseada no raciocinio humano. A 1égica fuzzy
possibilita a interpretacdo de fendmenos nao quantitativos e vagos utilizando uma légica capaz
de adequar o controle nebuloso ao raciocinio do senso comum (SOUZA, 2004).

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo especifico de descrever o
uso da teoria fuzzy para o controle de um sistema hibrido de geracdo de energia edlico-
fotovoltaico de pequeno porte no suprimento de energia requerido por uma residéncia de uma
propriedade rural, tirando o mdximo de energia das varidveis meteoroldgicas sobre a producao
de energia elétrica pelo sistema.

Através deste controle, foi atingido o ponto de maxima transferéncia
de energia das varidveis sol e vento para a aplicagdo e difusdo do uso de sistemas hibridos de
energia, tornando-se uma alternativa possivel e vidvel para pequenos consumidores rurais

excluidos do acesso a rede de distribui¢do elétrica convencional.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Energia Solar

A energia proveniente do sol € a responsdvel por inimeros fendmenos
naturais que ocorrem neste planeta, entre eles a formacdo das zonas de altas pressoes,
responsaveis pelos fluxos de vento. O petréleo, gds natural e carvao formaram-se em
conseqiiéncia dos residuos de plantas e animais que sobreviveram devido a um ciclo em que o
sol foi fundamental. As reacdes quimicas no processo de decomposicdo da matéria organica
no solo. O processo de evaporagdo, que permite o represamento das dguas etc. Percebe-se que
a energia do sol é a responsdvel de forma indireta por praticamente toda a energia na terra

(ANEEL, 2007).

4.1.1. Caracteristicas da Energia Solar

De acordo com CEPEL/CRESESB (1999), antes de atingir o solo, as
caracteristicas da radiacdo solar, intensidade, distribuicao espectral e angular, sdo afetadas por
interacOes com a atmosfera devido aos efeitos de absor¢do e espalhamento. Estas
modificacdes sdo dependentes da espessura da camada atmosférica, também identificada por
um coeficiente denominado massa de ar (AM), e, portanto, do angulo Zenital do Sol, da

distancia Terra-Sol e das condi¢des atmosféricas e meteoroldgicas.



A radiagdo solar contém f6tons que compreendem todas as
intensidades luminosas relacionadas com a distribuicdo espectral. Fora da atmosfera, o
espectro solar (espectro AMO) se aproxima ao de um corpo negro a temperatura de 5.800K e o
valor da irradiacdo é de 1367 Wm™. Ao nivel do mar, esse espectro se modifica devido a
absor¢do atmosférica (espectro AM 1,5) e a irradiacdo decresce até o valor de 1000 Wm?,
aproximadamente (LORENZO, 1994).

A medicdo da radiacdo solar, tanto a componente direta como a
componente difusa na superficie terrestre, ¢ de maior importancia para os estudos das
influéncias das condi¢des climdticas e atmosféricas. Com um histérico dessas medidas, pode-
se viabilizar a instalacdo de sistemas térmicos e fotovoltaicos em uma determinada regido
garantindo o méximo aproveitamento ao longo do ano onde, as variagdes da intensidade da
radiacdo solar sofrem significativas alteragdes (CEPEL/CRESESB, 1999).

Segundo CEPEL/CRESESB (1999), de acordo com as normas
preestabelecidas pela OMM (Organiza¢do Mundial de Meteorologia) sao determinados limites
de precisdo para quatro tipos de instrumentos: de referéncia ou padrdo, instrumentos de
primeira, segunda e terceira classe. As medi¢cdes padrdes sdo: radiacdo global e difusa no

plano horizontal e radiagdo direta normal.
4.1.2. Utilizacao

Para se aproveitar esta energia por um processo direto tem-se algumas
técnicas de utilizagdo tais como: Energia Solar Fototérmica, Arquitetura Bioclimatica e a

Energia Fotovoltaica (CEPEL/CRESESB, 2007):
a. Energia solar fototérmica

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

solares.



b. Arquitetura bioclimatica

A Arquitetura Bioclimdtica visa harmonizar as constru¢des ao clima e
as caracteristicas locais, objetivando unicamente o bem estar do homem em seu lar ou local de
trabalho, tirando partido da energia solar, através das correntes convectivas naturais e de
microclimas criados por vegetacdo apropriada (CEPEL/CRESESB, 1999). Em outras palavras
¢ a adogdo de solugdes arquitetOnicas e urbanisticas adaptadas as condi¢des especificas de

cada lugar utilizando a energia que pode ser diretamente obtida das condi¢des locais.
c. Energia solar fotovoltaica

E a energia elétrica que pode ser obtida diretamente da energia solar,
convertida através de dispositivos especiais denominados por Células Fotovoltaicas. O efeito
fotovoltaico, pesquisado por Edmond Becquerel em 1839 (CEPEL/CRESESB, 1999), € o
fendmeno que provoca o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma

estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢do da luz.
4.1.3. Aproveitamento da Energia Solar Fotovoltaica

Para Tomalsquim (2003), o sol como fonte de calor e luz, ¢ uma das
fontes de energia mais promissoras para enfrentar as crises energéticas deste milénio, uma vez
que existem vdrias técnicas disponiveis para o aproveitamento desta fonte energética. A
energia proveniente do sol é a responsdvel por inimeros fendmenos naturais que ocorrem
neste planeta, entre eles a formacdo das zonas de altas pressdes, responsaveis pelos fluxos de
vento.

A Terra recebe anualmente 1,5x10'® kWh de energia solar, o que
corresponde a 1000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo. Este fato vem indicar
que, além de ser responsdvel pela manutencdo da vida na Terra, a radiagdo solar constitui-se
numa inesgotdvel fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizacdo por meio de

sistemas de captacdo e conversdo em outra forma de energia (CEPEL/CRESESB, 1999).
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4.1.4. Energia Solar Fotovoltaica Aplicada na Energizacao Rural

No Brasil, a eletrificacio rural com sistemas fotovoltaicos comegou em
escala definitiva entre 1992 e 1994, mediante projetos-piloto em coopera¢do com outros
paises, principalmente Alemanha e USA.

Ao PRODEEM - Programa de Desenvolvimento Energético de
Estados e Municipios, promovido pelo Departamento Nacional de Desenvolvimento
Energético do Ministério de Minas e Energia, em parceria com as concessiondrias de energia
dos estados, coube a tarefa de iniciar a eletrificagdo das comunidades rurais ndo servidas pela
rede convencional de energia elétrica, com fontes renovaveis de energia.

Dentre as dreas de atuagdo do PRODEEM, destacam-se:

a.  Energizacdo Comunitdria em escolas, postos de saude,
bombeamento d’4dgua e irrigagdo comunitdria; centros comunitarios; postos de comunicagao
(radio/telefone);

b.  Energizacdo dos processos de produgdo rurais: energia elétrica
para irrigacdo, mecaniza¢do e beneficiamento da producio, eletrificacio de cercas;

c.  Complementacdo da oferta de energia: apoio a implantacido de
sistemas utilizando energias renovaveis (PCHS, biomassa, solar fotovoltaica e térmica, edlica,
sistemas hibridos e outros) através de projetos das concessiondrias ou de produtores
independentes de energia elétrica.

Segundo Zumarén (2000), os Sistemas Fotovoltaicos nasceram como
uma alternativa de geracdo de eletricidade para pequenas aplicacdes em lugares geralmente
isolados ou que ndo tinham possibilidade de fornecimento convencional de eletricidade. O
desenvolvimento da tecnologia de fabricagdo das células e a utilizagdo de novos materiais
semicondutores fizeram com que o custo médio de geracdo de eletricidade desses sistemas
atingisse nivel muito atrativo para o caso especifico da eletrificacdo rural. No entanto, a
caracteristica ndo poluente desse tipo de tecnologia de geracdo de eletricidade, fez com que
paises preocupados com a reducdo dos efeitos ambientais do setor energético encorajassem a
implementacdo de sistemas fotovoltaicos em dreas urbanas para operarem em paralelo com a
rede elétrica convencional e, desse modo, melhorar a participacdo das tecnologias renovaveis

na sua matriz energética.
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A eletrificagdo fotovoltaica é a que tem oferecido os melhores
resultados para a eletrificagdo de comunidades isoladas e dispersas, tanto em termos da relagao
custo/beneficio, quanto em termos da satisfacdo do usudrio. No entanto, esses resultados
ocorrem no ambito de comunidades rurais remotas, onde as outras opg¢des estdo longe de
oferecer um servico de menor custo e maior satisfagao (SERPA, 2001).

No contexto mundial da eletrificacdo rural, com energias renovaveis, o
sistema fotovoltaico oferece as seguintes vantagens:

a.  Modularidade - os mddulos permitem desenvolver os projetos
por etapas e acompanhar o ritmo da demanda energética;

b.  Flexibilidade - a variedade de arranjos permite desenho
otimizado dos projetos;

c.  Seguranga energética - o uso local do recurso solar permite que
as comunidades planejem seus projetos sem sofrer interferéncias do mercado externo de
eletricidade;

d. Nao contaminantes - ao contrdrio das outras fontes de energia, a
energia solar fotovoltaica ndo polui, na sua geragdo, o meio ambiente. Entretanto, a ma
disposicao de alguns elementos da tecnologia, como as baterias, pode afetar o meio ambiente;

e.  Controle local - a energia fotovoltaica permite que os sistemas
sejam controlados localmente. Esse principio vem incrementar a capacidade de gestdo do

sistema, a auto estima e o sentido de ganho das comunidades.

4.2. Geracao Fotovoltaica

A conversdo direta da energia solar em energia elétrica, é feita através

de moédulos fotovoltaicos e denominada Energia Solar Fotovoltaica (SIQUEIRA, 2005).

4.2.1. Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico decorre da excitagdo dos elétrons de alguns
materiais semicondutores na presenca da luz, constituindo-se no aparecimento de uma

diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura do material. Entre os materiais mais
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usados para a conversao da radiacdo solar em energia elétrica destaca-se o silicio (GREEN ET

AL., 2000).

4.2.2. Células Fotovoltaicas

Lorenzo (1994) cita que as células de silicio monocristalino sio
historicamente as mais usadas e comercializadas como conversor direto de energia solar em
eletricidade. As fotocélulas comerciais obtidas com esta tecnologia atingem uma eficiéncia de
até 15%, podendo chegar em 18% em células feitas em laboratdrios.

A eficiéncia de conversdo das células fotovoltaicas, para Green et al.
(2000), € medida pela proporcdo da radiacdo solar incidente na superficie da célula que é
convertida em energia elétrica.

A Figura 1 mostra a representagdo de uma célula fotovoltaica de silicio

monocristalino.

Contato Frontal

Silicio tipo "n

Jung&o "pn”

Contato de Base Silicio tipo "p"

Figura 1. Representacdo de uma célula fotovoltaica (CEPEL/CRESESB, 2007)

Conforme Prieb (2002) citado por (Fiorentino, 2004), uma célula
fotovoltaica é um dispositivo semicondutor similar a um diodo de jun¢@o. De acordo com a
forma em que os atomos do semicondutor estdo estruturados, as células podem ser
classificadas em cristalinas (subdivididas em monocristalinas e multicristalinas) e amorfas.

Existem células constituidas tanto por elementos singelos (silicio, germanio, selénio), como
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por ligas e compostos (arsenieto de galio, sulfeto de cddmio, telureto de cddmio, disseleneto
de cobre e indio, etc.).

As células de silicio monocristalino, representada pela Figura 2, sdo
historicamente as mais comumente utilizadas e comercializadas como conversor direto de

energia solar em eletricidade; os demais tipos de células fotovoltaicas possuem

comportamento elétrico semelhante. (Fiorentino, 2004)

Figura 3. Célula de Silicio Policristalino (CEPEL/CRESESB, 2007)
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As células de silicio policristalino, representada pela Figura 3, sdo
mais baratas que as de silicio monocristalino em funcdo de diferengas no processo de
fabricacdo. A eficiéncia, no entanto, € inferior em comparacdo com a célula de silicio
monocristalino.(Fiorentino, 2004)

Segundo Silva (2000) citada por Siqueira (2005), um dos fatores que
impossibilitava a utilizac@o de energia solar fotovoltaica em larga escala seria o alto custo das
células. As primeiras células foram produzidas com o custo de US$ 600,00/Wp, para
programa espacial. Para Montenegro (2000), com a implementacio do mercado e vairias
empresas voltadas para producdo de células, o preco tem reduzido ao longo dos anos podendo

ser encontrado, ao custo médio de US$ 8,00/Wp.

4.2.3. Modulo Fotovoltaico

O médulo fotovoltaico € composto de células conectadas em arranjos
produzindo tensdo e corrente em nivel suficiente para o aproveitamento da energia elétrica
gerada (SIQUEIRA, 2005).

Lorenzo (1994) comenta que, o médulo fotovoltaico € a unidade bésica
comercialmente disponivel, proporcionando protecio mecanica e ambiental as células e
permitindo a sua utilizacdo exposta as intempéries, sendo, portanto, composto de células
encapsuladas e conectadas eletricamente em série e/ou em paralelo, produzindo niveis de
tensdo e corrente adequados a utilizag@o ..

Segundo Fraidenraich (1995), os médulos sdo disponiveis em diversos
niveis de tensdo e poténcia, sendo que as poténcias sio medidas em Watt-pico (Wp).
Comercialmente sdo disponiveis mdédulos na faixa de 10Wp a cerca de 300Wp. Os mddulos
fotovoltaicos sdo dispositivos bastante confidveis e de grande durabilidade, sendo que a

maioria dos fabricantes oferece uma garantia de 20 anos.

4.2.4. Eficiéncia do Modulo Fotovoltaico

7z

A eficiéncia do médulo fotovoltaico é a relacdo entre a energia

produzida pela energia recebida no local (CAMARGO ET AL, 2000).
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Segundo Lorenzo (1994), a eficiéncia do médulo fotovoltaico, sob

condig¢des particulares de irradiancia e temperatura, é calculada pela Equacao 01:

_ PMAX(Gi)

77(60 B A . Gi (01)

Em que, Pmixi € a poténcia maxima do sistema determinada para as
condicdes particulares desejadas, A € a drea da face ativa do médulo, G; € a irradiancia a qual
foi submetido o médulo para fornecer o valor de poténcia maxima utilizado.

Segundo Montenegro (2000), o mdximo de eficiéncia para células de
silicio individuais em laboratério é atualmente de 24%, bastante préximo do méaximo
rendimento tedérico. Os melhores painéis disponiveis no mercado, porém, t€ém eficiéncia
aproximada de 15%, a diferenca entre a eficiéncia da melhor célula de laboratério e painéis
comerciais incluem perdas de interconexao entre células no médulo fotovoltaico, drea ativa do

modulo fotovoltaico e rendimento do processo produtivo.
4.2.5. Fatores que afetam o desempenho das celulas fotovoltaicas

Fatores como a intensidade de radia¢do luminosa (radiacdo solar) e

variacdes de temperatura afetam o desempenho dos médulos fotovoltaicos:
a. Influéncia da Radiacao Luminosa (Solar)

De acordo com Siqueira (2005), vdrios sdo os fatores que afetam a
radiac@o solar na superficie de uma unidade fotovoltaica; entre os mais observados sdo: o
movimento aparente do sol de acordo com a hora do dia e os dias nublados. Considerando que
os painéis fotovoltaicos sdo fixos em uma determinada estrutura, € importante que se
determine a melhor posicdo de inclinagdo, considerando a regido em que o painel serd
instalado.

A Figura 4 representa as curvas caracteristicas de uma célula de 1 cm?

mantida em temperatura constante e sob diferentes condi¢cdes de iluminagdo. Pode-se observar

um incremento na corrente de curto circuito proporcional a intensidade de radiacdo solar
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incidente, enquanto a tensdo de circuito aberto aumenta logaritmicamente, exceto para valores

de irradiancia muito baixos (FIORENTINO, 2004).
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Figura 4. Efeito da variagdo da irradidncia sobre o comportamento de uma célula
Fotovoltaica (FIORENTINO, 2004).

b. Influéncia da Temperatura

Ainda segundo Siqueira (2005), a incidéncia da luz do sol na superficie
dos moddulos fotovoltaicos e a temperatura das massas de ar fazem com que aumentem a
temperatura nos médulos, afetando o seu desempenho. Este efeito deverd ser considerado no
modelo a ser desenvolvido. Como em qualquer dispositivo, um aumento da temperatura
compromete o rendimento; este fato também € observado nas células.

A Figura 5 mostra as curvas caracteristicas de uma célula de 1 cm?,
sob intensidade de radiacdo solar incidente constante, variando-se a temperatura da célula.
Pode-se observar uma diminui¢do na tensdo de circuito aberto proporcional ao aumento da

temperatura. Essa taxa de variagdo da tensao de circuito aberto com a temperatura é chamada
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B e, para o silicio, assume valores tipicamente ao redor de -2,3 mV°C". A diminuicdo da
tensdo de circuito aberto altera toda a curva, sendo que a célula sofre uma nitida perda de
poténcia com o aumento da temperatura (FIORENTINO, 2004).

A corrente de curto circuito apresenta um incremento com 0 aumento
da temperatura, da ordem de 0,0003 A°C! ¢ é chamada de a. Esse acréscimo reflete-se
também na poténcia, sendo, porém, insuficiente para compensar a perda de poténcia causada
pela diminuicdo da tensdo. A taxa de variacdo da corrente de curto circuito com a temperatura

¢ denominada a.
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Figura 5. Efeito da variagdo da temperatura sobre o comportamento de uma célula
Fotovoltaica (FIORENTINO, 2004).

4.2.6. Caracteristicas dos Sistemas Fotovoltaicos

Fraidenraich (1995) entende que sistema fotovoltaico é o conjunto de
elementos capazes de converter a energia radiante solar em energia utilizavel pelo usudrio,
mediante o emprego de fotocélulas. Tal sistema € constituido de um elemento conversor,
formado pela interligacdo elétrica de vdrios modulos, que geralmente recebe o nome painel
fotovoltaico, e por outros aparatos relativamente convencionais que transformam ou

armazenam a energia elétrica para que possa ser utilizada pelo usudrio.



18

Segundo o CEPEL/CRESESB (1999), um sistema fotovoltaico pode
ser classificado em trés categorias distintas: sistemas isolados, hibridos e conectados a rede.

Os sistemas isolados fotovoltaicos atendem a uma determinada carga
utilizando exclusivamente a energia solar fotovoltaica (COSTA, 2001).

Sua configura¢do bdsica compreende, além do modulo fotovoltaico, a
unidade de controle de carga e a unidade de armazenamento de energia. A ordem de grandeza
da poténcia fotovoltaica instalada deste tipo de sistema varia tipicamente de centenas de Wp a
unidades de kWp.

Na Figura 6, o CEPEL/CRESESB (1999) apresenta quatro dentre as
muitas configuracdes possiveis para um sistema fotovoltaico isolado, denominadas tipo A,B,C
e D:

(A)

£ cn Carga CC
Clmd) T I
de Carga —||—||—||—||»
AR e e B)
I = —| Carga CA
R frvarsor
AHHHE | gonco e

T
L i

Bombas C)
{ cc ]
—— Bombas (D)
[ CA J
b

Inversor

Figura 6. Algumas configuragdes possiveis do sistema fotovoltaico.

. Tipo A: alimentagdo de uma carga CC diretamente a partir de um
banco de baterias, cuja carga € controlada por um controlador de carga;

. Tipo B: alimentacdo de uma carga CA por meio de um inversor,
conectado diretamente ao banco de baterias, cuja carga € controlada por um controlador de

carga;



19

. Tipo C: conexdo direta de uma carga CC ao moédulo fotovoltaico,
no caso, uma bomba d’dgua com motor CC;

. Tipo D: conexdo de uma carga CA ao moddulo fotovoltaico por
meio de um inversor, no caso uma bomba d’dgua com motor CA.

A maior limitacdo na utilizacdo da energia fotovoltaica consiste no
custo de aquisicdo e instalacdo do sistema fotovoltaico como um todo. Sendo assim, os
modulos fotovoltaicos, por serem ainda caros, sdo recomendados apenas para baixos niveis de
consumo. Por isso, a grande aplicacdo da energia solar fotovoltaica estd ainda restrita ao
atendimento de locais remotos ou areas de dificil acesso, distantes da rede elétrica
(MESQUITA ET AL., 2004).

Ainda para Mesquita et al (2004), no Brasil, a inser¢do dos sistemas
fotovoltaicos ocorreu no meio rural, em geral, através de iniciativas governamentais ou de
concessiondrias que financiam a instalacdo de sistemas fotovoltaicos autonomos como o0s
Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares e os Sistemas de Bombeamento de Agua.

Mais recentemente, os sistemas fotovoltaicos vém sendo utilizados
integrados em telhados e fachadas de edificacGes. Nesse caso, tem-se que, além de
consumidoras de energia, essas edificacdes passam a produzir energia, podendo, em algumas
situacdes, verter o excedente a rede de distribuicdo de eletricidade.

A edificacdo poderd consumir energia da rede ou do sistema
fotovoltaico. No caso em que o consumo de energia for menor do que o proporcionado pelo
sistema fotovoltaico, o excedente pode ser injetado a rede de distribui¢ao.

O principal aporte dos sistemas fotovoltaicos para a sociedade € a
geracdo de energia elétrica com niveis minimos de emissdes poluentes a0 meio ambiente, e
por se tratar de uma fonte inesgotdvel de energia. Tecnicamente, esses sistemas se apresentam
como concorrentes dos geradores elétricos convencionais; no entanto, essa concorréncia
ocorre em condi¢des desfavordveis para os sistemas fotovoltaicos porque a formacgdo de
precos ndo atribui nenhum valor a reducdo das emissoes e a origem renovavel.

E importante lembrar que a busca desses mecanismos de incentivo
torna-se particularmente importante, quando se observa que muitas das vantagens que as

fontes renovéveis e ndo convencionais apresentam nao produzem um retorno financeiro ao
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investidor propriamente dito, trazendo sim grandes beneficios a comunidade, a sociedade e ao
meio ambiente.
Como a energia solar fotovoltaica ainda possui custos elevados, para

que possa continuar desenvolvendo-se é necessdrio estabelecer mecanismos capazes de

viabiliza-la.

4.2.7. Componentes de um sistema fotovoltaico

De acordo com CEPEL/CRESESB (2007), um sistema fotovoltaico
pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas isolados, hibridos e conectados a
rede. Os sistemas obedecem a uma configuracio basica onde o sistema devera ter uma unidade

de controle de poténcia e também uma unidade de armazenamento conforme a Figura 7:
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Figura 7. Configuragdo basica de um sistema fotovoltaico.

a. Sistemas Isolados

Sistemas isolados, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento
de energia. Este armazenamento pode ser feito através de baterias, quando se deseja utilizar
aparelhos elétricos ou armazena-se na forma de energia gravitacional quando se bombeia dgua
para tanques em sistemas de abastecimento. Alguns sistemas isolados ndo necessitam de

7z

armazenamento, o que ¢ o caso da irrigacdo onde toda a 4dgua bombeada € diretamente
consumida ou estocadas em reservatorios.

Em sistemas que necessitam de armazenamento de energia em
baterias, usa-se um dispositivo para controlar a carga e a descarga na bateria. O "controlador

de carga" tem como principal funcdo nao deixar que haja danos na bateria por sobrecarga ou
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descarga profunda. O controlador de carga € usado em sistemas pequenos onde os aparelhos
utilizados sdo de baixa tensdo e corrente continua (CC).

Para alimentacdo de equipamentos de corrente alternada (CA) ¢é
necessdrio um inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um seguidor de ponto de
maxima poténcia necessario para otimiza¢do da poténcia final produzida. Este sistema é usado

quando se deseja mais conforto na utilizacao de eletrodomésticos convencionais.
b. Sistemas Hibridos

Sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectado da rede convencional,
apresenta varias fontes de geracdo de energia como, por exemplo: turbinas edlicas, geracao
diesel, médulos fotovoltaicos entre outras, conforme exemplo na Figura 8. A utilizacdo de
vdrias formas de geracdo de energia elétrica torna-se complexo na necessidade de otimizacao
do uso das energias. E necessdrio um controle de todas as fontes para que haja maxima

eficiéncia na entrega da energia para o usudrio.
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Figura 8. Exemplo de sistema hibrido.

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados para sistemas de médio
a grande porte vindo a atender um nimero maior de usudrios. Por trabalhar com cargas de

corrente continua, o sistema hibrido também apresenta um inversor. Devido a grande
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complexidade de arranjos e multiplicidade de opg¢des, a forma de otimizacao do sistema torna-

se um estudo particular para cada caso.

c. Sistemas Interligados a Rede

Estes sistemas utilizam grandes nimeros de painéis fotovoltaicos, e
ndo utilizam armazenamento de energia pois toda a geracdo € entregue diretamente na rede.
Este sistema representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual
esta conectada. Todo o arranjo € conectado em inversores € logo em seguida guiado
diretamente na rede, conforme ilustrado na Figura 9. Estes inversores devem satisfazer as

exigéncias de qualidade e segurancga para que a rede ndo seja afetada.

A A
& 1ALV ™=
N

Figura 9. Sistema conectado a rede.

4.3. Energia Eélica

O homem tem empregado o vento como fonte de energia a milhares de
anos, mas foi apds a crise do petréleo que esta forma de energia adquiriu grande
desenvolvimento (BASTIANON, 2003).

Cerca de 2% da energia solar incidente sobre a Terra é convertida em
energia edlica. Este percentual, embora pareca pequeno, representa centena de vezes a

poténcia anual instalada nas centrais elétricas do mundo (DWIA, 2007a).
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Segundo Moragues e Rapallini (2007) o aquecimento diferenciado da
superficie terrestre, pela acdo da radiacdo solar, € a causa principal dos ventos. Nas regides
equatoriais tem-se uma maior absorcdo da radiacdo solar que nas polares. O ar quente que se
eleva nos tropicos € substituido pelas massas de ar frios superficiais provenientes dos polos. O
ciclo se fecha com o deslocamento do ar quente até os polos pelas regides mais elevadas da
atmosfera. Entretanto, como a Terra gira, esta circulagdo € alterada pelo movimento de rotacao

do globo gerando zonas de ventos dominantes que respondem a padrdes definidos.
4.3.1. Avaliaciao do Potencial Eélico

Para Johansson et al. (1993) os ventos possuem energia cinética, que
pode ser aproveitada com o uso de aerogeradores, os quais tém a capacidade de converter esta
energia cinética disponivel nos ventos em energia elétrica. Assim, a energia cinética (Ec)
contida em uma amostra de volume de ar (A(0x)), com a densidade do ar (p) movendo-se com
uma velocidade (v) onde (A) € a unidade de area perpendicular a direcdo do vento e (0x) é
paralelo a direcdo dos ventos, € dada pela Equagao 02:

MV pAG)Y

EL‘
2 2

(02)

O fluxo de energia (P) é obtido pela derivada da energia cinética (dEc)

por unidade de 4rea, em relagdo ao tempo (dt), conforme a Equagdo 03:

3
p:ﬂxlzﬁ(é},z:p_" (03)
dad A 2\ 2

Assim, a energia disponivel no vento (E) é dada pela Equagdo 04:

3
E:thp;-h (04)

Em que, h representa o tempo, em horas.
A densidade do ar pode ser calculada aproximadamente pela
temperatura (T) e a pressdo (P) do local onde o aerogerador estd posicionado pela Equacdo

05:
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P (05)

Em que, (R) € a constante do ar.

4.3.2. Eficiéncia de Betz

A Lei de Betz foi formulada pela primeira vez por Albert Betz em
1919. Pela Lei, s6 pode-se converter 16/27 (ou 59%) da energia cinética do vento em energia
mecanica usando-se um aerogerador (DWIA, 2007b).

Ainda segundo DWIA (2007b), para demonstrar a Lei de Betz, pode-se
considerar que v; seja a velocidade do vento antes de passar pelo aerogerador e v, a
velocidade apds a passagem pelo aerogerador, como apresentado na Figura 10. Pode-se dizer,

entdo, que a massa de fluxo de ar (m) que passa pelo aerogerador é dada pela Equagdo 06:

= pA(v12+ v,) (06)

Em que, (p) € a densidade do ar e (A) a drea varrida pelo rotor.

Figura 10. Comportamento da velocidade do vento antes e depois de passar pelo aerogerador.
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A potencia do vento (P) extraida pelo rotor € igual ao produto entre a
massa do fluxo de ar e a diferenca dos quadrados da velocidade do vento, conforme a Equacao
07.

2 2
_m@,” —v,7)

2

P (07)

Substituindo-se o fluxo de massa de ar (m) na Equacdo 07 pelo

encontrado na Equacdo 06, tem-se a Equacgido 8, para a poténcia extraida do vento (P):
P 2 2
P= (Z](VI v, )(v, +v,)A (08)
A poténcia extraida pelo vento (Py) para a mesma drea (A) sem
nenhum tipo de obstdculo ao fluxo de ar é dada pela Equacao 09:

A
P = i é (09)

A razdo entre as Equacgdes 08 e 09 € dada pela Equacgdo 10:

2
ﬁ:(ljl— L+ 2 (10)
F, 2 v, v,

O ponto médximo da Equacdo 10 é obtido quando v,/v; € igual a 1/3.

Neste ponto P/P, € igual a 0,59 vezes o valor de Py ou, 16/27 da poténcia disponivel no vento.
4.3.3. Medicao do Vento

As medicdes das velocidades do vento se realizam normalmente
usando um anemometro de conchas. Estes anemOmetros tém um eixo vertical e trés conchas
impulsionadas pelo vento. O numero de revolugdes por segundo pode ser registrado
eletronicamente. Normalmente, o anemdmetro € provido de um direcionador, conhecido como
bandeira, para detectar a direcdo do vento (DWIA, 2007c¢).

Ainda com relacdo aos equipamentos para medi¢do da velocidade e
direcdo do vento, Castro (2004) informa que € essencial que a instrumentagdo esteja bem

7z

exposta a todas as dire¢cdes do vento, isto €, os obsticulos devem estar situados a uma
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distancia de, pelo menos, dez vezes a sua altura. A medicao do vento deve ser efetuada a uma
altura proxima da altura a que vai ficar o cubo do rotor da turbina. De forma a permitir
correlacionar os dados do local com os registros existentes em estagdes meteoroldgicas

proximas, € desejdvel uma medida adicional a altura normalizada de 10 metros.

4.3.4. Aproveitamento do Potencial Edlico

De acordo com DWIA (2006), a utilizacdo da energia edlica para a
geracdo de eletricidade, em escala comercial, teve inicio hd pouco mais de 30 anos e, através
de conhecimentos da inddstria aerondutica, os equipamentos para geracdo edlica evoluiram
rapidamente em termos de idéias e conceitos preliminares para produtos de alta tecnologia.

Lacera e Xiberta (2004), afirmam que a avaliacdo da energia edlica
disponivel € a curto, médio e longo prazo uma tarefa complexa. O vento ¢ uma fonte com
substanciais variacdes temporais € espaciais, tanto na superficie como na altura, e que conta,
além disso, com uma componente aleatéria importante. Ao mesmo tempo, se deve considerar
que a energia edlica disponivel por unidade de drea exposta ao vento é proporcional ao cubo
da velocidade, por isso pequenas variacOes desta, afetam sensivelmente a energia fornecida.

ECDGE (2007) comenta que no inicio da década de 70, com a crise
mundial do petréleo, houve um grande interesse de paises europeus e dos Estados Unidos em
desenvolver equipamentos para producdo de eletricidade que ajudassem a diminuir a
dependéncia do petrdleo e carvao. Mais de 50.000 novos empregos foram criados e uma sélida
inddstria de componentes e equipamentos foi desenvolvida. Atualmente, a indistria de
turbinas edlicas vem acumulando crescimentos anuais acima de 30% e movimentando cerca
de 2 bilhdes de dolares em vendas por ano.

De acordo com a GWEA (2007) existem mais de 30.000 turbinas
eblicas de grande porte em operacdo no mundo, com capacidade instalada da ordem de 13.500
MW. No ambito do Comité Internacional de Mudangas Climadticas, estd sendo projetada a
instalagao de 30.000 MW, por volta do ano 2030, podendo tal projecdo ser estendida em
funcao da perspectiva de venda dos "Certificados de Créditos de Carbono".

No Brasil, conforme informam Rosas e Estanqueiro (2003) citado por

Siqueira (2005), embora o aproveitamento dos recursos edlicos tenha sido feito
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tradicionalmente com a utilizacdo de cata-ventos multipds para bombeamento d'dgua, algumas
medidas precisas de vento, realizadas recentemente em diversos pontos do territorio nacional,
indicam a existéncia de um imenso potencial edlico para geragdo de energia elétrica, ainda ndo
explorado. A capacidade instalada no Brasil é de 20,3 MW, com turbinas edlicas de médio e
grande portes conectadas a rede elétrica. Além disso, existem dezenas de turbinas edlicas de
pequeno porte funcionando em locais isolados da rede convencional para aplicagdes diversas -

bombeamento, carregamento de baterias, telecomunicacdes e eletrificagcao rural.

4.4. Geracio Edlica

A geracdo edlica consiste na utilizacdo de turbinas edlicas para a
conversao direta da energia contida no vento em energia elétrica. Os sistemas de geracdo de
energia edlica existem em diversas dimensoes e para diferentes niveis de geragao (SIQUEIRA,

2005).

4.4.1. Sistemas de Grande Porte Ligados a Rede

De acordo com DWIA (2006), as dimensdes tipicas das turbinas
edlicas de eixo horizontal de ligacdo a rede situam-se numa gama entre 50 kW e 2 MW . A
tentativa de especificar um ponto 6timo para a dimensdo dos aerogeradores tem alimentado
grande nimero de discussdes. No entanto ainda ndo existe evidéncia de que exista um 6timo
econdmico.

Para a GWEA (2007) a tecnologia de sistemas edlicos atingiu, nos
EUA e na Europa, a maturidade. A Europa tem vantagem competitiva ao nivel de
aerogeradores de grande dimensdo (ordem de MW), pois o desenvolvimento destes sistemas
teve inicio neste continente. Estas maquinas sao desenvolvidas com base em experiéncias nao
comerciais de projetos de investiga¢do e demonstragao.

Rosas e Estanqueiro (2003) citam que aerogeradores de ligacdo a rede
funcionam agrupados em estruturas denominadas parques edlicos. A dimensdo dos parques
edlicos varia entre alguns 0.1 MW a dezenas de MW.

Ainda segundo a GWEA (2007) os aerogeradores atualmente no

mercado usam, para a conversdo de energia mecanica em elétrica, geradores assincronos. A
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designacdo de aerogeradores de velocidade fixa vem da tentativa de manter a velocidade fixa a
partir de sistemas mecanicos ou aerodinamicos. No entanto, o gerador assincrono utilizado por
estes aerogeradores ndao t€ém que funcionar forcosamente a uma velocidade fixa, tal como
acontece com o gerador sincrono, mas sim dentro de uma gama de velocidades recomendavel.
A grande desvantagem dos geradores assincronos reside no fato de precisarem absorver
energia reativa da rede o que, para além de uma dependéncia desta, lhe trds problemas de
controle de tensdo e freqii€ncia.

A DWIA (2006) explica que os modelos de velocidade varidvel
baseiam-se no uso de geradores sincronos e permitem um melhor aproveitamento da energia.
Os geradores sincronos tém capacidade de controlar, através da excitagdo, a tensdo e a
poténcia reativa gerada o que era impossivel nos geradores assincronos. No entanto, a
freqiiéncia é diretamente proporcional a velocidade de rotacdo do rotor pelo que sao
necessdrios sistemas de conversdo de freqiiéncia. Os sistemas de conversdo de freqiiéncia
baseiam-se em sistemas eletronicos de poténcia, mais concretamente: um retificador AC-DC e
um inversor DC-AC. Estes sistemas possibilitam uma total manipulacdo da onda de saida:

forma, freqiiéncia, fator de poténcia e tensdo.

4.4.2. Sistemas Edlicos Isolados de Pequeno Porte

Estes sistemas delimitam uma gama de poténcias entre 25 W e 10 kW
e sdo usados para carga de baterias, bombeamento de dgua, aquecimento, etc. Para sistemas de
carga de pequenas baterias, com poténcias entre 25 W e 150 W (usando turbinas com didmetro
de rotor de 1 a 3 m), sendo este tipo de sistemas o mais bem sucedido comercialmente
(HANSEN, 1999).

Powell (1981) citado por (Siqueira, 2005), explica que os
aerogeradores t€ém um comportamento menos padronizado que os sistemas fotovoltaicos, e
apesar da forma da sua curva de poténcia ser tipica (poténcia em funcdo da velocidade do
vento), ¢ mais dificil estabelecer uma equacdo que defina um comportamento geral. Assim,
para o modelo mais simples, os valores de poténcia e velocidade do vento da curva fornecida

pelo fabricante sdo tabelados.
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4.4.3. Eficiéncia dos Sistemas Eolicos

A eficiéncia do sistema edlico pode ser determinada pela relagdo entre
a poténcia disponivel no vento com a poténcia final que é fornecida pelo sistema. Os rotores
edlicos ao extrairem a energia do vento reduzem a sua velocidade, ou seja, a velocidade do
vento frontal ao rotor € maior do que a velocidade do vento atrds do rotor. Uma redu¢ao muito
grande da velocidade do vento faz com que o ar circule em volta do rotor, ao invés de passar
através dele JOHANSSON ET AL., 1993).

Bastianon (2003) explica que da poténcia disponivel no vento, s6 uma
parte pode ser captada pelas pas e o grau de eficiéncia destas € medido pelo coeficiente de
poténcia. Para o cata-vento multipds o valor médximo do coeficiente de poténcia pode chegar a
0,12, enquanto que, para um aerogerador eficiente de trés pds, pode chegar a 0,42. O valor
maximo do coeficiente de poténcia representa o rendimento aerodindmico que as pds do
aerogerador podem obter.

A poténcia fornecida pela turbina depende do coeficiente de poténcia e
que, este coeficiente é obtido a partir da razdo entre a poténcia captada e a poténcia edlica
existente na massa de ar (SIQUEIRA, 2005).

Terciote (2002) comenta que, com relacdo ao rotor, o mesmo deve ser
fabricado com grande precisdo nos perfis aerodindmicos e bom acabamento superficial,
requisitos para maximizar a eficiéncia aerodindmica. Esta depende das seguintes
caracteristicas geométricas das pas:

a. Tamanho (comprimento): estd determinado em fun¢do da
poténcia desejada e fixado também pela freqiiéncia de rotacdo méxima, a qual a hélice nao
deve ultrapassar evitando, desta forma, tensdes nas pds devido a forca centripeta. E importante
estudar a vibracdo e a fadiga das pds, principalmente nas maiores;

b. Perfil: esta relacionado com o desenho da borda da pd, sendo um
parametro de grande importdncia, jA que o rendimento do rotor depende deste perfil. Em
estudo realizado por Hulscher e Frankel (1994), comprovou-se que o perfil de asa de avido
proporciona um empuxo maximo e resisténcia minima, que € muito util para a constru¢do das

pas;
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c.  Angulo de ataque: escolhidos o perfil e a velocidade tipica do
rotor, se determina esse fator, que permite obter a poténcia 6tima e também utilizd-lo como
sistema de regulagdo;

d.  Espessura: ndo intervém na poténcia de saida da turbina edlica
(que depende da drea varrida pelas pas) mas no arranque (partida). Com pds mais estreitas e
finas se consegue uma velocidade de rotagdao maior, ao passo que com pds mais espessas se

consegue uma velocidade menor, porém com torque de partida maior.

4.5. Sistemas Hibridos de Geracio de Energia Elétrica

4.5.1. Caracteristicas dos Sistemas Hibridos de Energia

Barbosa et al. (2004), considera um sistema hibrido aquele que utiliza
conjuntamente mais de uma fonte de energia, dependendo da disponibilidade dos recursos
energéticos locais, para geracdo de energia elétrica. A opcao pelo hibridismo € feita de modo
que uma fonte complemente a eventual falta da outra.

Estes sistemas podem ser sistemas de geracao edlicos combinados com
sistemas fotovoltaicos, diesel ou hidricos, em que podem ou ndo ser usados sistemas de
armazenamento de energia. Além disto, estes sistemas sdo usados para pequenas redes
isoladas ou para aplicacdes especiais tais como bombeamento de dgua, carga de baterias,
atendimento de pequenas comunidades e dessalinizagdo, por exemplo. A dimensdo destes
sistemas varia entre 10 kW e 200 kW sendo os modelos criados e dimensionados
especialmente para cada caso de estudo, o que justifica o elevado custo deste tipo de sistemas
(ROSAS E ESTANQUEIRO, 2003).

Dentre as fontes energéticas utilizadas pelos sistemas hibridos, as que
mais se sobressaem sdo a solar e a edlica, ambas de carater renovavel (BARBOSA ET AL.,
2004).

Rosas e Estanqueiro (2003) avaliam que o objetivo destes sistemas é
produzir o maximo de energia possivel a partir das fontes renovdveis, enquanto mantidas a
qualidade da energia e a confiabilidade especificada para cada projeto.

Segundo Beyer et al. (1995) armazenando-se a energia em banco de

z

baterias, o sistema € capaz de absorver o excedente de energia quando a disponibilidade
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edlica € elevada e garantir o armazenamento da energia demandada para complementar — ou
suprir — a energia produzida pelo aerogerador quando a disponibilidade edlica ndo € suficiente.
O resultado tem sido um controle adequado da tensdo e da freqiiéncia elétrica e uma reducao
considerdvel do combustivel consumido e da freqiiéncia dos ciclos liga-desliga, inclusive para
tempos de armazenamento pequenos .

A maturidade da tecnologia renovavel e a expansdo dos sistemas com
o aproveitamento das energias solar e edlica favorecem a diminuicdo dos precos dos
componentes € novos controles poderdo permitir a eliminagdo ou uma maior redugdo do
tamanho do banco de baterias (BHATTI, 1997).

McGowan e Manwell (1999) consideram que as maiores contribui¢des
com relagdo a sistemas hibridos edlicos-fotovoltacos provém de institutos de pesquisa e outras
instituicdes interessadas na utiliza¢do de energias renovaveis, que t€ém patrocinado a instalacdo
e/ou o monitoramento de vdrias instalacdes, e que, através de diversas vias, t€ém divulgado

suas experiéncias.

4.5.2. Dimensionamento de Sistemas Hibridos

Castedo et al. (1996) avalia que os métodos para o dimensionamento
dos sistemas hibridos sdo geralmente do tipo energético e partem da condicdo que a energia
produzida com a participacdo dos diferentes geradores possa satisfazer a demanda,
considerando o custo em alguns casos.

Para Elhadidy e Shaahid (2000) de forma geral, pode-se escolher um
aerogerador que satisfaca uma grande por¢do da demanda para diminuir a participacao
fotovoltaica, dado seu maior preco relativo.

Garcia (2004) explica que um procedimento mais aperfeicoado
baseado no mesmo principio de complementaridade € empregado para sistemas sem a
presenca do gerador diesel, isto é, edlico-fotovoltaicos puros. O procedimento considera a

producgdo das componentes edlica e fotovoltaica e muda, complementariamente, o tamanho de

ambas componentes para satisfazer a demanda.
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Habib et al. (1999) consideram o custo do sistema e escolhem a
configuracdo de custo minimo, que para sua aplica¢do, com uma demanda constante de 5 kW,
combina 59% de participagdo edlica e 41% de fotovoltaica.

De acordo com Siqueira (2005), é comum a estes métodos realizar a
andlise a partir das caracteristicas reais de uma bateria, um moédulo fotovoltaico e/ou um
aerogerador. O processo de selecdo determinard o nimero de elementos de cada subsistema.
Assim por exemplo, para a capacidade do banco de bateria predeterminada, o método de
Protogeropoulos et al. (1993) indica o nimero de mddulos e de aerogeradores necessarios.

No método de Habib et al. (1999) a combinagdo fica definida com a
relacdo solar/edlica que projeta o menor custo.

Para simular o desempenho energético dos sistemas hibridos, os
grupos e institutos de pesquisas t€ém desenvolvido alguns programas computacionais, a partir
da modelagem de cada um dos componentes do sistema (Morgan et al., 1997, Macédo, 2002,
Giacomini, 2002).

McGowan et al., (1996), testaram 11 configuracdes para sistemas de
telecomunicacdes tipicos do Brasil, sendo que a mais econOmica resultou ser uma das que
combinava apenas as componentes edlica e fotovoltaica (com banco de baterias).

A bateria ou o banco de baterias, fazem parte dos componentes de
modelagem complexa, pois seu funcionamento compreende processos quimicos de carga e
descarga, cada um dos quais responde diferentemente a diversos fatores como correntes,
temperatura e estado de carga (COPETTI ET AL., 1993).

Segundo Garcia (2004), os modelos empregados t€ém por objetivo
determinar a capacidade da bateria, para gerenciar a quantidade de energia armazenada ou

possivel de armazenar e assim poder estimar-se a autonomia do sistema e sua confiabilidade.

4.6. Sistemas de Armazenamento de Energia

Nos sistemas para o aproveitamento das energias renovaveis, em geral,
podem ser necessdrios sistemas de armazenamento de energia, visto que o comportamento das
energias primdrias pode ser muito irregular, tendo inclusive periodos de baixa ou nula

disponibilidade.
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Entre os sistemas para o armazenamento o mais empregado é o
constituido por acumuladores quimicos, isto &, por baterias.

No mercado existem diversos tipos de baterias, dentre as quais as mais
importantes sdo a de niquel-cddmio e as de chumbo-édcido. As de niquel-cddmio tem algumas
vantagens, porém o menor custo das de chumbo-4cido tem determinado a sua generalizacio e

continuidade de uso.

4.6.1. Conceitos basicos relacionados com as baterias de chumbo-acido

De acordo com Garcia (2004), a bateria de chumbo-acido é o elemento
capaz de transformar a energia potencial quimica em energia elétrica. Sua célula bdasica é
composta essencialmente de dois eletrodos submersos em uma solu¢do aquosa, ionizada pela
adicdo de 4cido sulfirico e chamada de eletrdlito e onde se produzem as reagdes quimicas
devidas a carga/descarga. A tensdo nominal da célula bdsica é de 2 V, de modo que para
atingir-se tensdes maiores devem ser acopladas vérias delas em série, constituindo as baterias
ou acumuladores, cuja tensdo mais comum € de 12 V, produzindo-se em menor medida de 6 e
24 V.

Com os processos de carga/descarga a tensdo da bateria aumenta ou
diminui, até atingirem-se determinados valores limites, além dos quais os componentes se
modificam irreversivelmente. A magnitude do prejuizo nestes casos € acumulativa, isto €, por
menores que sejam (quando a tensdo estd fora dos limites) conduzirdo a deterioragdo da
bateria e a diminuicdo da sua vida ttil. Os limites de tensdo mais comuns entre as baterias sao
em torno de 1,75 V e 2,35 V por célula e, ao ultrapassi-los se diz que as baterias estdo sobre-
descarregadas ou sobrecarregadas respectivamente.

Ainda segundo Garcia (2004), a capacidade nominal da bateria € o
nimero total de Amperes-hora que pode ser retirado de uma bateria nova, plenamente
carregada, para os valores especificados de corrente de descarga, temperatura e tensdo de
corte. A capacidade tem uma forte dependéncia do tempo de descarga, diminuindo (em relacdo
a nominal) quando o tempo é muito pequeno, isto €, quando a corrente de descarga € elevada,
ou aumentando quando a corrente é pequena, onde, conseqiientemente, o tempo para a

descarga é maior. Deste modo, a capacidade das baterias € medida em Amperes-hora e sua
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magnitude identificada pela unidade Ah. Durante a carga a tensdo limite superior é alcancada
na propor¢do inversa ao tempo empregado para consegui-la, sendo que a capacidade
armazenada, ou corrente que poderd ser extraida posteriormente ¢ menor quanto maior for a
corrente de carga.

Estes comportamentos sdo mostrados na Figura 11, para uma bateria
automotiva de 36 Ah. A capacidade da bateria em cada instante € conhecida pela multiplicacao

da corrente de carga/descarga com o tempo empregado para se atingir determinada tensao.

Figura 11. Variacdo da tensio de uma bateria durante o processo de A) descarga e B) carga
(Moura, 1996).

O conhecimento do estado de carga das baterias € importante para
prevenir os estados de sobrecarga e sobredescarga e poder administrar adequadamente a
capacidade disponivel. O estado de carga pode ser determinado por diversos métodos, alguns
dos quais sao referidos por Ciemat (2000) e analisados por Moura (1996).

Como mostra a Figura 11, um valor de tensdo nos terminais da bateria
¢ atingido por diferentes correntes de descarga em diferentes periodos (corrente X tempo =
Ah), de modo que o mesmo pode ser indicativo de diferentes estados de carga da bateria. Nao
obstante, quando as baterias permanecem durante algum tempo em repouso, isto €, sem serem

7

carregadas e nem descarregadas a tensdo nos seus terminais ¢ um bom indicativo do seu



35

estado de carga, tendo a relacdo entre ambas varidveis um comportamento linear como o

mostrado na Figura 12.

Figura 12. Estado de carga e tensdo de circuito aberto de uma bateria (CIEMAT, 2000).

Segundo Garcia (2004), definidas estas caracteristicas os seguintes
conceitos podem ser definidos:

a.  Carga/descarga: sdo os processos de conversdo de energia
elétrica em quimica (carga) quando a bateria ¢ imposta uma corrente de uma fonte externa ou,
de energia quimica em elétrica (descarga) quando a bateria € conectada uma carga elétrica.

b.  Capacidade nominal: € o numero total de Amperes-hora que
pode ser retirado de uma bateria nova, plenamente carregada, para os valores especificados de
corrente de descarga, temperatura e tensdo de corte.

c.  Capacidade disponivel: é o nimero total de Amperes-hora que
pode ser retirado de uma bateria no estado de carga em que se encontre, para um conjunto
especifico de condi¢des operacionais.

d.  Regime de carga/descarga: € o valor da corrente elétrica utilizado
durante a carga/descarga para restabelecer/consumir a capacidade total da bateria. Esta
geralmente normalizado para a capacidade nominal e periodos de carga/descarga de 10, 20,

100 horas, ou outras. E indicado como T, I20, T00.
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e. Estado de carga, EC: € a capacidade disponivel na bateria,
expressa como uma porcentagem da capacidade nominal.

f. Profundidade de descarga, PD: percentual da capacidade nominal
da bateria que foi retirado a partir do estado de plena carga.

g. Tensdo de corte: tensdo na qual deve finalizar a descarga da
bateria.

h.  Autodescarga: perda da capacidade disponivel para uma bateria
ndo submetida a processos de carga/descarga.

i. Ciclo: seqiiéncia de carga/descarga para uma profundidade e
regime de descarga determinados.

J- Ciclo de vida: numero de ciclos que uma bateria pode suportar
sob determinadas condicdes de operacao.

k.  Vida util: periodo de tempo durante o qual uma bateria é capaz
de trabalhar sob determinadas condicdes, mantendo a capacidade e o nivel de rendimento

1. Rendimento energético: relacdo entre a energia extraida da
bateria durante a descarga e a energia requerida para restabelecer o estado de carga ao inicio
do processo.

m. Rendimento faradaico: relacdo entre a quantidade de Amperes-
hora retirada de uma bateria durante a descarga e a quantidade necessdria para restaurar o

estado de carga inicial.

4.7. Teoria fuzzy

4.7.1. Introducao

Ciéncias como a engenharia, a quimica e a fisica criam modelos
matematicos exatos a partir de fendmenos empiricos e utilizam tais modelos para fazer
predicoes. Alguns aspectos do “mundo real” sempre escapam destes modelos matematicos
precisos e normalmente existe uma inexatiddo percebida como parte do modelo original
(SILVA, 2005).

Segundo Souza (2004), muito fendmenos sdo compreendidos através

de simulagdes que representam determinado comportamento de um dado sistema, podendo ser
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analisado por simulacdes cldssicas ou através de simulacdes que utilizem os sistemas
inteligentes (programas de computador que respondem a dados de entrada, dando respostas
baseadas na légica do raciocinio humano).

Silva (2005), acredita que estruturas inexatas sejam bastante ricas em
operagdes e propriedades que permitem a constru¢do de modelos para uma grande variedade
de situagdes. Além disso, estas propriedades matemaéticas fornecem um guia pratico para o
raciocinio técnico e filoséfico.

Conforme Cruz (2001), na Loégica Cléssica, o valor verdade de uma
proposicao assumird, somente, o valor falso (0) ou o valor verdadeiro (1) e, necessariamente,
terd que assumir um desses dois, ndo havendo outra possibilidade. J4 na Légica Fuzzy, o valor
verdade de uma proposicdo pode ser um subconjunto fuzzy de qualquer conjunto parcialmente
ordenado. Geralmente € adotado o intervalo fechado de ndmeros reais [0,1]. Assim, na Logica
Fuzzy ndo existem apenas o verdadeiro (1) e falso (0), mas uma infinidade de valores
verdades, os quais sdo expressdes lingiiisticas interpretadas como subconjuntos fuzzy do
intervalo unitdrio. Por exemplo: falso, muito falso, um pouco falso, mais ou menos falso,
pouco verdadeiro, muito verdadeiro, verdadeiro, etc.

No passado havia um grande interesse na constru¢io de uma
fundamentacao l6gica para a tomada de decisd@o sob condi¢des de incerteza. Muitos autores
foram pioneiros no tratamento das incertezas, mas a maioria preferiu construir fungdes de
decisdes que dependem da utilizacdo de informacdes prévias ou de probabilidades subjetivas
sobre a origem da incerteza (ZADEH, 1975).

Zadeh, reconhecidamente considerado o “Pai da Lodgica Fuzzy”,
definiu formalmente os conjuntos fuzzy, suas propriedades e operagdes algébricas e, mais

tarde, introduziu o conceito das varidveis lingiiisticas (HAMMELL II, 1990).

4.7.2. Fundamentos basicos

Segundo Shaw e Simdes (2001), a 16gica fuzzy prové um método de
traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunica¢do humana
em uma forma compreensivel pelos computadores. Assim, a tecnologia possibilitada pelo

“enfoque fuzzy” tem um imenso valor pritico, na qual se torna possivel a inclusdo da
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experiéncia de operadores humanos, os quais controlam processos e plantas industriais, em
controladores computadorizados, possibilitando estratégias de tomadas de decisdo em
problemas complexos.

Informagdes vagas, incertas, qualitativas, comunicagdes verbais,
capacidade de aprendizado e de formulacdo de estratégias de tomadas de decisdo sdo
caracteristicas humanas. Portanto, a teoria fuzzy € freqiientemente referida como “inteligente”,
devido ao fato de simular a inteligéncia humana (MCNEILL e FREIBERGER, 1994).

Conforme Zadeh (1975), a teoria dos conjuntos fuzzy tem como um de
seus objetivos o desenvolvimento de uma metodologia para a formulacdo e solucdo de
problemas bastante complexos ou mal formulados sob o ponto de vista das técnicas
convencionais.

A fuzzificagdo é o processo de transformacgdo da entrada em graus de
pertinéncia ou de certeza no conceito, produzindo uma interpretacdo ou adjetivacdo da
entrada. Ou seja, € a transformacdo de um nimero ou conjunto da légica tradicional em um
conjunto fuzzy. Por exemplo, um questiondrio pode perguntar por nomes de todas as pessoas
com mais de 1,80m de altura. A fuzzificacdo deste questiondrio pode produzir um conjunto
fuzzy compreendendo todas as pessoas consideradas altas, ou seja, maior que 1,80m
(BELLMAN e ZADEH, 1970).

Um sistema fuzzy tipico consiste de uma base de regras, de funcdes de

pertinéncias e de procedimentos de inferéncia, conforme esquematizado na Figura 13.

Procedimentos
de Inferéncia

Figura 13. Estrutura geral de um sistema de inferéncia fuzzy (adaptado de HAMMELL II,
1990).
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Os conjuntos fuzzy pertencentes a entrada compdem os antecedentes
da regra. A entrada para o sistema € comparada com os antecedentes das regras fuzzy na base
de regras e um grau de pertinéncia é obtido. Este grau de pertinéncia € usado no processo de
inferéncia fuzzy para produzir um conjunto fuzzy sobre a saida, conforme a Figura 13.

Para situagdes que requerem uma resposta precisa, o conjunto fuzzy da
saida € transformado num valor dnico, pelo processo de defuzzificacio (BELLMAN e

ZADEH, 1970). Os conceitos acima citados serdo definidos e descritos a seguir.
4.7.3. Funcgoes de pertinéncia

O conceito bdsico dos conjuntos fuzzy € relativamente facil de ser
assimilado, j4 que, no mundo real, as pessoas interpretam e utilizam instru¢des vagas e dados
imprecisos todos os dias (SILVA, 2005).

Intuitivamente, um conjunto fuzzy € uma classe que admite a

possibilidade de pertinéncia parcial. Sendo E={x} um conjunto de objetos, entdo o

subconjunto (conjunto fuzzy) A, pertencente a E, € um conjunto de pares ordenados (ROSS,

1995):
A={x,us(x)},Vxe E. (11)

Onde wa(x)é denominado de “grau de pertinéncia de x em A”. Por

simplicidade, serd assumido que #4(x) é um nimero dentro do intervalo [0,1], com os graus
1 e O representando, respectivamente, pertinéncia total e ndo pertinéncia num conjunto fuzzy.

Os graus de pertinéncia refletem um ordenamento de elementos num
certo universo. E interessante notar que o valor do grau de pertinéncia fa(x), de um objeto x
em A, pode ser interpretado como o grau de compatibilidade associado entre A e o objeto X.
Por outro lado, pode-se também interpretar fa(x) como o grau de certeza que X assume 0
valor de um parametro fuzzy restrito por A.

Segundo Veiga (1994), o grau de pertinéncia é definido de forma

aproximada, com base mais no pragmatismo do que na estatistica. Um grau de certeza de 0,70,
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por exemplo, pode ser atribuido por um especialista a um parametro quando ele tiver certeza

que este valor nao € o maximo de uma escala, mas tdo somente 70% desta.
4.7.4. Operacoes de conjuntos fuzzy

Um subconjunto A de um conjunto E pode ser definido como um
conjunto de pares ordenados, cada um com o primeiro elemento de E e o segundo elemento
pertencente ao intervalo [0,1], com exatamente um par ordenado apresentado para cada
elemento de E (SILVA, 2005).

Isto define um arranjo entre os elementos do conjunto E e os valores
do intervalo [0,1]. O valor zero é utilizado para representar a ndo pertinéncia total e o valor
unitdrio para indicar a pertinéncia total. J4 os valores intermedidrios sdo usados para
representar os graus de pertinéncia intermedidrios ou os valores da participa¢do de cada um
dos elementos A no conjunto E. O conjunto E corresponde ao universo de discurso do

subconjunto fuzzy A.

Exemplificando o que foi dito acima, toma-se (E c A;xe A):

E = {x1, X2, X3, X4, X5, X6}

(12)
A= {X3, X4, xs}
A funcgdo de pertinéncia ( ,uA(x)) para o subconjunto A com relacdo a

cada elemento do conjunto E é:

,uA(xl) = O;ﬂA(xz) = O;ﬂA(xs) = l;ﬂA(X4) = l;ﬂA(XS) = l;ﬂA(xs) =0. (13)

Utilizando uma convencao algébrica, o conjunto A pode ser escrito em
uma forma em que cada argumento do conjunto mostra o elemento com seu respectivo valor

de pertinéncia:
A={(x1,0),(x2,0),(x3,1),(x5,1),(x5,1), (x5,0)}. (14)

Do mesmo modo que a teoria cldssica dos conjuntos, a teoria fuzzy

também permite operagdes de completamento (negagdo), intersecao e unifo.
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Para o caso da unido entre dois conjuntos fuzzy A e B, esta operacdo
pode ser vista como o maximo dentre as funcdes de pertinéncia de A e B, tomado ponto a

ponto:
AU B = MAX {ua(x), ps(x)}. (15)

Do mesmo modo, a interse¢do entre A e B, pode ser vista como o

minimo sobre as funcdes de pertinéncia de A e B:

AN B =MIN{ua(x), us(x)}. (16)

4.7.5. Determinacio dos conjuntos fuzzy

As funcdes de pertinéncia para a constru¢do dos conjuntos fuzzy tém
origem na opinido € no conhecimento de seres humanos, principalmente especialistas no
assunto em questdo (BRAGA, 1995).

Conforme Turksen (1984), na construcdo dos conjuntos fuzzy, os
graus de pertinéncia sdo determinados por diversos métodos:

a. Avaliagdo e dedugdo subjetivas: Como os conjuntos fuzzy
pretendem geralmente modelar a percep¢do e o conhecimento das pessoas, eles podem ser
determinados por meio de procedimentos de cogni¢cdo simples ou sofisticados. Num contexto
simples, pessoas desenham ou especificam curvas de pertinéncia diferentes, apropriadas ao
problema apresentado. Tais pessoas sdo tipicamente especialistas da drea. Em casos mais
complexos as pessoas podem ser submetidas a métodos psicoldgicos para fornecer dados para
a determinacdo dos graus de pertinéncia;

b.  Formas “Ad Hoc”: Enquanto existe uma infinidade de formas
possiveis de fungdes de pertinéncia, as mais reais operacdes de controle fuzzy derivam de um
pequeno conjunto de tipos de curvas, como, por exemplo, a simples forma dos conjuntos fuzzy
triangulares. Isto simplifica o problema, ja que neste caso basta se escolher o valor central e a
inclinacdo das retas de ambos os lados do conjunto fuzzy; conversdao de freqiiéncias ou
probabilidades: As vezes, as informacdes tomadas na forma de histogramas de freqiiéncias ou
mesmo outras curvas de probabilidade sdo usadas como base para a constru¢do da funcdo de

pertinéncia. Cabe destacar que funcdes de pertinéncia ndao sao necessariamente probabilidades;



42

c.  Mensuragdo fisica: Muitas aplicacdes da ldgica fuzzy sdo
mensuracoes fisicas, mas quase nenhuma mede diretamente os graus de pertinéncias.

A parte mais critica da constru¢cao de um modelo fuzzy € justamente a
escolha da forma de cada conjunto fuzzy (trapezoidal ou triangular, por exemplo), visto que
esta determina a correspondéncia entre os dados de entrada e os seus conceitos lingiiisticos
correspondentes. Entretanto, evidéncias experimentais mostram que modelos fuzzy t€ém um
bom desempenho mesmo quando as formas de seus conjuntos fuzzy ndo se encontram
precisamente determinados. A Figura 14 apresenta exemplos de conjuntos fuzzy trapezoidal

(Alta) e triangular (Média).
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Figura 14. Formas trapezoidal e triangular dos conjuntos fuzzy.

Os conjuntos fuzzy em formas trapezoidais ou triangulares sdo
convencionalmente utilizados em modelos de engenharia. A forma trapezoidal é utilizada para
mapear funcOes de pertinéncia nos dominios extremos. Enquanto a forma triangular atua nas
regides intermedidrias destes mesmos dominios. Nao existe uma topologia rigida para as
formas dos conjuntos fuzzy. O dominio da regido fuzzy deve ser mais eldstico do que

restritivo, ou seja, deve se estender do zero a unidade.
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4.7.6. Base de regras

Os especialistas humanos tomam decisdes baseados em
conhecimentos, muitas vezes armazenados na forma de regras. Inconscientemente, muitas
vezes, regras do tipo SE-ENTAO sio aplicadas, como em casos de raciocinio complexo, onde
ha a necessidade da materializacdo desta espécie de regras. A criacdo de regras fuzzy passa
obrigatoriamente pela criacdo dos conjuntos envolvidos (SILVA, 2005).

Ainda segundo Silva (2005), existem quatro métodos basicos de regras
de controle fuzzy, o baseado na extracdo de conhecimento de especialistas, o baseado na
observacdo de um operador humano, o baseado num modelo fuzzy e o baseado em

aprendizado.
4.7.7. Defuzzyficacao

Em algumas aplica¢des, uma interpretacdo lingiiistica do resultado é
suficiente, por exemplo, quando o resultado é usado para fornecer uma resposta verbal ou
qualitativa. Em outras aplicacdes, um valor numérico como varidvel de saida € solicitado, por
exemplo, para se decidir sobre a aceitacdo ou rejei¢do de um projeto, ou mesmo para o caso de
comparagdes ou estabelecimentos de um “ranking” ou ordem de priorizacdo. Desta forma, nos
casos em que um resultado numérico € necessdrio, o processo de defuzzificacdo deve ocorrer
apos a inferéncia fuzzy.

A relagdo entre o valor lingiifstico e o seu correspondente valor real é
sempre explicitada a partir das defini¢cOes das funcdes de pertinéncia, utilizando o processo de
defuzzificacdo. Visto que a légica fuzzy tenta imitar as decisdes humanas, um bom método de
defuzzificacio deve se aproximar de tal abordagem. A maioria dos sistemas fuzzy,
principalmente os de priorizacdo de projetos e de alocacdo de recursos financeiros, utiliza o
método do Centro dos Médximos ou método de Defuzzificacdo pelas Alturas (SHAW e
SIMOES, 2001).

O método do Centro dos Médximos determina o valor mais tipico para
cada termo e entdo computa o valor que reflete o melhor compromisso com o resultado da
inferéncia fuzzy. Para se obter este melhor valor de compromisso como um nimero real, as

pertinéncias do resultado lingiiistico da inferéncia fuzzy s@o considerados como os “pesos”



44

dos valores mais tipicos dos termos lingiiisticos. Assim, valor de melhor compromisso &
aquele que equilibra os pesos, ou seja, por meio de uma média ponderada dos médximos se
obtém a saida discreta (VON ALTROCK, 1995).

Na Figura 15 € apresentada uma aplicacio do método de
defuzzificacdo do Centro dos Maximos, para a obtencdo de uma varidvel de saida hipotética

x1.

Wi(x) = {BAIXO=0,3; MEDIO= 0,5, ALTO=0,7}
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Figura 15. Aplicacio do método de fuzzyficagio do Centro dos Maximos (SHAW e SIMOES,
2001).

4.7.8. Sistemas de controle fuzzy

O funcionamento de um controlador fuzzy de maneira simples e basica

estd esquematizado na Figura 16 (SOUZA, 2004):
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Figura 16. Esquema béasico de um controlador fuzzy

As descricdes das partes principais ilustradas na Figura 16 estdo
apresentadas, a seguir:

a. Interface de Fuzzyficagdo: os valores de entradas sdo
apresentados e escalonados tornando-se universo de discurso normalizado. Em seguida, sdo
fuzzyficados, transformando em nimeros do conjunto fuzzy, de modo que possam tornar-se
instancias de varidveis lingiiisticas.

b.  Base de Conhecimento: um conjunto de regras caracterizada por
estratégia de controle e metas.

c.  Base de Dados: armazena definicdes das funcdes de pertinéncia;
sobre discretizacdes e normalizagdes dos universos de discurso, bem como a parti¢des fuzzy
de entrada e saida.

d. Procedimento de Inferéncia: utiliza os dados fuzzy de entradas, e
juntamente com as regras, processa-se inferindo numa resposta de controle fuzzy. Para isso,
aplica-se um operador de implicacdo fuzzy e regras de inferéncia da Logica Fuzzy.

e. Interface de Defuzzyficacdo: transforma as acdes de controle

fuzzy inferidas em ac¢des ndo-fuzzy. Em seguida, escalona-se para poder compatibilizar os



46

valores normalizados vindos do passo anterior com valores dos universos de discursos reais

das variaveis.

4.7.9. Aplicacoes de sistemas de controle fuzzy

A aplicacdo da logica fuzzy em sistemas de controle deve ocorrer em
situacdes onde haja beneficios esperados por sua utilizagdo, podendo haver situagdes em que
seu uso ndo seja o mais indicado. De forma geral, a indica¢do de uso de légica fuzzy ocorre
quando se deseja incorporar ao sistema a experiéncia de operadores humanos a respeito do

processo a ser controlado. (ZIMMERMANN, 1985)

Os sistemas fuzzy podem ser aplicados quando se pretende:

(TERANO et al, 1991)

a. Expressar experiéncia humana, senso comum, etc., de forma
utilizdvel por mdquinas;

b. Produzir modelos dos sentimentos ou linguagem humanos;

c. Imitar comportamentos humanos em reconhecimento de padrdes,
julgamento ou compreensao geral.

d. Converter informacdes para uma forma em que pessoas possam
compreendé-las facilmente

e. Comprimir grandes quantidades de informagdes

f. Produzir modelos da psicologia ou comportamento humanos

g. Produzir modelos de sistemas sociais.

Os sistemas de controle fuzzy vém encontrando aplicagdes em varios
campos da ciéncia e da técnica. Segundo TERANO et al (1991), as primeiras aplicagdes
comerciais de sistemas de controle fuzzy ocorreram em 1980, e os produtos do campo da
engenharia de controle sdo os que possuem maior valor de mercado. A Tabela 1 mostra uma

visdo geral das aplicagdes da teoria de sistemas fuzzy.



Tabela 1. Aplicagdes da Logica Fuzzy

Classificagcdo /

Area

Gestdo / Social

Inteligéncia Artificial /

Informagdo

Engenharia de

Controle

Modelos Humanos

<

Planejamento
Avaliacdo
Tomada de
decisdo
Organizagdo
Relagdes

Humanas

Imitagdo de

Sistemas de

v" Sistemas

v" Controle de

Potencialidades Apoio a Tomada Especialistas Processos
Humanas de Decisao v Bancos de Dados v" Operagdes de
v' Sistemas de Aprendizagem
Apoio a v Robds
Diagnésticos
Médicos
Interface Homem - | v Avisos / v Comando de Voz
Miéquina Antncios v Reconhecimento de
v Equipamentos Imagens e Caligrafia
para Pessoas v’ Saida de Voz
Portadoras de
Dificuldades
Outros v" Andlise de Risco | v Desenvolvimento de
v’ Previsio de Dispositivos de
Falhas Raciocinio
v’ Previsio de

Terremotos
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Material

5.1.1. Localizaciio da Area Experimental

O trabalho foi desenvolvido no Nucleo de Energias Alternativas e
Renovéveis — NEAR do Laboratério de Energizagdao Rural do Departamento de Engenharia
Rural da UNESP, Faculdade Ciéncias Agrondmicas, Fazenda Experimental Lageado (Figura
17), localizada no municipio de Botucatu, Sdo Paulo, com localizacdo geografica definida
pelas coordenadas 22° 51' Latitude Sul (S) e 48° 26' Longitude Oeste (W) e altitude média de
786 metros acima do nivel do mar. A velocidade média mensal do vento a 10 m de altura é
3,1 ms-1 e a energia solar global média mensal didria € de 4772,13 Whm-2 (SILVA, 2000).

Uma vista panoramica da drea experimental onde se encontram os

equipamentos utilizados nos experimentos € mostrada na Figura 17.
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Figura 17. Vista panoramica do NEAR e da instalagcdo do sistema hibrido edlico fotovoltaico.
1 - Painel fotovoltaico do sistema; 2 - Aerogerador do sistema; N = Norte geografico
do local.

5.1.2. Equipamentos de Medicoes Meteoroldgicas e Elétricas

Os equipamentos para medi¢do das varidveis meteoroldgicas e de
aquisicao de dados dos experimentos que sdo realizados no Laboratério de Energizacdo Rural
foram instalados em uma torre UT930 da CAMPBELL, conforme ilustra a Figura 18. Nesta
estrutura encontra-se um datalogger CR23X da CAMPBELL (Figural9) para coletar e
armazenar os dados enviados pelos sensores meteorolégicos e elétricos e que posteriormente
sdo utilizados nas pesquisas deste laboratério.

Para efeito de projeto serdo utilizados dados obtidos pela estacdo
acima mencionada. Serdo utilizados também dados meteorolégicos da mesma estagdo do
periodo 2004 a 2005. Seguem abaixo nas Tabelas 2 e 3, exemplos de dados coletados e ja
integralizados de acordo com Siqueira, (2005), referentes ao periodo citado. Os dados

completos podem ser consultados no Apéndice.



Figura 18. Torre utilizada para a instalagdo dos equipamentos de medicao meteoroldgica e
aquisicao de dados. 1 — Anemdmetro; 2 — Pirandmetro; 3 - Termo higrometro; 4 —
Datalogger CR23-X.

Figura 19. Equipamento para aquisi¢do de dados — Datalogger CR23X.
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Tabela 2. Caracteristicas da energia edlica, velocidade do vento no periodo de 01/07 a 31/07
de 2005.

Dia/Més  Velocidade do Vento Média Didria (ms”)  Energia Disponivel no Vento Total Didria (Wh)

177 3.5 2,2
217 2,6 19,5
377 4,5 420,5
477 2,8 4,7
28/17 0,0 0,0
2977 3,0 29,7
30/7 2,6 111,2
31/7 2,1 22,5

Observa-se que nao hd uma relacdo direta e proporcional da velocidade
do vento com a energia disponivel no vento. Este se deve a caracteristica intermitente do
vento, rajadas e outros fatores que fazem com que nem todo vento venha a gerar energia.
Outra condicdo importante e que pode limitar a geracdo edlica € o fato da bateria estar
carregada. Se estiver, entdo o aerogerador automaticamente para de funcionar. Este fato € uma
das justificativas para o uso de mais baterias e o gerenciamento através de um controlador

fuzzy.

Tabela 3. Caracteristicas da energia solar, irradiincia no periodo de 01/07 a 31/07 de 2005.

Dia/Més Irradidncia Solar Média Didria ( W.m? ) Energia Solar Global Total Didria (Wh)
1/7 610,3 13.293,2
2/7 582,8 12.693,1
3/7 275,3 5.698,0
417 164,0 3.600,8
28/7 463,8 10.770,5
2977 626,1 14.426,3
30/7 626,2 14.427,4

3177 617,2 13.886,4
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Os dados elétricos, onde se encontram os rendimentos do sistema

hibrido serdo do periodo setembro de 2004 a agosto de 2005, conforme exemplo na Tabela 4:

Tabela 4. Resumo da geragdo de energia elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico, no
periodo de 01/07 a 31/07 de 2005.

Dia/Més  Energia Solar +Edlica Energia Total Didria Gerada pelo Rendimento do Sistema
Disponivel (Wh) Sistema Hibrido(Wh) Hibrido (%)
177 13.295,4 1.066,6 8,0
2/7 12.712,7 1.064,4 8,4
3/7 6.1185 511,9 84
4/7 3.605,4 343,0 9,5
28/7 10.770,5 844,7 7.8
29/7 14.456,0 1.169,0 81
30/7 14.538,7 1.048,2 7,2
31/7 13.909,0 1.095,3 7,9

5.1.3. Simulacoes através de programas matematicos

Para as simulagdes referentes ao uso da teoria fuzzy para controle,
utilizou-se o ambiente de computacdo cientifica MATLAB e estas simulagdes foram
realizadas junto ao Departamento de Engenharia Elétrica da FEB-UNESP e junto ao
Departamento de Matemadtica da FC-UNESP, ambos localizados no campus da UNESP em
Bauru-SP.

Diversos usos distintos podem ser feitos através do MATLAB, dentre
eles o uso de varios toolbox, cada qual destinado a tratar diferentes classes de problemas

cientificos. Dentre estes, foi utilizado neste trabalho o Fuzzy Logical Toolbox.
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5.2. Métodos

5.2.1. Dados ambientais

Em relacdo aos dados ambientais que serdo considerados (radiacdo
solar e velocidade do vento) vamos estabelecer os limites superior e inferior de acordo com
dados obtidos da estagdo meteoroldgica do NEAR.

Analisando-se todos os dados de radiagdo solar e velocidade do vento
no periodo citado e que tem potencial para geracdo de energia elétrica conforme Siqueira
(2005), podemos entdo estabelecer os limites de dados que serdo utilizados para o projeto do

controlador fuzzy. Na Tabela 5, temos a faixa de valores estabelecidos:

Tabela 5. Limites superior e inferior para Radiacao Solar Global e Velocidade do Vento

Limite Inferior Limite Superior
Radiag@o Solar Global 300 W/m2 1200 W/m2
Velocidade do Vento 3 m/s 12 m/s

5.2.2. Dados caracteristicos do sistema hibrido

De acordo com o estudo de Siqueira (2005), um sistema de aquisi¢ao
de dados foi programado para coletar os parametros meteoroldgicos e elétricos do experimento
(Figura 20) a cada 10 segundos, apresentando a média dos valores coletados a cada 5 minutos.
A coleta dos dados foi realizada durante um ano, diuturnamente, para avaliar a influéncia das
horas do dia e da sazonalidade na geracdo de energia elétrica pelo sistema hibrido e seus
componentes. Os dados coletados foram integralizados, determinando-se desta forma os
valores da energia solar, energia edlica, geracdo do sistema fotovoltaico, geracdao do sistema
edlico, geracdo do sistema hibrido. Determinou-se, também, o rendimento dos sistemas e6lico,

fotovoltaico e hibrido.
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Figura 20. Diagrama esquematico das ligacdes elétricas do sistema hibrido e6lico-fotovoltaico.

Desta forma, no periodo de setembro de 2004 a agosto de 2005,
tivemos o efetivo funcionamento de um sistema hibrido de geracdo de energia de pequeno
porte nas dependéncias do NEAR. Neste sistema hibrido, foram realizadas diversas coletas de

dados elétricos, nos mais variados pontos.
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Para simular o ganho de energia pelo sistema proposto iremos supor
como condi¢do, o maior rendimento do sistema no periodo de coleta de dados.

Analisando os dados do periodo citado chegamos ao maior valor de
rendimento didrio que teve o valor de 12,8 % e foi verificado no dia 08/12/2004. Todos os
dados utilizados neste experimento, de setembro de 2004 a agosto de 2005, estdo nos
Apéndices.

Este rendimento serd utilizado no cdlculo do ganho de energia que
pode ser gerado pelo sistema proposto. Na Tabela 6, temos um exemplo do cdlculo do ganho
de energia que foi obtido aplicando-se o novo rendimento a energia solar e edlica disponivel a

cada dia.

Tabela 6: Exemplo do célculo da energia gerada, adotando-se novo valor para o rendimento

Enerngl .SOZW Rendimento Energia Rendfmento Energia Gerada pelo Sistema
R e Eolica . Gerada pelo  do Sistema o, .
Dia/Més . . do Sistema . L Hibrido considerando o
Disponivel Hibrido (%) Sistema Hibrido ¢/ rendimento ¢/ i (Wh)
(Wh) YO Hibrido (Wh)  Fuzzy (%) ! ¢/ Juzzy
/7 13.295.4 8,0 1.066,6 12,8 1.701,8
217 12.712,7 8.4 1.064,4 12,8 1.627,2
3/7 6.118,5 8.4 511,9 12,8 783,2
4/7 3.605,4 9,5 343,0 12,8 461,5
28/7 10.770,5 7,8 844,7 12,8 1.378,6
29/7 14.456,0 8,1 1.169,0 12,8 1.850,4
30/7 14.538,7 7,2 1.048,2 12,8 1.860,9
31/7 13.909,0 7,9 1.095,3 12,8 1.780,3

5.2.3. Metodologia geral de desenvolvimento fuzzy

O uso da teoria fuzzy para o controle de um sistema hibrido de geracdo
de energia edlico-fotovoltaico de pequeno porte nos possibilitard aproveitar o maximo de

energia das varidveis meteoroldgicas sobre a produgdo de energia elétrica pelo sistema.
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A escolha das varidveis de entrada deve levar em consideragdo o fato
de o controlador fuzzy estar sendo proposto para a tarefa de substituir um operador humano.

Na Figura 21, segue o diagrama em blocos de um sistema hibrido de
geracdo de energia para uma pequena residéncia no meio rural. Este sistema fornecerd os

dados para o desenvolvimento da metodologia que serd descrita a seguir.

Cargas

Figura 21. Sistema hibrido edlico-fotovoltaico de pequeno porte para energizagdo rural

A metodologia proposta pretende aperfeicoar o controle de uso das
fontes renovaveis de energia através do uso e aplicacdo da teoria fuzzy.

Com base no sistema apresentado, o que se propde € substituir o
controlador de carga por um controle baseado em teoria fuzzy, para o um melhor
aproveitamento das fontes alternativas de geracdo de energia. Na Figura 22, temos um modelo
que representa a inclusdo do controle fuzzy para o sistema anteriormente apresentado. E a
partir deste diagrama que serd feita a modelagem do controlador fuzzy atuando no sistema

hibrido de geracdo de energia.
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Variaveis de entrada:

Velocidade do Vento, Dados de entrada

Radiagao Solar Global e
Carga das Baterias

Atribui as variaveis discretas
fuzzy de entrada as
respectivas variaveis fuzzy

Fuzzificagéo

Atribui um grau de

pertinéncia a cada variavel
fuzzy de saida

Aplicagéo de
regras Fuzzy

Transforma as variaveis
Fuzzy calculadas em
variaveis de saida

y |

Defuzzificagdo

Variaveis de Saida: Carga Dados de saida
das baterias

Figura 22. Modelo Fuzzy para aplicacdo em um sistema hibrido solar-fotovoltaico e edlico.

5.2.4. Modelagem do controlador fuzzy para o sistema hibrido

O desenvolvimento do controlador foi baseado em simulagdes
realizadas no MATLAB, que possui vdrias caixas de ferramentas computacionais, entre as
quais algumas para simulacgado de sistemas com logica fuzzy.

Seguindo a sistemdtica proposta para o desenvolvimento de um
controlador fuzzy, a primeira etapa a ser realizada € a conversdo das varidveis de entrada e
saida em uma representag¢do conhecida como conjuntos fuzzy e denomina-se fuzzyficagao.

Inimeros sdo os tipos de fungdes de pertinéncia que podem ser

utilizadas, mas neste trabalho optou-se por uma combinacdo das fungdes triangular e
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trapezoidal devido a sua facilidade de geracdo e excelente precisdo nos resultados além de
estarem disponiveis para pronta utilizacio na maioria das ferramentas matematicas
computacionais. Também serd ressaltado que a utilizacao de outra fun¢@o de pertinéncia nao
resultard em grandes vantagens.

As funcOes de pertinéncia triangulares sdo caracterizadas por uma
terna (a, b, c¢), onde a , b e ¢ determinam o intervalo dentro do qual a funcdo de pertinéncia
assume. Quando utilizamos um software simulacdo matemadtica, o que o toolbox executa é a

seguinte funcio:

0 e xX=a
x—=a
5 ¢ a<x=h
) —-a
b, (x) = 4
C=2X
¢ box=c
c=h
0 e x>c

Ja As fungdes de pertinéncia trapezoidais sdo caracterizadas por um
conjunto de quatro valores de a, b, ¢ e d, onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a
funcdo de pertinéncia assume valores diferentes de zero, e b e ¢ determinam o intervalo dentro
do qual a fun¢do de pertinéncia € mdxima e igual a 1. Da mesma forma que as triangulares, o

que o toolbox executa € a seguinte fungdo:

0 e x=q
x—=a
¢ a=x=h
b—a
B, ix)=+1 se h=x=¢
o = x
¢ c<x=d
d=-c
M| ¢ x>d

A segunda etapa estabelece as regras que relacionardo as varidveis de
entrada e saida. Essas regras sdo obtidas do conhecimento e da experiéncia humana e

denomina-se base de regras.
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A terceira etapa é denominada defuzzyficacdo e efetua a conversdo
dos conjuntos fuzzy em um ndmero que representa o estado da saida do sistema para uma

determinada condig@o.
5.2.5. Variaveis para aplicacao do modelo fuzzy no sistema hibrido

A revisdo de literatura e o estado da arte no que diz respeito aos
modelos e metodologias existentes para projetos de sistemas hibridos de energia, edlico e
fotovoltaico, leva a escolha das seguintes varidveis que serdo “fuzzificadas™:

a.  Para energia solar fotovoltaica, serd considerada a radiag¢do solar
direta, em watts por metro quadrado [W.m™].

b. Para energia edlica, serd considerada a velocidade do vento, em
metros por segundo [m.s™].

C. Para as baterias, a tensdo em circuito aberto das mesmas, em
volts [V]. (Garcia, 2004)

Com essas varidveis, o sistema fuzzy proposto interpretard, de acordo
com as regras a serem descritas, qual serd a fonte de alimentacdo do sistema, qual terd

prioridade e que forma serdo carregadas as baterias.
5.2.6. Determinacio dos conjuntos fuzzy

Para a obtencdo dos conjuntos fuzzy que representam o
comportamento da varia¢do da radiag¢do solar (RS), da velocidade do vento (VV) e da carga
das baterias(CB) € necessdrio, inicialmente, definir os limites inferior e superior de (RS), de
(VV) e de (CB), bem como a amplitude dos intervalos de variagdo destas duas grandezas. Na
Tabela 7 sdo mostrados estes limites e intervalos. Eles sdo obtidos em fungdo do
conhecimento prévio do comportamento das grandezas, os quais dependem da regido onde
estd instalada o sistema hibrido solar-edlico de geragdao de energia e também dos

equipamentos usados para a montagem desta estacgao.
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Tabela 7. Resumo dos valores adotados para a simulac¢do do controlador fuzzy.

Varidvel Minimo Madximo Quartis
Radiacdo Solar (RS) 300 W.m™> 1200 W.m™ 300 W.m™
Velocidade do -1 1 1
Vento (VV) 3m.s 12 m.s 3 m.s

Carga das Baterias

(CB) 11V 13V 1V

Para a variacdo da intensidade de radiacdo solar (RS), os limites
inferior e superior sao 300 W.m?2e 1200 W.m’z, que divididos em intervalos de 300 W.m> ,
para efeito de projeto e simulagdo no modelo fuzzy proposto.

Para a variacdo da velocidade do vento (VV), os limites inferior e
superior sao de 3 ms’e 12 m.s'l, divididos em intervalos de 3 m.s™. Para as duas varidveis
acima, foram consideradas leituras de velocidade de vento e radiagdo solar no periodo de
janeiro de 2004 a janeiro de 2006 da mesma estacdo. Para a extragdo e tratamento destes dados
utilizou-se o software PC208W da Campbell Cientifics.

Para a variacdo da carga das baterias (CB), os limites superior e
inferior sdo 11 V e 13 V. Estes dados foram obtidos a partir de literatura especifica para
baterias e da especificacao técnica de uma bateria Tudor de 150 Ah.

Serdo considerados para efeito de uso nas regras Fuzzy as seguintes
nomenclaturas (linguagem propria da logica fuzzy) de caracteristica da radiacdo solar,

velocidade do vento e carga das baterias, conforme descritos nas Tabelas 8 e 9:

Tabela 8. Nomenclatura para os conjuntos fuzzy de entrada (RS), (VV)

baixa boa otima

Sol (RS) X X X

Vento (VV) X X X
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Tabela 9. Nomenclatura para os conjuntos fuzzy de entrada (CB)

descarregada média carregada

Carga das baterias (CB) X X X

Para a determinacdo da varidvel de saida os dados sdo escolhidos de
acordo com o conhecimento prévio do comportamento das grandezas de entrada, levando-se
em conta os valores que foram determinados de acordo com a Tabela 7.

Para a saida do controlador, teremos a seguinte nomenclatura,

conforme mostra a Tabela 10:

Tabela 10. Nomenclatura para os conjuntos fuzzy de saida (CBB)

Carrega Bateria A Carrega Bateria B Carrega Bateria C

Carga do Banco de

Baterias (CBB) X X X

Inicialmente este projeto utiliza 3 baterias, podendo ser ampliado se
necessario. A prioridade de carga é para a bateria A, em seguida a bateria B e assim por diante.
O ndmero de conjuntos define a precisdo dos resultados, mas por outro

lado requer maior solicitagdo computacional.
5.2.7. Grau de pertinéncia

De acordo com a teoria Fuzzy, cada elemento do conjunto fuzzy possui

um grau de pertinéncia (#), o qual representa o valor verdade (pertinéncia) do elemento

dentro do conjunto, mostrando o comportamento relativo da grandeza em cada intervalo de
variagdo. O grau de pertinéncia tem variagdo no intervalo fechado de nimeros reais [0,1].

Pela construgdo das figuras (RS), de (VV) e de (CB), cada elemento de
(RS), de (VV) e de (CB) pertence a dois ou mais conjuntos fuzzy distintos e possui um grau de

pertinéncia relativamente a cada um desses conjuntos.
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A metodologia de aplicacio e simulacdo deste trabalho serd
implementada através do software MATLAB. A escolha pelo referido software se deve a uma
ferramenta chamada Fuzzy Logical Toolbox, que contém tudo que € necessario para projeto,

implementacdo e simulag@o do sistema aqui proposto.

baixa boa Gtima
1 —]
0.8+ B
e
c /r“
% 0.6 / 4
5
0.4+ / 4
“/
0.2+ ’f” |
0
L L
(] 5 10 15

Velocidade-do-Vento

Figura 23. Func¢do de pertinéncias associada a varidvel de entrada “Velocidade do Vento”

Inserindo os dados dos conjuntos fuzzy no MATLAB, através da
ferramenta Fuzzy Logical Toollbox, teremos as fun¢des de pertinéncia fuzzy com seus
respectivos rotulos lingiiisticos e suas extremidades determinando os limites de atuacdo de

cada uma das func¢des de pertinéncia.

Nas Figuras 23 e 24, estdo ilustradas as fungdes de pertinéncia
associadas as varidveis de entrada (Velocidade do Vento e Radiacdo Solar) do controlador

proposto.
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Figura 24. Func¢do de pertinéncias associada a varidvel de entrada ‘“Radiacdo Solar”

As fungdes de pertinéncia associadas as varidveis de entrada (Carga

das Baterias — A, B e C) do controlador proposto, conforme pode-se observar na Figura 25:
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Figura 25. Fung¢do de pertinéncias associada a varidvel de entrada “Carga da Bateria - A”

Para as outras varidveis de entrada, “Cargas da Bateria — B e Carga da
Bateria — C”, temos a mesmas funcdes de pertinéncias mostradas na Figura 22.
Na Figura 26, temos as funcdes de pertinéncia relativas varidvel de

saida (Carga do Banco de Baterias) do controlador fuzzy:
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Figura 26. Func¢do de pertinéncias associada a varidvel de saida “Carga do Banco de Baterias”

5.2.8. Regras Fuzzy

Uma vez definidos as fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada
(RS), de (VV) e de (CB), e também da saida (CBB), é necessdrio determinar as regras do
sistema fuzzy, também conhecidas como base de conhecimento ou inteligéncia do sistema.

O mapa de regras é elaborado durante o projeto do sistema em si,
identificado todas suas caracteristicas e detalhes e, ird auxiliar na identificagdo das decisdes a
serem tomadas durante a operacdo do processo. Ele é preenchido com o auxilio de um
especialista, ou seja, um operador humano do sistema a ser controlado.

Utilizando as teorias da logica fuzzy, este mapa de regras pode ser

gerado utilizando linguagem computacional do tipo: SE (Condicio) ENTAO (Conseqiiéncia).
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Elas sdo escritas no editor de regra do Fuzzy Logical Toollbox do
MATLAB que disponibiliza vérios tipos de operagdes entre as fungdes de pertinéncia fuzzy e
ainda permite que sejam criados novos tipos de funcdes de pertinéncia. Este procedimento é

representado na Figura 27:

<) Rule Editor: fuzzy-hib =l

File Edit Wiew Options
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If (Welocidade-do-Yerta iz dime) and (Radiacio-Solar is dtirea) and (Bateria-4 is carregads) and (Bateria-6 is descarrenada) and (Bsteria-C is descarre
It (Welocidade-do-Yerto iz dime) and (Radiagio-Solar is dtirea) and (Bateria-4 is carregads) and (Bateria-B is média) and (Bateria-C i descarregads) 1
If (Welocidade-do-Yerta iz dims) and (Radiagio-Solar iz dima) and (Bateria-& iz carregads) and (Bateris-B is carregada) and (Bsateria-C iz descarregsd
If (Welocidade-do-Yert iz dims) and (Radiagio-Solar iz dima) and (Bateria-& iz carregads) and (Bateria-B is carregada) and (Bateria-C iz média) then |
If (Welocidade-do-Yert iz dims) and (Radiagio-Solar iz boa) and (Bateria-& is descarrenada) and (Bateria-B iz descarregads) and (Bateria-C is descat
If (Welocidade-do-Yerto iz dims) and (Radiacdo-Solar iz boa) and (Bateris-& is média) and (Bateria-B iz descarresgsds) and (Bateria-C is descarregada)
If (Welocidade-do-Yerto iz dims) and (Radiacdo-Solar iz boa) and (Bateris-& is cartegada) and (Bateria-B iz descarregads) and (Bateris-C is descarren
10, 1f (Welocidade-do-Yerto iz dtims) and (Radiacio-Solar iz bos) and (Bsteris-& is cartegada) and (Bateria-B iz media) and (Bsteria-C iz descarregaca) th
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Figura 27. Determinagdo e inser¢do das Regras Fuzzy para o sistema de controle

A partir de uma regra estabelecida, vdo se repetindo os procedimentos
de acordo com a entrevista ao especialista, colocando-se todas as situagdes que as varidveis
podem apresentar e como o controlador dard a resposta de acordo com as entradas.

Uma vez determinadas e inseridas as regras, podemos visualizi-las
através do software citado para possiveis ajustes e corre¢des, conforme ilustrado na Figura 28

Verifica-se que € através das regras que as fungdes de pertinéncia sio
ativadas considerando seu grau em relagdo a cada conjunto fuzzy. Outra caracteristica é que as

regras fuzzy sdo agrupadas em blocos. Os chamados blocos de regras sao parte fundamental
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da base de conhecimento dos controladores fuzzy. O controlador fuzzy recorre a verificacao

das regras para a tomada de decisdo.

<) Rule Yiewer: fuzzy-hib =l
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Figura 28 Visualizacao gréifica das regras fuzzy

Construido o sistema de controle fuzzy pode-se arbitrar valores
numéricos para as varidveis de entrada, simulando cendrios factiveis, do ponto de vista do
especialista, para observar e analisar os valores obtidos para cada varidvel de saida, tudo isso

dentro do Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB.

5.2.9. Defuzzificacao

O passo final consiste em se efetuar a defuzzificagdo que serd traduzir
para um valor discreto o resultado da varidvel lingiiistica de saida do controlador que foi

inferida pelas regras fuzzy. De uma forma genérica este processo nada mais € que uma
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transformacdo inversa que traduz a saida do dominio fuzzy para o dominio discreto. Alguns
métodos de defuzzificacdo sdo utilizados, entre eles cita-se: o centro da &rea, centro do
maximo e a média do maximo. O processo mais utilizado é o primeiro, freqiientemente
chamado de centro de gravidade, pois ele calcula o centréide da drea que é composta pelo

resultado das operacgdes entre os conjuntos fuzzy.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultados do sistema de controle fuzzy proposto temos,
primeiramente, o ganho de energia gerada com uso de um controle inteligente que possibilita
utilizar de modo eficiente as fontes alternativas de energia (solar fotovoltaica e edlica) e
também gerenciar o armazenamento de energia nao utilizada pelas cargas, utilizando um
banco de baterias. Ao mesmo tempo, temos o desenvolvimento de uma metodologia de projeto
de um controlador baseado em teoria fuzzy para gerenciar um sistema hibrido de geracio de

energia.

6.1. Ganho de energia

Considerando os vdrios fatores que influenciam na eficiéncia da
geracdo hibrida, gerenciar as fontes renovaveis e usar baterias adicionais, representa aumento
significativo do aproveitamento da energia renovavel, utilizando os mesmos equipamentos e
aplicando controle baseado em teoria fuzzy.

Dessa forma, se considerarmos como rendimento do sistema, o maior
rendimento obtido no periodo de andlise de seus dados elétricos (12,8 %), verificamos na
Tabela 11, o resultado da nova geracdo de energia para o més de julho de 2005 e podemos

comparar a geragao de energia com e sem o uso da teoria de controle fuzzy.
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Tabela 11. Energia disponivel, Energia gerada sem e com controle Fuzzy, Ganho de energia e
Porcentagem de Ganho para o més de julho de 2005

Energia Solar e~ Energia Gerada  Energia Gerada pelo

Dia . Eo'.lica pelo .Sistema Sistema Hibrido ¢/ EnG;;Z;O (i‘e/h ) Pog;;l}tzigfo% de
Disponivel (Wh) Hibrido (Wh) Fuzzy(Wh)

1 13.295,4 1.066,6 1.701,8 635,2 37,3
2 12.712,7 1.064,4 1.627,2 562,9 34,6
3 6.118,5 511,9 783,2 271,3 34,6
4 3.605,4 3430 461,5 118,5 25,7
5 8.697.8 873,7 1.113,3 239,7 21,5
6 10.859,1 1.085,2 1.390,0 304,7 21,9
7 10.886,4 1.087,8 1.393,5 305,7 21,9
8 11.068,2 957,6 1.416,7 459,1 32,4
9 8.595,7 821,5 1.100,3 278,8 25,3
10 3.737,1 342,6 478,3 135,8 28,4
11 13.823,0 1.430,0 1.769,3 339,3 19,2
12 14.094,5 1.261,7 1.804,1 5424 30,1
13 6.909,1 700,8 884,4 183,5 20,8
14 13.274,2 1.058,9 1.699,1 640,2 37,7
15 12.173,5 1.040,4 1.558,2 517,8 33,2
16 13.780,1 1.081,4 1.763,8 682,5 38,7
17 13.857,7 1.006,8 1.773,8 767,0 43,2
18 13.690,4 1.095,5 1.752,4 656,9 37,5
19 13.772,4 1.021,5 1.762,9 741,3 42,1
20 13.868,2 1.117,1 1.775,1 658,0 37,1
21 14.224 4 1.069,3 1.820,7 7514 41,3
22 13.684.,9 1.048,5 1.751,7 703,2 40,1
23 13.518,3 1.015,1 1.730,3 715,3 41,3
24 13.601,4 1.077,9 1.741,0 663,1 38,1
25 11.781,4 1.076,2 1.508,0 431,8 28,6
26 8.337,0 891,3 1.067,1 1759 16,5
27 11.963,6 1.087,7 1.531,3 443.6 29,0
28 10.770,5 844,7 1.378,6 5339 38,7
29 14.456,0 1.169,0 1.850,4 681,3 36,8
30 14.538,7 1.048,2 1.860,9 812,8 43,7
31 13.909,0 1.095,3 1.780,3 685,1 38,5
Total 359.604,5 30.391,5 46.029,4 15.637,9 34,0

De acordo com a Tabela 11 e conforme ilustra a Figura 29,
considerando o maior rendimento do periodo, teremos a energia total gerada no periodo
passando 30,9 KWh para 46 KWh, algo em torno de 15,6 KWh de ganho de energia gerada no
periodo, o que representa 34 % de ganho. As simulagdes para os demais meses estdo nos

Apéndices.
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o dipergia (KWh)
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‘+ Energia gerada pelo sistema hibrido —s— Energia gerada pelo sistema hibrido com Fuzzy ‘

Figura 29. Energia gerada sem Fuzzy e Energia gerada com controle Fuzzy em julho de 2005
De forma andloga, podemos comparar para o periodo de estudo de 1

ano, os ganhos més a més e o total, conforme a Tabela 12.

Tabela 12. Energia disponivel, Energia gerada sem e com controle Fuzzy, Ganho de energia e
Porcentagem de Ganho para o periodo de setembro de 2004 a agosto de 2005.

v e D RSl Gt Possmsende
Disponivel (Wh) Hibrido (Wh) Fuzzy(Wh)
set/04 298.362,3 25.533,3 38.190,4 12.657,1 33,1
out/04 327.871,2 27.884,1 41.967,5 14.083,4 33,6
nov/04 313.970,4 27.369,9 40.188,2 12.818,3 31,9
dez/04 323.072,3 27.249.4 41.353,3 14.103,9 34,1
jan/05 287.035,1 26.440,8 36.740,5 10.299,7 28,0
fev/05 325.607,8 27.540,7 41.677,8 14.137,1 33,9
mar/05 336.955,6 27.814,9 43.130,3 15.315,4 35,5
abr/05 346.265,0 29.901,2 44.321,9 14.420,7 32,5
mai/05 321.879.3 30.275,7 41.200,6 10.924,9 26,5
jun/05 310.038,5 29.598,1 39.684,9 10.086,8 254
jul/05 359.604,5 30.391,5 46.029,4 15.637,9 34,0
ago/05 342.006,6 30.731,7 43.776,8 13.045,2 29,8
Total 3.892.668,7 340.731,2 498.261,6 157.530,4 31,6

E de acordo com a Tabela 12 e conforme ilustra a Figura 30,

considerando o maior rendimento do periodo, teremos a energia total gerada no periodo
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passando 340,7 KWh para 498,3 KWh, algo em torno de 157,5 KWh de ganho de energia

gerada no periodo, o que representa 31,6 % de ganho.

50.0 Energia (KWh)

40’0 i ./.\./-\./-/-\.\./.\.
30,0 W

20,0
10,0

0,0 T T T T T
set/04 out/04 nov/04 dez/04 jan/05 few/05 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 30. Energia gerada sem Fuzzy e Energia gerada com controle Fuzzy mensal

6.2. Metodologia de projeto do controlador fuzzy

O controlador proposto deve possuir um comportamento O mais
semelhante possivel ao de um controlador humano. Dessa, forma a teoria fuzzy demonstrou
ser util na elaboracdo de um modelo de um sistema de controle para geracdo hibrida de
energia.

Segundo Shaw e Simdes (2001), o poder associado a utilizacdo de
teoria fuzzy € servir de ponte entre o conhecimento empirico e uma implementacdo
computacional.

Desta forma, apds as pesquisas, estudos e simulacdes, além de levar
em consideracdo o estado da arte dos sistemas que utilizam teoria fuzzy para controle,
chegamos ao controlador como ilustrado da Figura 31. Esta figura € gerada automaticamente

pelo MATLAB.
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AN

Velocidade-do-Verto (3)
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Radiaggo-Solar (3)

?f Eg (mandani)

Bateria-A (3)

>j % 54 rues Carga-do-Banco-de-Baterias (3)

Bateria-B (3)

XX

Bateria-C (3)

Systemhibrido: 5 inputs, 1 outputs, 54 rules

Figura 31. Resumo do sistema de controle fuzzy para um sistema hibrido de geracdo de
energia (solar-fotovoltaica e edlica)
Conforme descrito anteriormente, temos entdo o sistema de controle
proposto ja em funcionamento no MATLAB. De acordo com a Figura 31, o sistema tem 5
entradas, 1 saida e 54 regras que determinam seu comportamento.
A Figura 32, mostra a tela de configuragao, edi¢@o e insercao de dados

do Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB para o sistema ilustrado na Figura 31.
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<) FIS Editor: Fuzzy-hib =18 x]
File Edit  Wiew

“elocidade-do-venta

Radiacgn-Solar \ fuzzy-hib
‘ - / fmarmdani)

Bateria-B

Carga-do-Banco-de-Baterias

Hataria (&

FIS Matne: fuzzy-hib FIS Type: tramdani

And method I min j Current Yariable
Matme

Or method I s d ‘elocidade-do-Yerto
Type input

Implication I min j
Range [015]

Aggregstion I tnax j

Defuzzification I certraid d Help Close

Saved FIS "fuzzy-hib" to disk

Figura 32. Tela inicial e de configuracdo basica do Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB

Nas Figuras 33 e 34, temos o exemplo da tela onde se pode definir o
dominio e a escolha do formato e nimero de fun¢des de pertinéncia das varidveis de entrada
e/ou saida.

A base de conhecimento do Controlador Fuzzy é composta por fungdes
de pertinéncia, que compdem sua base dados, e por implicacdes verbais que compdem sua

base de regras.
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Figura 33. Defini¢cdo do dominio e escolha das fun¢des de pertinéncia das varidveis de entrada.
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Selected varisble "Carga-do-Banco-de-Baterias"

Figura 34. Defini¢do do dominio e escolha das funcdes de pertinéncia das varidveis de saida.
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Em um sistema de controle baseado na teoria fuzzy determinamos as
regras de acordo com o nimero de varidveis de entrada e de saida. Intimeras regras podem ser
estabelecidas para se controlar o sistema e sua insercao no sistema proposto estd ilustrado na

Figura 35.
LI

File Edit Wiew Options

do-*'e tirna) and (R: = Otima) and (Bateria-A is da) and (Bateria-E is 'Y
If (\-’elomdade do-verto is dtima) and (Radisgio-Solar iz dima) and (Bateris-A iz mécdia) and [Bsteria-B is descarregada) and (Batena C [ descarregade
If (elocidade-do-Yerto iz dime) and (Radiacio-Solar is dira) and (Bateria-& is carregads) and (Bateris-B is descarrenada) and (Bsteria-C is descarre
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Figura 35. Base de regras

Na construcdo de cada regra deve-se definir a conexdo entre as
varidveis de entrada e as varidveis de saida, através dos operadores 16gicos. Apds a insercio de
todas as regras tem-se a formacdo do sistema de controle fuzzy.

Como exemplo de funcionamento do controlador, podemos atribuir
para o sistema proposto, os seguintes valores as varidveis de entrada do sistema:

a Velocidade do vento: 10 m/s

b.  Radiacdo solar: 1000 W/m?2

c.  Cargada Bateria A: 13V
Carga da Bateria B: 13 V

o
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€. Carga da Bateria C: 10,5V
Na Figura 36 temos os valores inseridos no controlador conforme o

exemplo e a sua resposta através da varidvel de saida:
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2 T 0 C— T I E—

33

a4 %

35

S %

37

38 %

39 %:

40

“

42 E

43

s [ = ] s N | 1 1] [ — [ 1 1 I

s [ T 1] I — - T C— T 1 C— ] e — ]

o [ [ 1] ] [ ] ] [ — ]

a7 = 1 I N | =T 1 —————T 1 1 [ — 1

4 [~ 1] I - =T 1 =T C——— 1 C—— — 1

o [ [ 1] [ — [ 1 L — [ 1 L — [ 1 L — 1 |

so [ T 1 S — I — [ 1 I [ —

s [ 1] [ [ 1 [ —1 1 L [ ] [ ] [ . ]

s2 [ [ ] =T 1 =T 1 ——T 1 ]

se [ [ 1] T  —T ] = ]

s¢ [ 1] [ = [ 1 [ T 1 [ T ] [ ]

o 15 o 1800 10 14 10 14 1 14 1

0 10

Input [101000131310] Plot points: T Move

Opened systen hibrido, 54 rules ‘
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Figura 36. Exemplo de simulag¢do do controlador. Varidveis de entrada e de saida. 1 - Valor
numérico de saida (8,34)
A verdadeira saida defuzzyficada do controlador fuzzy pode ser
considerada como passivel de assumir somente dois valores: SIM ou NAO, pois o sistema estd

sendo proposto para auxiliar em uma tomada de decisdo.
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Dessa maneira, de acordo com a Figura 30, aplicando-se o método do
centro de gravidade, conforme anteriormente citado, temos um valor numérico de saida (8,34),
que nada mais é que a varidvel ainda no dominio Fuzzy. Se observarmos novamente a Figura
23, podemos fazer a “tradugdo” dessa varidvel de saida do dominio fuzzy para o dominio. O
resultado serd a ordem do controle para que se inicie a Carga da Bateria C e assim se completa
a defuzzificacdo e conseqiiente tomada de decisao.

Este valor fica mais evidente e claro quando analisamos a Figura 37,

que trata da carga do banco de baterias.

T T T
carrega-bat-A carrega-bat-C
1
0.8+ 4
o3
<
g 0.6 .
k]
%m j
0.2 i
0
1 L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Carga-do-Banco-de-Baterias
8,34

Figura 37. Exemplo de simulag@o do controlador. Varidvel de saida e significado do valor
numérico de saida (8,34)

Este valor significa que o sistema ird direcionar a energia produzida

para a carga da bateria C.
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7. CONCLUSOES

Considerando os vdrios fatores que influenciam na eficiéncia da
geracdo hibrida (solar-fotovoltaica e edlica), gerenciar as fontes renovaveis e usar baterias
adicionais controlando-as através do uso de teoria fuzzy, representa aumento significativo do
aproveitamento da energia renovavel, utilizando os mesmos equipamentos e aplicando-se este
novo controle.

Com os estudos, modelagens e simulacOes do sistema proposto,
verificou-se que os resultados foram muito satisfatorios, tanto no uso de controle fuzzy,
quanto na economia de energia.

A utilizagcdo da Teoria Fuzzy permite identificar e implementar em um
Controlador Fuzzy a experiéncia do operador e sua forma de decidir sobre o problema em
questdo. Verifica-se a capacidade de operadores de processos de naturezas diversas realizarem
com sucesso inferéncias sobre o mesmo de forma intuitiva, sem que seja necessdrio conhecer
os valores numéricos das varidveis envolvidas. Um operador considerado experiente acumula
um maior nimero de observacdes anteriores que utiliza na formulacdo de previsdes sobre o
processo.

Desta forma, a grande vantagem da utilizacdo da teoria fuzzy € a
possibilidade de modelar e manipular matematicamente informagdes vagas, imprecisas e
intermitentes, naturais da linguagem humana, e que sdo fornecidas pelos especialistas, nao

matematicos, para caracterizar os processos estudados.
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Esta manipulacdo pode ser facilmente feita a partir da juncdo das
varidveis escolhidas para modelar matematicamente o sistema proposto, quando a implicacao
das varidveis independentes nas dependentes € estabelecida por um conjunto de regras
lingiiisticas baseadas no conhecimento de especialistas.

A intencdo de obter do controlador fuzzy um comportamento
semelhante ao do ser humano foi atingida, visto que ele da as respostas esperadas,
considerando vdlidas as caracteristicas das funcdes de pertinéncia e regras que lhe foram
atribuidas. O que se pode constatar é que o controle fuzzy, que € uma das partes mais
aprofundadas da teoria de conjuntos fuzzy, possibilita-nos controlar e gerenciar um sistema
hibrido de geracdo de energia.

Um ganho na geragdo de energia estimado em 31,6 % no periodo
analisado, nos leva a crer que além de simplesmente utilizar as fontes alternativas de energia,
podemos também otimizar o seu aproveitamento, extraindo o méximo da energia disponivel.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se realizar a montagem

do controlador fuzzy e aplicd-lo a sistema hibrido de geracdo de energia e, desta forma, obter

resultados praticos e comparar com os resultados desta simulacao.



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Mais Energia Elétrica - Fontes
Renovaveis. Biblioteca Virtual. Disponivel em:

<http://www.aneel.gov.br/area.cfm?id_area=63>. Acesso em: 04 abr. 2007..

BAGUL, A. D, Sizing of a stand-alone hybrid wind-photovoltaic system using a three-event
probability density approximation. Solar Energy, v4, n.56, p.323-35, 1996.

BARBOSA, C. F. O, PINHO, J.T., SILVA, E.J.P., GALHARDO, M. A. B., VALE, S.
B., MARANHAO, W. M. A. Situacio da geracdo elétrica através de sistemas hibridos no
estado do pard e perspectivas frente a universalizagdo da energia elétrica. In: AGRENER
2004 - ENCONTRO DE ENERGIA NO MEIO RURAL, 5, 2004, Campinas.
Anais...Campinas: NIPE/UNICAMP, 2004. 10p. CD-ROM.

BASTIANON, R. A., La energia del viento: pasado, presente y futuro cercano. Petrotecnia,
n.4, p.74-80, 2003.

BELLARMINE, T. G., Wind energy for the 1990s and beyond. Energy Conversion and
Management., v.12, n.37, p.1741-52, 1996.

81



82

BELLMAN, R. E., ZADEH, L. A., 1970, “Decision-Making in a Fuzzy Environment”,
Management Science, USA, vol. 17, n. 4 (Dec).

BEYER, H.G., DEGNER, T., GABLER, H., Operational behaviour of wind diesel
systems incorporating short-term storage: an analysis via simulation calculations. Solar

Energy, v.6, n.54, 429-39, 1995.

BHATTIL T.S., AL-ADEMI, A.A.F., BANSAL, N.K., Load frequency control of isolated
wind diesel hybrid power systems. Energy Conversion and Management. v.9, n.38, p.829-

837, 1997.

BRAGA, M. J. F., BARRETO, J. M., MACHADO, M. A. S., 1995, Conceitos da

Matematica Nebulosa na Anéalise de Risco, Rio de Janeiro, Artes & Rabiscus.

CAMARGO, J.C., SILVA, E.P., APOLINARIO, F.R. Potencial fotovoltaico no uso rural para
o estado de Sdo Paulo. In: AGRENER 2000 - ENCONTRO DE ENERGIA NO MEIO
RURAL, 3, 2000, Campinas. Anais... Campinas: NIPE/UNICAMP, 2000. 5p. CD-ROM.

CASTRO, R. M. G., Energias renovaveis e producao descentralizadas — introducao a

energia edlica. Portugal: IST, 2004. 82p.

CEPEL/CRESESB - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Centro de Referéncia para
Energia Solar e Eélica Sérgio de Salvo Brito. Manual de Engenharia para Sistemas

Fotovoltaicos. Rio de Janeiro: 1999. 204p.

CEPEL/CRESESB. Tutorial - Energia Solar. Disponivel em:

<http://www.cresesb.cepel.br/tutorial/tutorial_solar.htm>. Acesso em: 12 out. 2007.

CIEMAT, 2000. “Fundamentos, Dimensionado y Aplicaciones de la Energia Solar
Fotovoltaica”. Editorial CIEMAT, Madrid, Espafia.



83

COPETT], J.B., LORENZO, E., CHENLO, F., A general battery model for PV system
simulation. Progress in Photovoltaics: Research and Applications, n.1, p.283-92, 1993.

COSTA, H.S. A qualidade de energia de sistemas fotovoltaicos domésticos em dreas rurais.

Energia Rural, Sao Paulo, v.31, n. 5, p.172-81, 2001.

CRUZ, L. F. MODELO FUZZY PARA OBTENCAO DO TEMPO DE AERACAO EM
SILOS VERTICAIS VISANDO REDUZIR O CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA.
2001. 102 f. Tese (Doutorado) - Unesp - Universidade Estadual Paulista "Julio De Mesquita

Filho", Botucatu, 2001.

DWIA - DANISH WIND INDUSTRY ASSOCIATION, 21 Frequently Asked questions
about Wind Energy. Disponivel em: <http://www.windpower.dk/fags.htm>. Acesso em: 16
dez. 2006.

DWIA - DANISH WIND INDUSTRY ASSOCIATION, Where does Wind Energy come
From? Disponivel em: <http://www.windpower.org/en/tour/wres/index.htm>. Acesso em: 20

jan. 2007a.

DWIA - DANISH WIND INDUSTRY ASSOCIATION, Betz' Law: The Ideal Braking of
the Wind. Disponivel em: <http://www.windpower.org/en/tour/wres/betz.htm>. Acesso em:

20 jan. 2007b.

DWIA - DANISH WIND INDUSTRY ASSOCIATION, Wind Speed Measurement:
Anemometers. Disponivel em: <http://www.windpower.org/en/tour/wres/wndspeed.htm>.

Acesso em: 20 jan. 2007c.

ECDGE - EUROPEAN COMMISSION'S DIRECTORATE GENERAL FOR ENERGY,
Wind Energy - The Facts. Disponivel em: <http://www.agores.org/publications/Wind-
Energy.htm.>. Acesso em: 25 fev. 2007.



84

ELHADIDY, M.A., SHAAHID, S.M., Parametric study of hybrid (wind + solar + diesel)
power generating systems. Renewable Energy, n.21, p.129-39, 2000.

FRAIDENRAICH, Naum & LYRA, Francisco. “Energia Solar - Fundamentos e
Tecnologias de Conversao heliotermoelétrica e fotovoltaica”. Editora Universitdria da

UFPE, Recife/PE, 471p, 1995.

GARCIA, F. H., Andlise Experimental e Simulacdo de Sistemas Hibridos Edlico-
Fotovoltaicos. Porto Alegre, 2004.185p. Tese (doutorado em Engenharia). UFRGS.

GIACOMINI, A. T., Desenvolvimento de Programa Computacional para Simulacdo de
Sistemas Hibridos, Utilizados em Energizacido Rural. Botucatu, 2002. 112p. Tese (doutorado
em Agronomia). UNESP/FCA.

GREEN, M. A.; K. EMERY; D. L. KING; S. IGARI; W. WARTA; Solar Cell Efficiency
Tables (Version 16). Progress in Photovoltaics: Research and Applications, n.8, p.377-84,
2000.

GWEA - GERMAN WIND ENERGY ASSOCIATION, 25 Fakten zur Windkraftnutzung in
Deutschland. Disponivel em: <http://www.wind-energie.de/info/25fakten.pdf.>. Acesso em:
23 mar. 2007.

HABIB, M.A., SAID, S.A.M. EL-HADIDY, M. A., AL-ZAHARNA, 1. Optimization
procedure of a hybrid photovoltaic wind energy system. Energy, v.24, n.11, p.919-29, 1999.

HAMMEL 11, R. J., 1990, Fuzzy Logic. In: www.arl.mil. Acesso em 18/08/2006.
HANSEN, J.C. Keys to success for wind power in isolated power systems. In: 1999 EWEC -

European Wind Energy Conference, 1999, Franca. Proceedings...New Delhi: Allied
Publishers Ltd., 1999, 6p.



85

HANSEN, U., Technological options for power generation. The Energy Journal. v.2, n.19,
p.63-87, 1998.

HULSCHER, W., FRANKEL, P. The Power Guide. Holanda: 1994. 240p.

JOHANSSON, T., KELLY, H., REDDY, A. K., WILLIAMS, R. H. Renewable Energy:
Sources for Fuels and Electricity. Inglaterra: Earthscan, 1993. 1160p.

LACERA, L. N., XIBERTA, B.J. Estudio de viabilidad para la implantacion de un parque
edlico en la sierra de bodenaya, salas (asturias). In: CIES - XII CONGRESO IBERICO Y VII
CONGRESO IBERO AMERICANO DE ENERGIA SOLAR, 2004, Vigo. Anais... Vigo:
Area de Maquinas e Motores Térmicos — Universidad de Vigo, 2004. CD-ROM.

LORENZO E., “Electricidad Solar: Ingenieria de Los Sistemas Fotovoltaicos”, Espanha,
Artes Graficas Gala, S.L., 1994.

MACEDO, W. N., Estudo de sistemas de geracdo de eletricidade utilizando as
energias solar fotovoltaica e edlica. Belém, 2002, 154p. Dissertacdo (mestrado em Engenharia

Elétrica). Universidade Federal do Para.

MAHMOUD, M., Experience results and techno-economic feasibility of using photovoltaic
generators instead of diesel motors for water pumping from rural desert wells in Jordan. IEE

Proceedings, v.137, n.6, p.391-4, 1990.

MCGOWAN, J.G., MANWELL, J.F., Hybrid wind/pv/diesel system experiences.
Renewable Energy, n.16, p.928-33, 1999.

MCGOWAN, J.G., MANWELL, J.F., AVELAR, C., Hybrid wind/pv/diesel hybrid power
systems modeling and South American applications. Renewable Energy, v.1, p.836-847,
1996.



86

MCNEILL, D., FREIBERGER, P, 1994, Fuzzy Logic. 1 ed. New York, EUA, Touchstone and
Colophon.

MESQUITA, R. P., SOUZA, T. M., GASTALDI, A. F. Comparativo entre energia solar
fotovoltaica versus extensao de rede, aplicado em caso concreto de uma comunidade carente e
remota In: AGRENER 2004 - ENCONTRO DE ENERGIA NO MEIO RURAL, 5, 2004,
Campinas. Anais... Campinas: NIPE/UNICAMP, 2004. 6p. CD-ROM.

MONTENEGRO, A. A., Fontes nao Convencionais de Energia. Florian6polis: Ed. UFSC,
2000. 208p.

MORAGUES, J., RAPALLINI A., Energia Eélica. Disponivel em:

<http://www.iae.org.ar/renovables/ren_eolica.pdf>. Acesso em: 5 mar. 2007.

MORGAN, T.R., MARSHALL, R.H., BRINKWORTH, B.J., ARES — A refined simulation
program for the sizing and optimization of autonomous hybrid energy systems. Solar Energy,

v.59, n.4, p205-15, 1997.

MOURA, J.F.C, 1996. "Caracterizagdo de baterias automotivas para uso solar fotovoltaico".

Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.

POWELL, W.R., An analytical expression for the average output power of a wind
machine. Solar Energy, v.26, p.77-80, 1981.

PROTOGEROPOULOS, C., MARSHALL, R.H., BRINKWORTH, B.J., Sizing scenarios for
stand alone hybrid photovoltaic/wind power systems and the effects on system autonomy with
battery storage. In: 1993 ISES - Solar World Congress, 1993, Budapest.
Proceedings...Budapest: ISES, 1993. 6p.



87

ROSAS, P. A. C., ESTANQUEIRO, A. 1., Guia de Projeto Elétrico de Centrais Edlicas.
Recife: CBEE, 2003. 62p.

ROSS, T. J., 1995, Fuzzy Logic with Engineering Applications. 1 ed. McGraw-Hill,
USA.

SERPA, P. M. N. Eletrificacdo fotovoltaica em comunidades caigaras e seus impactos

socioculturais. Sao Paulo, 2001. 252p. Tese (doutorado em Energia). USP.
SHAW, L. S., SIMOES, M. G., 2001, Controle e Modelagem Fuzzy. 2 ed. Sdo Paulo.

SILVA, C.D. “Avaliacao do Potencial das Energias Solar e Edlica para Acionamento de
Pequenos Sistemas de Bombeamento na Fazenda Lageado”, Botucatu, 2000. 98p.

Dissertacdo (mestrado em Agronomia) — UNESP.

SILVA, Marco Antonio Batista Da. Sistema de Classificacao Fuzzy para Areas
Contaminadas. 2005. 221 f. Tese (Doutorado) - Ufrj - Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2005.

SIQUEIRA, Jair Antonio Cruz. Desempenho de um sistema hibrido edlico-fotovoltaico de
pequeno porte para energizacao rural. 2005. 176 f. Tese (Doutorado) - Unesp -

Universidade Estadual Paulista “Jilio De Mesquita Filho”, Botucatu, 2005.

SOUZA, Orlando Tadeu Lima De. Desenvolvimento de um modelo fuzzy para
determinacao do calor latente com alicacao em sistemas de irrigaciao. 2004. 113 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Agronomia (energia Na Agricultura), Unesp - Universidade Estadual

Paulista “jalio De Mesquita Filho”, Botucatu, 2004.

TERANO, T., ASAIL K., SUGENO, M., 1991, Fuzzy Systems Theory and Its
Applications, U.S.A., Academic Press Inc.



88

TERCIOTE, R., Andlise da Eficiéncia de um Sistema Edlico Isolado. Campinas, 2002. 129p.
Dissertacdo (mestrado em Planejamento Energético). FEM/UNICAMP.

TOMALSQUIM, M. T. Fontes Renovaveis de Energia no Brasil. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2003, 515p.

TURKSEN, L. B., 1984, “Measurement of Fuzziness: Interpretation of The Axioms of
Measure”, Conference on Fuzzy Information and Knowledge Representation for

Decision Analysis, IFAC, Oxford, pp. 97-102.

VEIGA, M. M., 1994, A Heuristic System for Environmental Risk Assessment of
Mercury from Gold Mining Operations. Ph.D. Thesis, The University of British

Columbia, Vancouver, Canada.

VON ALTROCK, C., 1995, Fuzzy Logic and Neuro-Fuzzy Applications Explained, USA,
Prentice Hall.

ZADEH, L. A., 1975, Fuzzy Sets and their Applications to Cognitive and Decision

Processes, New York, Academic Press.

ZIMMERMANN, H. J., 1985, Fuzzy Set Theory and Its Applications, U.S.A, Kluwer
Nijhoff Publishing

ZUMARAN, D.R., “Avaliacio Econdmica da Geracdo de Energia Conectada 2 Rede em
Mercado Elétrico Desregulado”, Dissertagao de Mestrado, EP/FEA/IEE/IF/USP, Sao Paulo,
2000.



APENDICE

&9



Legenda para as tabelas 13 a 24:

e VVMD: Velocidade do Vento Média Diaria (m.s-1)

e EDVTD: Energia Disponivel no Vento Total Diaria (Wh)

e EGATD: Energia Gerada pelo Aerogerador Total Didria (Wh)

e ISATD: Irradiancia Solar Média Diaria (W.m-2)

e ESGTD: Energia Solar Global Total Diaria (Wh)

e EGPFTD: Energia Gerada pelo Painel Fotovoltaico Total Didria (Wh)
e ESED: Energia Solar + Edlica Disponivel (Wh)

e ETDGSH: Energia Total Didria Gerada pelo Sistema Hibrido (Wh)

e RSH: Rendimento do Sistema Hibrido (%)

e RSHF: Rendimento do Sistema Hibrido com Fuzzy (%)

e ETDGSHF: Energia Total Didria Gerada pelo Sistema Hibrido com Fuzzy (Wh)

Legenda para a tabela 25:

e VVMM: Velocidade do Vento Média Mensal (m.s-1)

e EDVTM: Energia Disponivel no Vento Total Mensal (Wh)

e EGATM: Energia Gerada pelo Aerogerador Total Mensal (Wh)

e ISATM: Irradiancia Solar Média Mensal (W.m-2)

e ESGTM: Energia Solar Global Total Mensal (Wh)

e EGPFTM: Energia Gerada pelo Painel Fotovoltaico Total Mensal (Wh)
e ESED: Energia Solar + Edlica Disponivel (Wh)

e ETMGSH: Energia Total Mensal Gerada pelo Sistema Hibrido (Wh)

e RSH: Rendimento do Sistema Hibrido (%)

e RSHF: Rendimento do Sistema Hibrido com Fuzzy (%)

e ETMGSHF: Energia Total Mensal Gerada pelo Sistema Hibrido com Fuzzy (Wh)
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Tabela 13. Caracteristicas da energia edlica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o
més de setembro de 2004.

ISATD

DIA/ | VVMD | EDVTD | EGATD ESGTD | EGPFTD | ESED | ETDGSH | RSH | RSHF | ETDGSHF
MES | (msh) | (Wh) (Wh) (V‘i')m' (Wh) (Wh) (Wh) Wh) | (%) | (%) (Wh)
Uset | 2.7 8,0 0.8 4165 | 10.121,7 | 9315 | 101297 | 9323 92 | 128 1.296,6
2set | 3,0 473 5.6 3654 | 8.617,0 7975 8.664,3 8030 | 93 | 128 1.109,0
3/set | 3.3 148.4 28,0 1551 | 1.2005 99,0 1.349,0 1269 | 94 | 128 1727
Afset | 44 2545 14,8 3711 | 8.6827 7883 8.937.2 803,1 90 | 128 1.144.0
Siset | 2.8 5.9 0,5 4847 | 118651 | 1.059,1 | 11.871,0 | 1.0596 | 89 | 128 1.519.5
6/set | 2.9 9,7 1,0 5435 | 124236 | 943,0 | 124333 | 9440 | 7.6 | 128 1.591,5
Tiset | 32 533 8,9 5422 | 127860 | 989,0 | 12.8393 | 99738 78 | 12,8 1.643 4
8/set | 2.7 11,8 12 5374 | 12.961,7 | 1.0304 | 129734 | 1.031,6 | 80 | 128 1.660,6
9set | 3.1 60,1 6,0 5148 | 124171 | 9692 | 124772 | 9753 78 | 12,8 1.597,1
10/set | 2.9 30,9 5,0 5123 | 119872 | 9724 | 120181 | 977.3 8,1 | 128 15383
11/set | 3.4 367.8 86,5 5076 | 12.152,1 | 1.0230 | 12.520,0 | 1.109,5 | 8,9 | 12.8 1.602,6
12/set | 3,5 1774 50,5 | 503,0 | 12.131,8 | 1.021,1 | 12.309,1 | 1.071,6 | 8,7 | 12,8 1.575.6
13/set | 3.3 150,1 327 | 5125 | 119921 | 9533 | 12.1422 | 986,0 8.1 | 12.8 1.554.2
14/set | 3.4 1238 257 | 5156 | 12.250,6 | 959.8 | 123744 | 9855 80 | 12.8 1.583,9
15/set | 3.5 189,2 42,9 1523 | 3.617,6 344.9 3.806,9 3878 | 102 | 128 4873
16/set | 4.6 14444 | 2426 | 4710 | 119533 | 1.0197 | 13.397,7 | 12623 | 94 | 12.8 17149
17/set | 3.8 4515 1223 | 1268 | 3.0812 281.8 3.532,7 4040 | 114 | 128 4522
18/set | 0,0 0,0 0,0 1022 | 2.4283 230,9 2.4283 230,9 95 | 12,8 310,8
19/set | 3.3 11,7 0,7 88,6 | 20249 182,1 2.036,6 182.8 90 | 128 260,7
20/set | 3,0 117,9 147 | 5245 | 132171 | 1.1386 | 133350 | 1.1533 | 87 | 12.8 1.706,9
2/set | 3.6 269,7 592 | 5468 | 134835 | 1.1031 | 137532 | 1.1623 | 85 | 12.8 1.760.4
22/set | 3, 6013 140,1 | 4986 | 122060 | 956,1 12.807,3 | 1.092 | 86 | 128 1.639,3
23/set | 3.8 7173 1632 | 6240 | 151630 | 1.1749 | 158803 | 13381 | 84 | 128 | 2.0327
24/set | 45 7343 169,1 | 626,6 | 151141 | 9879 | 158484 | 11570 | 73 | 12,8 | 2.0286
25/set | 3.2 27.9 5.7 5694 | 1424655 | 990, | 142743 | 9964 | 7.0 | 12.8 1.827.1
26/set | 3,5 199.5 40,7 | 2739 | 62619 618,7 6.461.4 6594 | 102 | 12,8 827.1
27/set | 3.2 31,8 5.9 2731 | 65374 674.8 6.569,2 680,7 | 104 | 128 840,9
28/set | 3.2 108.8 11,5 | 2758 | 7.0484 615,7 71572 6272 8.8 | 12.8 916,1
29/set | 4,1 272,0 60,0 | 3381 | 7.1193 650,2 7.391,3 7102 | 9.6 | 128 946,1
30/set | 3.5 124,7 30,6 | 2921 | 65199 650,7 6.644,6 6313 | 103 | 128 850,5
total 33 | 6.7508 | 1.376,3 | 4088 | 291.611,6 | 24.157,0 | 298.362,3 | 25.533,3 | 8,6 | 12,8 | 38.190.4
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Tabela 14. Caracteristicas da energia edlica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o

més de outubro de 2004.
ISATD

DIA/ | VVMD | EDVID | EGATD (W.m- ESGTD | EGPFTD | ESED | ETDGSH | RSH | RSHF | ETDGSHF
MES | (ms-1) | (Wh) (Wh) ) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (%) | (%) (Wh)
1/out 3,6 1.237,8 142,1 119,4 2.751,7 2522 3.989,5 394,4 99 12,8 510,7
2/out 3,1 57,5 3,6 426,6 10.750,8 1.071,7 10.808,2 1.075,3 10,0 12,8 1.383,5
3/out 4,9 960,6 96,7 208,6 4.243,1 413,9 5.203,6 510,6 9,8 12,8 666,1
4/out 3,4 380,3 33,6 354,6 8.553,3 835,0 8.933,5 868.,5 9,7 12,8 1.143,5
5/out 3,7 563,5 77,2 210,2 5.334,4 528.,0 5.897,9 605,2 10,3 12,8 754,9
6/out 4,1 1.827,5 216,8 536,0 13.698,9 1.121,2 15.526,4 1.338,0 8,6 12,8 1.987,4
7/out 4,3 2.175,8 271,2 573,8 14.871,9 1.119,6 17.047,7 1.390,8 8,2 12,8 2.182,1
8/out 3,7 722,2 83,4 396,1 10.339,1 975,6 11.061,3 1.059,0 9,6 12,8 1.415,8
9/out 3,1 6,5 0,4 164,6 4.2954 428,2 4.301,9 428,6 10,0 12,8 550,6
10/out 49 653,8 65,5 137,1 3.331,5 318,7 3.985,3 384,2 9,6 12,8 510,1
11/out 4.4 707.,4 30,2 125,3 2.887,1 267,6 3.594,5 297.8 8.3 12,8 460,1
12/out 3,2 53,5 3,6 359,1 9.501,5 968,4 9.554,9 971,9 10,2 12,8 1.223,0
13/out 4,0 426,1 58,3 460,5 11.936,8 1.086,0 12.362,9 1.144.4 9,3 12,8 1.582.4
14/out 4,1 1.851,9 232,1 573,4 14.758.,6 1.088,1 16.610,5 1.320,2 8,0 12,8 2.126,1
15/out 4,1 1.417,6 186,9 531,5 13.967,7 946,4 15.385,3 1.133,3 7,4 12,8 1.969,3
16/out 3,2 86,3 8,0 496,8 13.054,7 1.055,8 13.141,0 1.063,8 8,1 12,8 1.682,0
17/out 3,8 499,5 55,7 429,8 10.831,0 953,9 11.330,4 1.009,6 8,9 12,8 1.450,3
18/out 3,5 889.4 89,0 4347 11.580,1 942,1 12.469,5 1.031,1 8.3 12,8 1.596,1
19/out 3,4 658,9 69,9 476,7 12.786,2 1.094,3 13.445,1 1.164,2 8,7 12,8 1.721,0
20/out 2.4 16,2 0,4 487,1 12.887,8 1.064,3 12.904,0 1.064,8 8,3 12,8 1.651,7
21/out 4.4 608,8 68,0 254,6 6.232,2 655,6 6.841,0 723,7 10,6 12,8 875,7
22/out 4,1 95,4 8,9 238,2 6.346,3 619,1 6.441,7 628,0 9,8 12,8 824.,5
23/out 3,2 207,1 18,1 323,9 8.221,2 788,7 8.428,3 806,8 9,6 12,8 1.078,8
24/out 4,3 1.972,0 208,3 393,1 10.473,0 795,6 12.445,0 1.003,8 8,1 12,8 1.593,0
25/out 3,9 1.449,5 154,1 511,9 13.638,0 8279 15.087,5 982,0 6,5 12,8 1.931,2
26/out 4,0 1.083,7 114,4 481,6 12.397,2 873,7 13.480,9 988,1 7,3 12,8 1.725,6
27/out 3,2 179,2 15,1 347,6 8.446,5 706,0 8.625,7 721,1 8.4 12,8 1.104,1
28/out 3,2 421,7 38,7 171,5 4.197,9 394,6 4.619,5 4333 9,4 12,8 591,3
29/out 4,2 1.511,8 134,2 537,1 13.922,5 1.106,1 15.434,3 1.240,3 8,0 12,8 1.975,6
30/out 3,5 614,5 71,6 515,6 13.550,0 964,7 14.164,5 1.036,3 7,3 12,8 1.813,1
31/out 3,7 1.053.4 118,2 539,6 13.695,9 947,2 14.749,4 1.065.4 72 12,8 1.887,9
total 3,8 24.389,1 | 2.674,1 381,2 303.482,1 | 25.210,0 | 327.871,2 | 27.884,1 8,5 12,8 41.967,5
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Tabela 15. Caracteristicas da energia edlica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o
més de novembro de 2004.

piA/ | vwMmD | EDVTD | EGATD | ATP | ESGTD | EGPFTD | ESED | ETDGSH | RSH | RSHF | ETDGSHF
MES | (msh) | (Wh) (Wh) (“i')m' (Wh) (Wh) (Wh) Wh) | (%) | (%) (Wh)
Inov | 3.3 145,3 273 2724 | 70113 577.1 7.156,6 604.4 85 | 12.8 916,0
2mov | 0,0 0,0 0,0 108,9 | 2.567.7 2355 2.567,7 2355 92 | 12,8 3287
3/nov 1,9 0,4 0,0 2089 | 5.527.1 546,0 55274 5460 | 9.9 | 128 707.,5
4inov | 32 18,3 2.4 2439 | 6.1025 606.5 6.120,8 6089 | 10,0 | 128 783.,5
Smov | 3.1 133 12 3198 | 8.6345 806,9 8.647.8 308, 1 93 | 12,8 1.106,9
6lnov | 3.4 3812 799 | 463,10 | 125042 | 1.084,0 | 12.8854 | 1.1639 | 90 | 128 1.649.3
Tmov | 3.6 539.,6 126,7 | 4957 | 134740 | 1.2868 | 140136 | 14135 | 10,1 | 12.8 1.793,7
8/mov | 3.8 472,8 1193 | 5124 | 13.649,1 | 1.1653 | 14.121,9 | 12845 | 9.1 | 12,8 1.807.,6
9/mov | 3.8 3885 1057 | 4896 | 13.0440 | 1.1156 | 134324 | 12213 | 9.1 | 12.8 1.719.3
10/mov | 32 104,9 193 | 473,01 | 12.006,0 | 1.037,3 | 12.110,9 | 1.056,6 | 8,7 | 12.8 1.550,2
1l/nov | 3,0 8.4 0,9 450,5 | 124873 | 1.001,7 | 124956 | 10026 | 8,0 | 12.8 1.599.4
12/nov | 2,6 9.4 0,6 417,9 | 11.1323 | 881,7 | 11.141,7 | 8823 70 | 128 1.426,1
13/nov | 3,5 90,5 120 | 4145 | 102966 | 8663 | 10.387,1 8783 85 | 12.8 1.329.6
l4/nov | 42 176,9 20,7 | 286,5 | 6.652.9 6871 6.829.8 7078 | 104 | 12.8 8742
15/mov | 3.4 200,9 509 | 4132 | 110062 | 8423 | 11.207,1 8933 80 | 12.8 1.4345
16/nov | 34 470,7 969 | 5108 | 135146 | 9812 | 139853 | 1.078,1 | 7.7 | 12.8 1.790,1
17/nov | 3,5 416,1 101,1 | 521,7 | 14.1809 | 962,7 | 145970 | 1.063.8 | 7.3 | 12.8 1.868.4
18/nov | 3,7 5935 1530 | 4314 | 117263 | 9299 | 123198 | 10830 | 88 | 12.8 1.576,9
19/ov | 3.2 1789 28,1 3044 | 7.8343 755,1 8.0132 7832 | 9.8 | 128 1.025,7
20/mov | 3.3 21,6 33 4238 | 11.6702 | 840,7 | 11.691,.8 | 8440 | 7.2 | 12.8 1.496,6
2lmov | 29 29,9 41 4147 | 107495 | 9448 | 10.7794 | 9489 88 | 12.8 1.379.8
22mov | 3.9 107.,6 210 | 360,1 | 9.8517 830,5 9.959.3 851,5 8,6 | 12.8 12748
23mov | 4.8 183,2 443 3788 | 10.021,8 | 9388 | 10.2050 | 983,1 96 | 128 1.306,2
24/mov | 3,0 28,1 13 3134 | 79552 713,0 7.983,3 7143 90 | 128 1.021,9
25mov | 3.9 123,0 24,1 2191 | 5.559.7 555.6 5.682,7 5797 | 102 | 12,8 7274
26mov | 3.1 873 14,3 3221 | 8.7534 8534 8.840,7 867.8 98 | 12,8 11316
27mov | 3.3 3522 520 | 4803 | 13.0542 | 1.108,5 | 134064 | 1.1604 | 87 | 128 1.716,0
28/mov | 3.3 269,3 463 | 4177 | 113532 | 9662 | 11.622,6 | 10125 | 87 | 12.8 1.487.7
29Mmov | 2.8 20,1 1,7 4637 | 12.103,6 | 9551 12.1236 | 9568 79 | 128 15518
30/mov | 3.2 2132 356 | 5290 | 13.901,5 | 1.100,5 | 14.1147 | 1.1362 | 8,1 | 128 1.806,7
total 33 | 5.644,6 | 1.193,7 | 3887 | 308.325.8 | 26.176,2 | 313.9704 | 27.369.9 | 8,7 | 12,8 | 40.1832
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Tabela 16. Caracteristicas da energia edlica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o

més de dezembro de 2004.
ISATD

DIA/ | VVMD | EDVTD | EGATD ESGTD | EGPFTD ESED ETDGSH | RSH | RSHF | ETDGSHF
MES | (ms!) | (Wh) (Wh) (“i')m' (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) %) | (%) (Wh)
1/dez 3,7 259,4 73,0 539,0 14.358,8 1.067,8 14.618,2 1.140,8 7,8 12,8 1.871,1
2/dez 3,3 72,7 5,6 4989 13.740,7 1.050,9 13.813,4 1.056,5 7,7 12,8 1.768,1
3/dez 3,9 196,7 42,0 392,0 9.173,1 764,0 9.369,9 806,1 8.6 12,8 1.199.3
4/dez 3,3 204,4 35,7 367,3 10.180,8 861,1 10.385,2 896,7 8,6 12,8 1.329,3
5/dez 3,3 76,5 16,1 403,6 10.750,9 942.9 10.827,4 959,0 8.9 12,8 1.385,9
6/dez 3,8 52,5 11,3 470,5 12.279,5 995,5 12.331,9 1.006,8 8,2 12,8 1.578,5
7/dez 3,5 566,0 154,1 170,6 4.483,0 408,7 5.049,0 562,8 11,2 12,8 646,3
8/dez 4,7 1.625,8 417,1 259,7 5.843,8 539,2 7.469,6 956,3 12,8 12,8 956,1
9/dez 3,6 428,8 113,3 208.,8 5.449.4 509,8 5.878,2 623,0 10,6 12,8 752,4
10/dez 3,1 29,7 4,0 397,9 10.815,4 956,4 10.845,2 960,4 8,9 12,8 1.388,2
11/dez 3,3 79,9 13,8 474.6 13.069,9 968,3 13.149,8 982,1 7,5 12,8 1.683,2
12/dez 4,2 281,4 63,0 180,8 4.459,3 403,3 4.740,7 466,3 9,8 12,8 606,8
13/dez 3,0 28,8 1,7 361,0 9.746,4 907,5 9.775,2 909,2 9,3 12,8 1.251,2
14/dez 3,2 77,2 13,5 499,8 12.684,7 954,7 12.761,9 968,2 7,6 12,8 1.633,5
15/dez 3,1 154,2 25,5 526,3 14.115,0 1.039,0 14.269,3 1.064,5 7,5 12,8 1.826,5
16/dez 3,2 29,5 4,1 532,9 14.389,2 1.051,9 14.418,7 1.056,0 7,3 12,8 1.845,6
17/dez 3,8 102,9 7,1 501,1 12.898,3 1.014,3 13.001,2 1.021,3 79 12,8 1.664,2
18/dez 3,1 110,4 18,9 467,1 12.444 3 921,9 12.554,7 940,9 7.5 12,8 1.607,0
19/dez 3,1 117,5 20,2 527,8 14.535,8 1.075,8 14.653,3 1.096,0 7,5 12,8 1.875,6
20/dez 2,8 9,6 1,1 301,9 7.826,4 698,7 7.836,0 699,8 8,9 12,8 1.003,0
21/dez 2,8 7,7 0,5 172,7 4.321,7 401,4 4.329,4 401,9 9,3 12,8 554,2
22/dez 2,6 8,1 0,6 275,1 7.379.4 684,8 7.387,5 685,4 9,3 12,8 945,6
23/dez 0,0 0,0 0,0 233,8 6.271,6 576,9 6.271,6 576,9 9,2 12,8 802,8
24/dez 2,7 10,2 2.3 402,1 11.289,8 976,9 11.299,9 979,2 8,7 12,8 1.446,4
25/dez 2,9 3,6 0,6 417,0 11.409,0 908,6 11.412,6 909,2 8,0 12,8 1.460,8
26/dez 0,0 0,0 0,0 367,6 9.991,0 895,7 9.991,0 895,7 9,0 12,8 1.278,9
27/dez 2,6 10,6 1,2 438,2 11.516,7 1.003,2 11.527,3 1.004,3 8,7 12,8 1.475,5
28/dez 3,2 32,0 6,5 210,4 5.188,0 487,4 5.220,0 493,9 9,5 12,8 668,2
29/dez 3,1 313,3 55,5 390,1 10.392,1 959,3 10.705,5 1.014,8 9,5 12,8 1.370,3
30/dez 3,3 205,6 479 507,8 13.253,0 1.001,9 13.458,6 1.049,7 7,8 12,8 1.722,7
31/dez 3,5 296,8 63,8 528,9 13.423,5 1.001,8 13.720,3 1.065,7 7,8 12,8 1.756,2
total 3,1 5.391,7 1.219,9 387,9 317.680,7 26.029.4 323.072,3 27.249.4 8,4 12,8 41.353,3
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Tabela 17. Caracteristicas da energia edlica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o
més de janeiro de 2005.

piA/ | vvMmD | EDVTD | EGATD | SATP | ESGTD | EGPFTD | ESED | ETDGSH | RSH | RSHF | ETDGSHF
MES | (ms") | (Wh) (Wh) (“;')m' (Wh) (Wh) (Wh) Wh) | %) | %) (Wh)
ljan | 2,7 33,1 2.8 451,6 | 11.9490 | 1.0487 | 11.982,1 | 1.051,5 | 88 | 128 1.533,7
2fjan | 33 103,0 234 | 3321 | 6.6947 698.8 6.797,7 7222 | 10,6 | 128 870,1
3/jan | 3,6 4673 111,5 | 2874 | 7.5519 730,8 8.019,3 8424 | 105 | 12,8 1.026,5
4fjan | 32 102,0 19,7 199,1 | 4.6952 4523 47972 4720 | 9.8 | 128 614,0
Shan | 3.1 514 6.8 1975 | 4.8708 481,1 4.922.1 4879 | 99 | 128 630,0
Glian | 2.4 10,8 0.8 1127 | 27986 264,0 2.809,4 2648 94 | 128 359.6
7fan | 2.9 6.7 12 2616 | 64032 6472 6.409.9 6484 | 10,1 | 12,8 8205
8/jan | 3,6 53.6 7.6 2393 | 6.460,0 641,8 6.513,6 6494 | 100 | 128 8337
9fan | 3.6 753 160 | 3032 | 8.2952 7814 8.370,5 7974 | 95 | 128 10714
10/jan | 2.6 2.8 0,2 4058 | 108823 | 1.036,7 | 10.885.1 | 1.0369 | 95 | 128 1.393,3
1/jan | 32 104,5 212 | 2044 | 47829 4783 4.8874 4995 | 102 | 128 625.6
2fjan | 4,6 | 1.343.6 | 2669 | 303,6 | 7.4875 739.6 8.831,1 | 1.0065 | 114 | 128 1.130,4
13fjan | 40 | 1.0233 | 2137 | 1178 | 2.820,6 259,7 3.844,0 4734 | 23 | 128 492,0
14/jan | 3.3 1613 31,1 136,7 | 2.706,3 255.6 2.867.5 286,7 | 100 | 12,8 367,0
15/an | 29 15,6 2.0 138,5 | 3.339,6 3152 3.355,1 3172 | 95 | 128 4295
16/jan | 3.0 85,6 150 | 3532 | 9.3464 9293 9.432,0 9442 | 100 | 12,8 1.207.3
17/jan | 3,3 401,4 820 | 5298 | 13.828,6 | 1.1794 | 142300 | 12614 | 89 | 128 1.8214
18/jan | 3.9 7322 1476 | 4098 | 11.137,0 | 9180 | 11.869.2 | 1.0656 | 9.0 | 128 1.519.3
194an | 3,0 130,3 198 | 2705 | 6.9619 680,5 7.092,2 700,3 99 | 128 907.8
20/jan | 3,0 2818 502 | 3718 | 9.837.9 9214 | 101197 | 9716 | 9.6 | 12.8 1.295,3
21/jan | 3.4 4719 101,2 | 430,0 | 11.3000 | 8804 | 117728 | 9816 83 | 12.8 1.506,9
22/jan | 3.5 616,0 140,1 | 4835 | 123585 | 1.0648 | 129745 | 12048 | 93 | 12.8 1.660,7
23/jan | 3,7 710,9 1700 | 440,6 | 11.736,4 | 1.066,5 | 124473 | 1.2373 | 99 | 128 1.593,3
24fian | 3.9 8752 | 2298 | 5682 | 144200 | 1.1028 | 152952 | 1.332,7 | 8,7 | 128 1.957.8
25/jan | 3,6 4852 1058 | 5374 | 14.121,5 | 1.090,5 | 14.606,7 | 1.1962 | 82 | 12.8 1.869.7
26/jan | 3.3 2414 436 | 5112 | 13.0651 | 1.0442 | 133064 | 10878 | 82 | 12.8 17032
27fian | 3,0 51,1 6,9 5112 | 12.882,7 | 1.0489 | 129338 | 10557 | 82 | 12.8 1.655.5
28fjan | 2.4 22.9 33 4677 | 122063 | 1.0130 | 122293 | 1.0163 | 83 | 128 1.565,3
29/jan | 3.4 246.8 332 | 5291 | 13.713,7 | 1.0339 | 13.960,5 | 1.067,1 | 7.6 | 128 1.786,9
30/an | 3,1 21,7 3.1 3538 | 9.4238 836,3 9.445 4 8394 89 | 128 1.209,0
31/jan | 3,1 85,1 12,1 4122 | 9.943,0 9102 | 10.028,1 | 9223 92 | 128 12836
total 33 | 9.013,7 | 1.889,5 | 350,7 | 278.021,4 | 24.551,3 | 287.035,1 | 264408 | 9.2 | 12.8 | 36.740,5
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Tabela 18. Caracteristicas da energia edlica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o
més de fevereiro de 2005.

pIA/ | vwMD | EDVTD | EGATD | SATP | EsGTD | EGPFTD | ESED | ETDGSH | RSH | RSHF | ETDGSHF
MES | (ms?h) | (Wh) (Wh) (“i')m' (Wh) (Wh) (Wh) Wh)y | %) | %) (Wh)
lfev | 3.1 174,5 304 | 4956 | 12.757.6 | 9577 | 12.932,1 | 9881 76 | 128 1.655.3
2fev | 35 247,71 464 | 4769 | 113309 | 9728 | 11.578,6 | 1.0192 | 88 | 128 1.482,1
3ffev | 3.3 883 10,6 | 5241 | 134913 | 1.0377 | 13579.6 | 1.0483 | 7.7 | 12.8 1.738,2
dffev | 3.1 68.9 13,5 520,6 | 13.494,6 | 1.1283 | 13.563,5 | 1.1418 | 84 | 128 1.736,1
Sffev | 3.5 123,1 30,1 430,0 | 113004 | 1.0451 | 114234 | 1.0752 | 94 | 128 1.462,2
6lfev | 3.3 202,6 47,1 4735 | 121030 | 9888 | 123057 | 1.0359 | 84 | 128 1.575,1
Tfev | 3.3 2192 36,6 | 5863 | 149855 | 12124 | 152047 | 12490 | 82 | 12.8 1.946,2
8/fev | 3,0 73 0,9 5572 | 14.142,8 | 1.120,5 | 14.150,1 | 11214 | 7.9 | 128 18112
Offev | 2.1 1,0 0,0 5220 | 13.154,5 | 1.0554 | 13.1554 | 10554 | 8,0 | 12.8 1.683,9
10/fev | 34 52,9 94 406,5 | 9.438,0 824,1 9.490,9 833.6 88 | 128 12148
1l/fev | 48 166.5 324 | 3285 | 8.3975 823,7 8.563.9 8560 | 10,0 | 12,8 1.096,2
12/fev | 22 55 0,9 2964 | 7.576,6 716,8 7.582,1 7178 | 95 | 128 9705
13/fev | 4,0 11,0 2,0 2293 | 49529 4943 4.963,9 4963 | 10,0 | 128 6354
14/fev | 2.8 13,7 1,5 5152 | 134468 | 1.130,8 | 13.460,5 | 1.1323 | 84 | 128 1.722.9
15/fev | 3.4 3498 813 5595 | 13.797,0 | 1.080,0 | 14.1469 | 1.161,3 | 82 | 12.8 1.810,8
16/fev | 3.8 715,0 1745 | 4602 | 115979 | 9955 | 123129 | 1.170,1 | 9,5 | 128 1.576,0
17/fev | 3.8 781,4 | 203,7 | 366,8 | 9.242.9 8606 | 10.0243 | 1.0643 | 10,6 | 12.8 1.283,1
18/fev | 3,5 384.6 94,1 4457 | 11.231,7 | 9380 | 11.6163 | 1.0322 | 89 | 128 1.486,9
19/fev | 3.3 346.,6 63,3 5369 | 134324 | 1.0446 | 13.7790 | 1.1078 | 8,0 | 12.8 1.763,7
20/fev | 3.4 3288 513 5158 | 12.626,5 | 9420 | 129553 | 9933 77 | 128 1.658,3
2/fev | 3.4 2787 55,1 5646 | 139235 | 1.0062 | 142022 | 10613 | 7.5 | 12.8 1.817.9
2/fev | 3.3 152,7 278 | 5454 | 13.6448 | 1.0260 | 13.7974 | 1.053,7 | 7.6 | 12.8 1.766,1
23/fev | 3,0 17.4 2.7 456,1 | 112471 | 8579 | 112645 | 8606 | 7.6 | 12.8 1.441,9
24ffev | 3.1 105,0 19,5 5497 | 13.6556 | 1.011,7 | 13.760,5 | 1.0312 | 7,5 | 12.8 1.761,3
25/fev | 2,7 10,5 1,5 468,7 | 114741 | 8708 | 114846 | 8723 76 | 128 1.470,0
26/fev | 3,0 18,5 24 1662 | 4.0995 3928 4.118,0 3952 96 | 12,8 5271
2/fev | 3.5 74,2 157 | 500,1 | 12.332,6 | 1.1763 | 124068 | 1.1920 | 9.6 | 12,8 1.588,1
28/fev | 2.5 7.0 0,4 3225 | 77717 7749 7.784,7 7753 | 10,0 | 128 996,4
total 33 | 49523 | 1.0552 | 4579 | 320.655,5 | 264855 | 325.607.8 | 27.540,7 | 8,5 | 12.8 | 41.677.8
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Tabela 19. Caracteristicas da energia edlica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o

més de marco de 2005.
ISATD

DIA/ | VVMD | EDVTD | EGATD ESGTD | EGPFTD | ESED | ETDGSH | RSH | RSHF | ETDGSHF
MES | (msh) | (Wh) (Wh) (“;')m' (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) | (%) | (%) (Wh)
1/mar 4,3 134,8 20,4 167,3 3.674,3 359,0 3.809,1 3794 10,0 12,8 487,6
2/mar 0,0 0,0 0,0 195,1 4.775,8 463,9 4.775,8 463,9 9,7 12,8 611,3
3/mar 3,3 3,8 0,8 278,0 6.706,2 655,7 6.709,9 656,5 9,8 12,8 858,9
4/mar 3,0 24,5 1,5 437,0 10.541,3 961,8 10.565,8 963,3 9,1 12,8 1.3524
5/mar 2,8 28,1 2,6 4179 10.155,8 863,6 10.183,9 866,2 8,5 12,8 1.303,5
6/mar 2,9 8,7 1,3 475,9 10.964,5 972,1 10.973,1 973,4 8,9 12,8 1.404,6
7/mar 2,4 1,6 0,1 227,1 5.273,9 5374 5.275,5 537,5 10,2 12,8 675,3
8/mar 2,4 0,7 0,0 227,6 5.612,5 557,2 5.613,2 5572 9,9 12,8 718,5
9/mar 3,6 43,6 9,7 352,6 7.806,9 780,6 7.850,5 790,2 10,1 12,8 1.004,9
10/mar 3,2 161,9 32,5 170,8 4.119,6 394,9 4.281,4 4274 10,0 12,8 548,0
11/mar 3,3 449,5 84,4 470,9 11.272,3 1.018,6 11.721,8 1.103,0 9,4 12,8 1.500,4
12/mar 3,5 438,2 106,3 609,6 14.044,8 974,0 14.483,0 1.080,2 7,5 12,8 1.853,8
13/mar 3,3 295,3 62,6 5154 12.432,1 1.057.9 12.727,4 1.120,5 8,8 12,8 1.629,1
14/mar 3,5 441,1 102,4 554,5 13.174,4 955,1 13.615,5 1.057,4 7,8 12,8 1.742,8
15/mar 3,4 176,9 39,5 560,8 13.424,4 1.007,9 13.601,2 1.047 .4 1,7 12,8 1.741,0
16/mar 3,1 49,0 9,6 469.,8 10.992,7 860,6 11.041,7 870,3 7,9 12,8 1.4133
17/mar 3,0 158,8 22,6 573,0 13.305,8 1.036,2 13.464,6 1.058,7 7,9 12,8 1.723,5
18/mar 3,1 102,8 13,5 514,7 12.506,1 985.9 12.608,8 999.4 7.9 12,8 1.613,9
19/mar 2,5 7,5 0,6 470,8 11.185,2 969,8 11.192,8 970,4 8,7 12,8 1.432,7
20/mar 3,6 4,9 0,9 510,6 12.222,5 954,2 12.227,4 955,2 7,8 12,8 1.565,1
21/mar 3,3 125,5 31,0 387,3 7.041,3 637,5 7.166,8 668,5 9,3 12,8 9174
22/mar 3,5 535,6 116,4 476,2 10.971,4 931,8 11.507,0 1.048,3 9,1 12,8 1.472,9
23/mar 3,6 319,0 77,7 594,7 13.915,3 1.031,9 14.234,3 1.109,6 7,8 12,8 1.822,0
24/mar 2,9 45,1 4,8 541,1 12.760,0 967,0 12.805,1 971,8 7,6 12,8 1.639,1
25/mar 3,4 50,9 5,1 521,6 12.018,0 952,1 12.068,9 957,1 7,9 12,8 1.544,8
26/mar 3,1 212,5 374 599,3 13.591,9 1.007,0 13.804,3 1.044.,4 7,6 12,8 1.767,0
27/mar 3,5 218,2 51,2 561,3 13.034,1 1.016,6 13.252,3 1.067,8 8,1 12,8 1.696,3
28/mar 2,4 4,0 0,4 584,6 13.363,4 947,0 13.367,4 9474 7,1 12,8 1.711,0
29/mar 0,0 0,0 0,0 618,9 14.037,5 960,9 14.037,5 960,9 6,8 12,8 1.796,8
30/mar 3,4 278,5 51,2 608,1 14.228,4 1.097,7 14.506,9 1.149,0 7,9 12,8 1.856,9
31/mar 33 159,5 32,0 601,8 13.323,2 980,8 13.482,7 1.012,8 7,5 12,8 1.725.8

total 3,0 4.480,4 918,6 461,1 | 332.475,2 | 26.896,3 | 336.955,6 | 27.814,9 8,3 12,8 43.130,3
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Tabela 20. Caracteristicas da energia e6lica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o

més de abril de 2005.
ISATD

DIA/ | VVMD | EDVTD | EGATD ESGTD | EGPFTD | ESED | ETDGSH | RSH | RSHF | ETDGSHF
MES | (msh) | (Wh) (Wh) (“i')m' (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (%) | (%) (Wh)
1/abr 0,0 0,0 0,0 599,8 13.278,5 944,9 13.278,5 944.,9 7,1 12,8 1.699,7
2/abr 3,4 454 9,8 459,6 9.679,1 836,1 9.724.4 845,9 8,7 12,8 1.244,7
3/abr 3,4 193,2 36,0 589,4 13.049,6 1.011,3 13.242,9 1.047,3 7,9 12,8 1.695,1
4/abr 3,4 173,6 37,4 466,5 11.166,8 898.,9 11.340,4 936,2 8,3 12,8 1.451,6
5/abr 0,0 0,0 0,0 556,3 12.717,3 982.,8 12.717,3 982,8 7,7 12,8 1.627,8
6/abr 3,7 6,1 1,3 574,4 12.924,5 1.043,3 12.930,5 1.044,6 8,1 12,8 1.655,1
7/abr 3,0 27,7 3,6 586,9 13.521,7 1.054,2 13.549,4 1.057,8 7,8 12,8 1.734,3
8/abr 3,1 147,3 23,0 595,0 13.279,6 976,8 13.426,9 999,9 7.5 12,8 1.718,6
9/abr 3,5 146,9 17,3 467,0 10.507,5 9243 10.654,4 941,5 8.8 12,8 1.363,8
10/abr 3,2 12,8 0,6 589,7 13.481,2 1.1149 13.494,0 1.115,5 8.3 12,8 1.727,2
11/abr 3,5 135,6 27,2 171,8 3.772,0 370,4 3.907,6 397,6 10,2 12,8 500,2
12/abr 3,6 703,7 187,0 2272 4.703,5 4448 5.407,2 631,7 11,7 12,8 692,1
13/abr 3,8 630,8 144,5 455,4 10.247,2 1.024,4 10.877,9 1.168,9 10,8 12,8 1.392.4
14/abr 3,2 90,0 17,2 87,8 1.817,7 154,6 1.907,7 171,8 9,0 12,8 2442
15/abr 3,1 6,4 0,4 458,8 9.745,1 898.,9 9.751,4 899,2 9,2 12,8 1.248,2
16/abr 3,0 99,8 14,0 618,8 13.477,5 1.163,1 13.577,2 1.177,1 8,7 12,8 1.7379
17/abr 3,3 430,5 75,6 553,6 12.654,8 1.118,9 13.085,3 1.194,4 9,1 12,8 1.674,9
18/abr 3,4 399,2 84,8 500,1 11.522,6 1.038,6 11.921,8 1.123,4 9.4 12,8 1.526,0
19/abr 3,7 443,8 106,0 659,1 14.948,7 1.183,3 15.392,6 1.289,3 8.4 12,8 1.970,3
20/abr 3,4 249.4 50,1 653,7 14.826,9 1.1759 15.076,3 1.226,0 8,1 12,8 1.929,8
21/abr 3,3 17,1 1,8 637,0 14.447,3 1.208,7 14.464,4 1.210,5 8.4 12,8 1.851,4
22/abr 0,0 0,0 0,0 555,8 12.806,3 1.179,2 12.806,3 1.179,2 9,2 12,8 1.639,2
23/abr 0,0 0,0 0,0 550,6 12.091,0 1.113,7 12.091,0 1.113,7 9,2 12,8 1.547,6
24/abr 3,2 92,3 17,3 570,0 12.516,9 1.078.,8 12.609,2 1.096,1 8,7 12,8 1.614,0
25/abr 3,3 183,3 42,8 309,6 7.022.4 708,6 7.205,7 751,4 10,4 12,8 922.3
26/abr 0,0 0,0 0,0 463,1 9.836,6 997,6 9.836,6 997,6 10,1 12,8 1.259,1
27/abr 0,0 0,0 0,0 605,9 13.523,6 1.113,9 13.523,6 1.1139 8,2 12,8 1.731,0
28/abr 2,7 2,1 0,1 603,6 13.581,2 1.097,1 13.583,2 1.097,2 8,1 12,8 1.738,7
29/abr 2,7 2,0 0,1 520,7 11.433,4 1.032,8 114354 1.032,8 9,0 12,8 1.463,7
30/abr 2,6 1,9 0,1 612,2 13.444,1 1.113,1 13.4459 1.113,2 8.3 12,8 1.721,1
total 2,6 4.240,7 897,7 510,0 | 342.024,3 | 29.003,5 | 346.265,0 | 29.901,2 8,6 12,8 44.321,9
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Tabela 21. Caracteristicas da energia e6lica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o

més de maio de 2005.

DIA/ | VVMD | EDVTD | EGATD I(SV(,*ITnD ESGTD | EGPFTD | ESED | ETDGSH | RSH | RSHF | ETDGSHF
MES | (ms-1) | (Wh) (Wh) ) (Wh) (Wh) (Wh) Wh) | (%) | (%) (Wh)
Umai | 00 0,0 0,0 5429 | 11.824,9 | 10114 | 11.8249 | 10114 | 86 | 12.8 15136
2mai | 2,7 3.0 0,2 536,0 | 113853 | 970,10 | 113883 | 9703 85 | 12.8 1.457.7
3/mai 3,1 15 0,1 4355 | 9.8764 9784 9.877.9 9785 99 | 12,8 1.264.4
4mai | 24 0,7 0,0 5286 | 11.7023 | 1.0349 | 11.703.0 | 1.0349 | 88 | 12.8 1.498,0
S/mai | 2.2 0,5 0,0 5324 | 11.882,0 | 1.0548 | 11.8825 | 10548 | 89 | 12.8 1.521,0
6/mai | 0,0 0,0 0,0 463,0 | 10.001,7 | 8953 | 10.001,7 | 8953 90 | 12,8 1.280,2
7imai | 4.3 4749 78,6 1519 | 3.0074 277,71 3.4823 3563 | 102 | 12,8 4457
8/mai | 3,1 28,6 472 740 | 14781 120,0 1.506,7 1242 82 | 128 192,9
O/mai | 3,1 142,4 20,3 3925 | 83368 8383 8.479,2 8586 | 10,1 | 12,8 1.085,3
10/mai | 4,0 1489 17,7 108,3 | 1.520,0 134,5 1.668.9 152,1 9.1 | 128 213.6
11/mai | 473 308,1 59.8 1429 | 29573 2834 3.265.4 3432 | 105 | 12,8 418,0
12/mai | 3.3 51,6 6,2 6313 | 132950 | 1.3087 | 133466 | 13148 | 99 | 128 1.708.4
13/mai | 3.2 453 54 6276 | 13.669.9 | 1.0949 | 137152 | 1.1003 | 8,0 | 12.8 1.755.5
14/mai | 32 57,5 4.8 6404 | 13.832,0 | 1.140,1 | 13.889,5 | 1.1450 | 82 | 128 1.777.9
15/mai | 0,0 0,0 0,0 6262 | 135255 | 1.153,5 | 135255 | 1.153,5 | 85 | 12.8 1.731,3
16/mai | 3.4 17,6 2.0 2452 | 5.075, 510,5 5.093,2 5124 | 10,1 | 128 651,9
17/mai | 3,1 43,8 4.9 531,7 | 11.771,9 | 1.2083 | 11.8158 | 12132 | 103 | 12.8 15124
18/mai | 3.4 1359 21,7 | 2953 | 6.3259 6273 6.4618 6490 | 100 | 12,8 827.1
19/mai | 3,5 357 9,0 4805 | 107489 | 1.1093 | 10.784.6 | 1.1183 | 104 | 12,8 1.380,4
20/mai | 0,0 0,0 0,0 6043 | 13.161,1 | 1.2996 | 13.161,1 | 12996 | 9.9 | 12.8 1.684,6
21/mai | 33 24.6 22 6005 | 13.0784 | 13272 | 13.103,0 | 13293 | 102 | 12.8 1.677.2
22/mai | 3,1 18,6 1,7 6012 | 13.0932 | 1.2880 | 13.111,8 | 12897 | 9.8 | 12.8 1.678,3
23/mai | 3.2 23,9 2.6 6097 | 13.168,7 | 1.270,1 | 13.192,6 | 12727 | 97 | 12.8 1.688,7
24/mai | 32 182 1,7 6045 | 129482 | 12411 | 129664 | 12428 | 96 | 12.8 1.659,7
25/mai | 2.8 1,1 0,1 5310 | 114881 | 1.1402 | 114892 | 1.1403 | 99 | 12.8 1.470,6
26/mai | 0,0 0,0 0,0 5806 | 123109 | 1.1708 | 123109 | 1.1708 | 9,5 | 12.8 1.575.8
27/mai | 3.8 2.8 03 4875 | 103541 | 1.031,8 | 10.356,8 | 1.0320 | 10,0 | 12,8 13257
28/mai | 0,0 0,0 0,0 581,8 | 124611 | 1.1520 | 124611 | 11520 | 92 | 12.8 1.595,0
29/mai | 0,0 0,0 0,0 5820 | 12.361,7 | 1.1442 | 123617 | 1.1442 | 93 | 12.8 1.582,3
30/mai | 2.6 2.8 0,1 5492 | 11.862,0 | 1.107,7 | 11.8649 | 1.107.8 | 9.3 | 12.8 1.518,7
31/mai | 0,0 0,0 0,0 550,3 | 11.787,0 | 1.108,1 | 11.787,0 | 1.108,01 | 94 | 12.8 1.508,7
total 24 | 1.588,0 | 2435 | 4802 | 320.2913 | 30.032.2 | 321.879.3 | 30.275,7 | 9.4 | 12,8 | 41.200,6
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Tabela 22. Caracteristicas da energia e6lica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o

més de junho de 2005.
ISATD

DIA/ | VVMD | EDVTD | EGATD | - = | ESGTD | EGPFTD | ESED | ETDGSH | RSH | RSHF | ETDGSHF
MES | (ms-1) | (Wh) (Wh) ) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (%) | (%) (Wh)
1/jun 3,0 1,5 0,0 549,1 11.861,2 1.117,1 11.862,7 1.117,1 9,4 12,8 1.518,4
2/jun 0,0 0,0 0,0 552,3 11.829,7 1.087,1 11.829,7 1.087,1 9,2 12,8 1.514,2
3/jun 0,0 0,0 0,0 559,5 11.983,9 1.220,5 11.983,9 1.220,5 10,2 12,8 1.533,9
4/jun 4,7 2871 494 224.4 4.806,7 466,0 5.094,4 515,5 10,1 12,8 652,1
5/jun 0,0 0,0 0,0 258.4 5.628,0 5524 5.628,0 552,4 9,8 12,8 720,4
6/jun 33 19,1 6,3 145,6 2.803,7 261,6 2.822,8 2679 9,5 12,8 361,3
7/jun 3,9 785,8 193,7 197,9 4.024,8 378,71 4.810,6 5724 11,9 12,8 615,8
8/jun 3.8 727,1 175,9 479,8 10.276.,4 1.057,8 11.003,4 1.233,7 11,2 12,8 1.408.,4
9/jun 3,5 2441 45,6 6127 13.014,5 1.2354 13.259,2 1.280,9 9,7 12,8 1.697,2
10/jun 2,8 3,7 0,3 427,0 9.145,7 937,2 9.149,3 937,5 10,3 12,8 1.171,1
11/jun 33 53,0 7,8 535,5 11.567,5 1.152,9 11.620,5 1.160,7 10,0 12,8 1.487,4
12/jun 0,0 0,0 0,0 590,0 12.744,9 1.129.9 12.744,9 1.129,9 8,9 12,8 1.631,3
13/jun 0,0 0,0 0,0 467,1 10.173,3 1.013,5 10.173,3 1.013,5 10,0 12,8 1.302,2
14/jun 0,0 0,0 0,0 125,0 2.565,2 235,8 2.565,2 235,8 9,2 12,8 328,3
15/jun 5,8 183,0 38,6 402,3 8.327,5 837,9 8.510,5 876,5 10,3 12,8 1.089,3
16/jun 2,8 1,2 0,1 529.4 11.436,0 1.150,4 11.437,2 1.150,4 10,1 12,8 1.464,0
17/jun 3,0 17,3 2,2 612,5 13.120,2 1.254,2 13.137,4 1.256,4 9,6 12,8 1.681,6
18/jun 2,3 0,6 0,0 589.4 12.625.5 1.138,5 12.626,1 1.138,6 9,0 12,8 1.616,1
19/jun 24 0,7 0,0 589,9 12.636,1 1.101,9 12.636,9 1.102,0 8,7 12,8 1.617,5
20/jun 3,6 2,5 0,3 574,0 12.294,9 1.046,9 12.297.,4 1.047,2 8,5 12,8 1.574,1
21/jun 3,2 86,4 14,7 176,9 3.566,5 334,0 3.652,9 348,7 9,5 12,8 467,6
22/jun 34 343,1 64,2 375,8 7.913,8 780,7 8.256,9 8449 10,2 12,8 1.056,9
23/jun 4,1 853,3 224,0 545,0 11.184,0 1.175,0 12.037,3 1.399,0 11,6 12,8 1.540,8
24/jun 4,5 1.115,7 245,6 564,6 12.094,3 1.136,6 13.210,0 1.382,2 10,5 12,8 1.690,9
25/jun 4,0 595,0 126,2 647,0 14.208,0 1.214,2 14.803,0 1.340,4 9,1 12,8 1.894,8
26/jun 3,0 43,4 4,7 478,1 10.585,0 1.033,2 10.628,3 1.037,9 9,8 12,8 1.360,4
27/jun 3,5 58,9 9,5 500,6 10.812,6 1.017,1 10.871,4 1.026,6 9,4 12,8 1.391,5
28/jun 2,7 17,9 1,7 617,3 13.445,7 1.129.4 13.463,6 1.131,2 8,4 12,8 1.723,3
29/jun 3,1 1184 15,7 635,5 13.840,6 1.072,6 13.958,9 1.088,3 7,8 12,8 1.786,7
30/jun 33 82,9 13,3 632,0 13.879,7 1.066,9 13.962,6 1.080,1 1,7 12,8 1.787,2
total 2,8 5.642,7 | 1.239,8 | 4732 | 304.395,8 | 28.335,5 | 310.038,5 | 29.598,1 9,5 12,8 39.684,9
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Tabela 23. Caracteristicas da energia e6lica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o

més de julho de 2005.
ISATD

DIA/ | VVMD | EDVTD | EGATD | o = | ESGTD | EGPFTD | ESED | ETDGSH | RSH | RSHF | ETDGSHF
MES | (m.s-1) | (Wh) (Wh) ; (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (%) | (%) (Wh)
1/jul 35 2,2 0,0 610,3 13.293,2 1.066,6 13.295.4 1.066,6 8,0 12,8 1.701,8
2/jul 2,6 19,5 3,3 582,8 12.693,1 1.061,1 12.712,7 1.064.4 8,4 12,8 1.627,2
3/jul 4,5 420,5 40,3 275,3 5.698,0 471,6 6.118,5 511,9 8,4 12,8 783,2
4/jul 2,8 4,7 0,4 164,0 3.600,8 342,5 3.605.,4 343,0 9,5 12,8 461,5
5/jul 3,1 103,6 13,9 391,4 8.594,2 859,8 8.697,8 873,7 10,0 12,8 1.113,3
6/jul 3,8 6744 119.4 463,8 10.184,7 965,8 10.859,1 1.085,2 100 | 12,8 1.390,0
7/jul 3,8 466,8 102,3 4824 10.419,6 985,5 10.886,4 1.087,8 10,0 12,8 1.393,5
8/jul 2,8 13,1 1,4 499,3 11.055,1 956,3 11.068,2 957,6 8,7 12,8 1.416,7
9/jul 3,2 71,4 10,6 3914 8.524,3 810,9 8.595,7 821,5 9,6 12,8 1.100,3
10/jul 3,1 48,6 5,2 178,2 3.688,5 3373 3.737,1 342,6 9,2 12,8 478,3
11/jul 4,1 373,0 55,7 627,9 13.450,0 1.374,3 13.823,0 1.430,0 10,4 12,8 1.769,3
12/jul 2,7 5,6 0,5 626,2 14.088.,9 1.261,2 14.094,5 1.261,7 9,0 12,8 1.804,1
13/jul 3,1 120,2 18,4 309,2 6.788,8 682,4 6.909,1 700,8 10,1 12,8 884,4
14/jul 3,1 1,6 0,1 589,9 13.272,5 1.058.8 13.274,2 1.058,9 8,0 12,8 1.699,1
15/jul 2,9 4,0 0,3 554,2 12.169,5 1.040,1 12.173,5 1.040,4 8,6 12,8 1.558,2
16/jul 2,8 12,8 1,2 626,9 13.767,3 1.080,2 13.780,1 1.081.,4 7,9 12,8 1.763,8
17/jul 2,9 2,5 0,1 615,8 13.855,2 1.006,7 13.857,7 1.006,8 7,3 12,8 1.773,8
18/jul 2,7 4,2 0,3 613,2 13.686,3 1.095,1 13.690,4 1.095.5 8,0 12,8 1.752.4
19/jul 2,2 0,6 0,0 622,0 13.771,8 1.021,5 13.772,4 1.021,5 7,4 12,8 1.762,9
20/jul 3,0 1,4 0,0 616,3 13.866,8 1.117,1 13.868,2 1.117,1 8,1 12,8 1.775,1
21/jul 0,0 0,0 0,0 632,2 14.224.4 1.069,3 14.224.,4 1.069,3 7,5 12,8 1.820,7
22/jul 0,0 0,0 0,0 613,1 13.684,9 1.048,5 13.684,9 1.048,5 1,1 12,8 1.751,7
23/jul 2,5 0,8 0,0 600,8 13.517,5 1.015,1 13.518,3 1.015,1 7,5 12,8 1.730,3
24/jul 33 107,5 16,7 604,6 13.493,9 1.061,3 13.601,4 1.077,9 7.9 12,8 1.741,0
25/jul 3,7 464,4 108,4 511,2 11.317,0 967,8 11.781,4 1.076,2 9,1 12,8 1.508,0
26/jul 4,7 1.015,7 168,1 330,7 7.321,4 723,1 8.337,0 891,3 10,7 12,8 1.067,1
27/jul 5,8 7227 94,1 491,7 11.240,9 993,7 11.963,6 1.087,7 9,1 12,8 1.531,3
28/jul 0,0 0,0 0,0 463,8 10.770,5 844,71 10.770,5 844,71 7,8 12,8 1.378,6
29/jul 3,0 29,7 3,0 626,1 14.426,3 1.166,0 14.456,0 1.169,0 8,1 12,8 1.850,4
30/jul 2,6 111,2 234 626,2 14.427.4 1.024,8 14.538,7 1.048,2 7,2 12,8 1.860,9
31/jul 2,1 22,5 4,9 617,2 13.886,4 1.090,3 13.909,0 1.095,3 7,9 12,8 1.780,3
total 2,9 4.825,3 792,1 514,8 | 354.779,2 | 29.599.4 | 359.604,5 | 30.391,5 8,5 12,8 46.029.4
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Tabela 24. Caracteristicas da energia e6lica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o

més de agosto de 2005.
ISATD

DIA/ | VVMD | EDVTD | EGATD | " ~*| ESGTD | EGPFID | ESED | ETDGSH | RSH | RSHF | ETDGSHF
MES | (ms-1) | (Wh) (Wh) ) (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (%) | (%) (Wh)
1/ago 2,0 24,5 8,9 559,6 12.793,5 1.063,8 12.817,9 1.072,6 8,4 12,8 1.640,7
2/ago 33 66,2 11,7 535,7 11.957,3 1.008,3 12.023,5 1.020,0 8,5 12,8 1.539,0
3/ago 2,6 4,6 0,3 594,2 13.262,6 1.052,2 13.267,2 1.052,4 7,9 12,8 1.698,2
4/ago 33 110,1 17,3 368,2 8.417,8 843,6 8.527,9 861,0 10,1 12,8 1.091,6
S/ago 3,8 430,5 104,1 560,8 12.617,7 985.,4 13.048,2 1.089,5 8,4 12,8 1.670,2
6/ago 34 255,9 55,8 5544 12.774,3 1.138,9 13.030,2 1.194,6 9,2 12,8 1.667,9
7/ago 3,6 283,7 71,0 586,7 13.623,7 1.017,3 13.907,3 1.088,3 7,8 12,8 1.780,1
8/ago 2,8 32,9 4,5 581,0 13.071,3 1.009,2 13.104,2 1.013,8 1,1 12,8 1.677,3
9/ago 2,7 19,4 2,3 595,1 13.604,0 1.038,3 13.623,4 1.040,6 7,6 12,8 1.743,8
10/ago 4,1 365,8 73,6 303,0 5.725,8 531,3 6.091,6 604,9 9,9 12,8 779,7
11/ago 3,4 135,2 26,4 5372 12.571,5 1.262,5 12.706,7 1.289,0 10,1 12,8 1.626,5
12/ago 33 2442 474 532,0 12.257.8 1.135,2 12.502,0 1.182,6 9,5 12,8 1.600,3
13/ago 3,0 26,8 4,6 426,3 8.286,8 862,2 8.313,6 866,8 10,4 12,8 1.064,1
14/ago 2,4 7,5 0,5 563,5 12.577,5 1.032,0 12.585,0 1.032,4 8,2 12,8 1.610,9
15/ago 2,8 32,1 3,0 520,6 11.901,0 999,1 11.933,0 1.002,1 8,4 12,8 1.527,4
16/ago 3,6 119,0 12,0 3284 7.271,3 674,5 7.390,3 686,4 9,3 12,8 946,0
17/ago 35 135,3 279 315,0 7.143,6 684,9 7.278,9 712,8 9,8 12,8 931,7
18/ago 6,8 1.966,5 231,0 443,1 9.890,8 969.4 11.857,3 1.200,4 10,1 12,8 1.517,7
19/ago 4,1 395,8 6,5 595,7 13.510,8 1.217.8 13.906,6 1.224,3 8,8 12,8 1.780,0
20/ago 34 128,5 26,5 595,8 14.262,2 1.185,9 14.390,6 1.212,3 8,4 12,8 1.842,0
21/ago 3,7 155,8 38,1 3889 9.240,7 889,2 9.396,6 927,3 9,9 12,8 1.202,8
22/ago 4,9 131,4 26,0 454,4 10.468,9 1.013,1 10.600,3 1.039,1 9,8 12,8 1.356,8
23/ago 34 148,4 354 472,6 11.144,9 983,8 11.293,3 1.019,2 9,0 12,8 1.445.5
24/ago 35 496,7 115,1 533,5 12.773,0 1.043,5 13.269,8 1.158,6 8,7 12,8 1.698,5
25/ago 3,8 670,5 174,3 531,0 12.617,0 925,0 13.287,5 1.099,3 8,3 12,8 1.700,8
26/ago 3,1 208,2 344 531,2 12.526,7 1.004,1 12.734,9 1.038,5 8,2 12,8 1.630,1
27/ago 3,0 49,4 6,9 4942 11.296,3 910,5 11.345,7 9174 8,1 12,8 1.452,2
28/ago 3,9 261,5 63,1 4154 9.569,8 815,6 9.831,2 878,7 8,9 12,8 1.258,4
29/ago 3,9 518,0 126,4 272,2 5.830,5 559,5 6.348,6 685,8 10,8 12,8 812,6
30/ago 4,2 1.180,5 378,71 187,6 4.119,1 365,1 5.299,6 7438 14,0 | 12,8 678,3
31/ago 4,1 1.071,0 299,5 232,1 5.2229 477,4 6.293,9 776,9 123 | 128 805,6
total 35 9.675,8 | 2.033,3 | 4713 | 332.330,8 | 28.698,4 | 342.006,6 | 30.731,7 9,0 12,8 43.776,8
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Tabela 25. Caracteristicas da energia edlica e da energia solar, resumo da geracdo de energia
elétrica pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico e geracdo com controle fuzzy para o
més de setembro de 2004 a agosto de 2005.

DIA/ | VVMM | EDVTM | EGATM I(S\Q anl\_/l ESGTM EGPFTM ESED ETMGSH | RSH | RSHF | ETMGSHF
MES | (ms-1) (Wh) (Wh) 2') (Wh) (Wh) (Wh) (Wh) (%) | (%) (Wh)
set/04 33 6.750,8 1.376,3 408,8 291.611,6 24.157,0 298.362,3 25.533,3 8,6 12,8 38.190,4
out/04 3.8 24.389,1 | 2.674,1 381,2 303.482,1 25.210,0 327.871,2 27.884,1 8,5 12,8 41.967,5
nov/04 33 5.644,6 1.193,7 388,7 308.325,8 26.176,2 313.970,4 27.369,9 8,7 12,8 40.188,2
dez/04 3,1 5.391,7 1.219,9 3879 317.680,7 26.029.4 323.072,3 27.2494 8,4 12,8 41.353,3
jan/05 33 9.013,7 1.889,5 350,7 278.021,4 24.551,3 287.035,1 26.440,8 9,2 12,8 36.740,5
fev/05 33 4.952,3 1.055,2 4579 320.655,5 26.485,5 325.607,8 27.540,7 8,5 12,8 41.677.8
mar/05 3,0 4.480,4 918,6 461,1 332.475,2 26.896,3 336.955,6 27.814,9 83 12,8 43.130,3
abr/05 2,6 4.240,7 897,7 510,0 342.024,3 29.003,5 346.265,0 29.901,2 8,6 12,8 44.321,9
mai/05 2,4 1.588,0 243.5 480,2 320.291,3 30.032,2 321.879,3 30.275,7 9,4 12,8 41.200,6
jun/05 2,8 5.642,7 1.239,8 4732 304.395,8 28.335,5 310.038,5 29.598,1 9,5 12,8 39.684,9
jul/05 2,9 4.825,3 792,1 514,8 354.779,2 29.599.4 359.604,5 30.391,5 8,5 12,8 46.029,4
ago/05 3,5 9.675,8 2.033,3 471,3 332.330,8 28.698,4 342.006,6 30.731,7 9,0 12,8 43.776,8
total 3,1 86.595,1 | 15.533,7 440,5 3.806.073,7 | 325.174,7 | 3.892.668,7 | 340.731,2 | 88 12,8 498.261,6




	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	SUMÁRIO
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE FIGURAS

	1. RESUMO
	2. SUMMARY
	3. INTRODUÇÃO
	4. REVISÃO DE LITERATURA
	5. MATERIAL E MÉTODOS
	6. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	7. CONCLUSÕES
	8. BIBLIOGRAFIA
	APÊNDICE

