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Resumo

A produgdo de energia com base em recursos renovaveis, tem vindo a evoluir face a
producdo de energia adquirida recorrendo a recursos fosseis. A utilizacdo de um modelo
de controlo eficiente, permitird uma utilizagdo também eficiente da energia produzida,

evitando, assim, o desperdicio.

O Controlo Légico Difuso utiliza os principios formais do raciocinio do ser humano, e aponta
a uma classificacdo aproximada, em vez de uma classificagcao exata. Este tipo de controlo,
permite-nos classificar, por exemplo, se a qualidade do ar num determinado espaco é

"meia boa" ou "meia ma", além da tradicional classificacdo de "boa" e "ma".

Este trabalho tem como objetivos principais, a pesquisa de modelos de controlo de gestao
na producdo de energia com base em recursos renovaveis, bem como o desenvolvimento
de um modelo de simulacdo de um controlador, recorrendo ao conceito de Ldgica Difusa.
Foram utilizadas as ferramentas do software MATLAB para elaboragao e simulagao do
controlador difuso. Posteriormente foi comparada a resposta do controlador com

resultados calculados analiticamente.

Numa primeira fase deste trabalho foram estudados os recursos energéticos bem como os
sistemas de geracdo de energias renovaveis, nomeadamente a energia edlica e a energia
solar, geradas pelo vento e pelo sol, respetivamente. De seguida foi efetuado um estudo

sobre os conceitos da légica difusa.

Foi realizado o estudo e desenvolvimento de uma aplicagdo grafica em MATLAB, com
recurso a biblioteca Fuzzy Logic Toolbox, a qual permite a aquisicdo de dados climaticos
provenientes de um website, e utiliza estes dados como entrada de um controlador difuso,

para a obtencdo de uma resposta do sistema de controlo.

No final, foram analisados os resultados obtidos da resposta do controlador, e comparados

com os calculos tedricos da producdo de energia solar e edlica, e apresentadas as

Xi



conclusdes da realizagdao deste projeto, bem como possiveis desenvolvimentos futuros

tendo por base este trabalho.
Palavras-Chave

Energias renovaveis, Energia Solar, Energia Edlica, Légica difusa, Controlador Difuso.
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Abstract

The energy production based on renewable resources, has been evolving compared to the
production of energy acquired using fossil resources. The use of an efficient control model

will also allow the use of useful energy, thus avoiding waste.

Fuzzy Logic Control uses the formal principles of human reasoning, and points to an
approximate classification, rather than an exact classification. This type of control allows
us to classify, for example, if the air quality in a selected space is "half good" or "half bad",

in addition to the traditional classification of "good" and "bad".

This work has as main objectives, the research of management control models in the
production of energy based on renewable resources, as well as the development of a
simulation model of a controller, using the concept of Fuzzy Logic. It was used the MATLAB
software tools for build and simulate the fuzzy controller. Furthermore, the controller

response was compared with analytically calculated results.

At the beginning of this work, studies about energy resources as well as renewable energy
generation systems were made, namely wind and solar energy, generated by the wind and

the sun, respectively. Next, a study was carried out on the concepts of fuzzy logic.

The study and development of a graphic application in MATLAB was carried out, using the
Fuzzy Logic Toolbox library, which allows the acquisition of climatic data from a website,

and uses this data as fuzzy controller’s input, to obtain a system control response.

In the last part, the results obtained from the controller response were analyzed and
compared with the theoretical calculations of the solar and wind energy production, and
some conclusions about this project were drawn, as well as possible future developments

based on this work.
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1.INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a producdo de energia recorrendo a fontes de energia renovavel,
registou uma elevada taxa de crescimento anual, principalmente a energia solar, que
oferece solugdes competitivas, amigas do ambiente e de baixo custo. Se os sistemas de
producdo estiverem localizados proximo das unidades de consumo, o sistema é mais
vantajoso, pois as perdas de energia no transporte sdo praticamente inexistentes. A
energia necessdria para alimentar uma habitacdo é relativamente pequena, e pode ser

fornecida principalmente por fontes renovaveis.

Considerando as duas maiores fontes de energia renovdvel, a energia solar e a edlica, a
captura dessas fontes é um dos focos da industria do setor energético. Embora parecam
energias infinitas, é de elevada importancia garantir a sustentabilidade de um sistema de

producdo solar ou edlico.



A gestdo e controlo da energia produzida pelo sol e pelo vento, deve ser de tal forma

eficiente que garanta que a implementacao do sistema seja vidvel.

Neste trabalho, sera utilizada a teoria da légica difusa para a implementacdo do controlo
de um sistema hibrido, solar e edlico, que avaliara dados climatéricos de uma determinada
regido, e produzird uma saida resultante da ativacdo ou ndo de cada um dos sistemas

produtores de energia, mediante a avaliagdo de um software de controlo difuso.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desta tese é a criacdo de um modelo de simulacdo de um controlador difuso,
cuja aplicacdo é focada no controlo de um sistema de producdo de energia, recorrendo as

fontes a energia renovaveis, nomeadamente o sol e o vento.

Foi elaborada uma aplicagdo grafica para a apresentagao dos resultados obtidos, utilizando
o software MATLAB, para a configuracdo e simula¢do do controlador difuso. O controlador
avalia as condigdes climatéricas e o consumo da unidade a alimentar, e decidird se deve ou
ndo colocar em funcionamento cada um dos sistemas de producdo de energia, e se a
energia produzida é superior a necessaria para alimentar a unidade de consumo, injetando

nesse caso a energia excedente na rede.

1.2 CONTEXTUALIZACAO

Este relatdrio trata de apontar o trabalho elaborado para a unidade curricular
Tese/Dissertacdo, que é parte integrante do plano curricular do 22 ano do Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica e Computadores, do ramo de Automacdo e Sistemas, do

departamento de Engenharia Eletrotécnica, do Instituto Superior de Engenharia do Porto.



1.3 CALENDARIZACAO

O trabalho descrito obedeceu ao calendario apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Calendarizagdo do projeto.
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Pesquisa de informacdo sobre o tema proposto
Escrita do Estado da Arte

Verificagao do funcionamento do mdédulo de
desenvolvimento grafico do MATLAB
Introdugao ao estudo da biblioteca Fuzzy Logic
do MATLAB

Integragdo entre a aplicagdo e a biblioteca Fuzzy
Logic

Desenvolvimento do controlador difuso
Ajustes do controlador difuso
Escrita dos resultados obtidos e conclusdes

1.4 ORGANIZACAO DO RELATORIO

No capitulo da Introdugdo, o primeiro deste documento, é feita uma apresentacao

genérica sobre os temas e objetivos praticos deste relatério.

O segundo capitulo, Producdo de Energia com Base em Recursos Renovaveis, aborda as
fontes de energia renovavel sol e vento, e descreve as ferramentas de captura e conversao
da energia solar e edlica em energia elétrica. De seguida, no terceiro capitulo, Légica

Difusa, é apresentada a teoria da ldgica de controlo.

No quarto capitulo, Modelo de Simulagdo de um Controlador Difuso com Base em
Recursos Renovaveis, é descrito o percurso de concec¢do da aplicacdo de controlo, bem

como apresentados os resultados decorrentes da sintonia do controlador desenvolvido.




No quinto capitulo, Resultados obtidos, sao apresentados os resultados obtidos para o
sistema hibrido solar/fotovoltaico. E por fim, no capitulo sexto, Conclusdes, sdo tecidas as
conclusdes da realizacdo do projeto, bem como mencionadas algumas sugestées de

melhoramento da aplica¢dao e do controlador projetado.



2.PRODUCAO DE ENERGIA COM

BASE EM RECURSOS RENOVAVEIS:
PAINEIS FOTOVOLTAICOS E
AEROGERADORES

Atualmente, os sistemas de producao de energia com base em recursos renovaveis, como
resultado do melhoramento da tecnologia e do aumento do preco do petrdleo, estdo no
centro das atengdes. O beneficio financeiro da utilizacdo destes recursos leva os governos
a investirem na producdo de energia renovavel. A 1&D e o desenvolvimento da tecnologia

de producdo de energia recorrendo ao sol e ao vento, deve debrugar-se sobre a eficiéncia,



prever a precisdao da saida do sistema, e melhorar essa produgdo recorrendo a sistemas

hibridos que envolvam os recursos solares e edlicos.

Todos os sistemas possuem deficiéncias, sendo as que tém maior impacto, a incerteza da
poténcia a saida do sistema, bem como a previsao da poténcia de entrada. Portanto, devido
ao efeito de complemento dos sistemas solar e eélico, o sistema hibrido de producdo de
energia renovavel, pode ser um potencial adequado para a produgdo de energia com
alguma certeza. Também, utilizando um sistema de armazenamento de energia, pode ser

compensada a falta de energia, e assim renunciar a incerteza das fontes renovaveis [1].

2.1 EVOLUCAO HISTORIA

2.1.1 SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

O aproveitamento da energia edlica pelo Homem remonta a antiguidade. A conversao
desta forma de energia primaria em energia mecanica, através da utilizacdo dos moinhos
de vento, foi realizada desde muito cedo, na histéria da humanidade, para substituir a forga
humana ou animal na industria da fundicdo e na realizacdo de atividade agricolas, tais como
a moagem de cereais e a bombagem de agua para a irrigacdo e drenagem dos terrenos.
Mais recentemente, ja no final do século XIX, o rapido crescimento do consumo de
eletricidade motivou a aplicacdo dos principios basicos de funcionamento dos moinhos de
vento, para aproveitamento da energia edlica para a producdo de energia elétrica. A
primeira turbina edlica, colocada em funcionamento por Charles F. Bush no Inverno de
1887-1888, possuia um rotor com 17 metros de diametro constituido por 144 pas de
madeira, montado numa torre de 18 metros de altura e sustentado por um tubo metalico
central, o qual possibilitava o movimento de rotacdo de modo a acompanhar o vento
predominante. Apesar das dimensdes consideraveis, a baixa velocidade de rotac¢do limitava

a poténcia nominal a 12 kW [2].



Um dos primeiros passos no desenvolvimento de turbinas edlicas de grandes dimensdes,
para a producdo de energia elétrica, foi dado na Russia, em 1931, com a liga¢do a rede
elétrica do aerogerador Balaclava de 100 kW. Anos mais tarde, fruto das atividades de 1&D
motivadas pela economia dos combustiveis fosseis no decurso da 22 Guerra Mundial,
surgiram novos modelos de aerogeradores. Em 1941 entrou em funcionamento o Smith-
Putnam, com um rotor de duas pas de 53,3 metros de diametro e 16 toneladas de peso,
equipado com um gerador sincrono de 1250 kW de poténcia, diretamente ligado a rede
local em Grandpa’s Knob, EUA. Na Europa, a Dinamarca destacou-se com um crescimento
significativo do aproveitamento da energia edlica, fruto dos avangos tecnoldgicos
conduzidos pelos cientistas dinamarqueses, primeiro Poul la Cour e, posteriormente,
Johannes Juul. A companhia F. L. Smidth foi a pioneira no desenvolvimento de pequenos
aerogeradores com poténcias que rondavam os 45 kW, como as turbinas F. L. Smidth
instaladas na ilha de Bog@. Com base no sucesso da operacdo destes pequenos
aerogeradores, Johannes Juul projetou um aerogerador de 200 kW com um rotor de eixo
horizontal constituido por 3 pas de 24 metros de diametro, o qual foi instalado em 1957 na
ilha de Gedser. O aerogerador Gedser constituiu um marco importante na evolucdo das
geracOes seguintes de aerogeradores. No entanto, a tecnologia moderna das turbinas
edlicas de grandes dimensdes surgiu na Alemanha na década de 1950 com a construgao do
aerogerador com o maior nimero de inovacdes da época, as quais persistem ainda hoje na
concecdao dos modelos atuais. Tratava-se de um aerogerador de 100 kW de poténcia,
equipado com um rotor leve de 34 metros de didmetro fabricado com materiais
compostos, sistema de controlo de passo e torre em forma tubular. Apdés o choque
petrolifero de 1973 as atividades de 1&D no aproveitamento da energia edlica como fonte
alternativa de energia elétrica, intensificaram-se de forma significativa, nomeadamente na
Europa e nos EUA, conduzindo a formacdo dos primeiros consércios entre empresas
Americanas e Europeias em programas de I&D de turbinas edlicas de grande poténcia, no
inicio da década de 1980. A industria da energia edlica registou os primeiros
desenvolvimentos a partir dos aerogeradores de poténcias reduzidas. As primeiras turbinas
edlicas comerciais instaladas na Europa e nos EUA, no inicio da década de 1980, tinham
poténcias nominais situadas na gama de 50 a 100 kW e rotores com diametros
compreendidos entre 10 e 20 metros. A experiéncia positiva na operacao dos pequenos

aerogeradores em conjunto com os resultados dos programas de 1&D, potenciou o



crescimento continuado das turbinas edlicas comerciais. O enorme desenvolvimento
tecnoldgico, que passou a ser liderado pela industria do setor, estimulada por mecanismos
institucionais de incentivo, juntamente com o crescimento da producdo em massa, tornou
possivel o desenvolvimento de técnicas de constru¢ao de aerogeradores cada vez mais
robustas, permitindo o aumento da sua poténcia nominal unitdria. A tecnologia da energia
edlica é atualmente uma tecnologia madura e amplamente disseminada.
Consequentemente, o aproveitamento da energia edlica apresenta uma escala significativa
em termos de geracdo, eficiéncia e competitividade, sendo sustentavel ao nivel do setor
elétrico e da industria. A Figura 1 ilustra a relacdo do didametro do rotor com a poténcia

nominal, ao longo dos anos [2].
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Figura 1 — Evolucdo do didmetro do rotor e da capacidade das turbinas edlicas [3].

O aumento da poténcia nominal dos aerogeradores ¢é traduzido num melhor
aproveitamento das infraestruturas elétricas, e de construcao civil com redugdes graduais
e significativas no custo do kW instalado, e consequentemente no custo do kWh gerado.

Por outro lado, a reducdo do nimero de rotores em movimento diminui o impacto visual

[2].



A energia do vento é utilizada ha mais de 3000 anos. Até ao inicio do século XX, a energia
do vento era utilizada para providenciar energia mecanica para o bombeamento de agua
ou moer graos de cereais. No inicio da industrializacdo moderna, a utilizacdo do vento como
fonte de energia foi substituida pelos motores de combustdo interna, que utilizam energia
féssil, ou pela rede elétrica centralizada, a qual permitia obter uma fonte de energia mais

consistente e estavel.

No inicio dos anos 1970, com o primeiro choque no preco do petréleo, o interesse no vento
como fonte de energia, voltou a emergir. Nesta altura, contudo, o foco principal foi para a
geracao de energia elétrica, através da energia do vento, em vez da ja conhecida energia
mecanica. Desta forma, tornou-se possivel fornecer uma fonte de energia confidvel e
estavel, utilizando outras tecnologias de fornecimento de energia - via rede elétrica - como

alternativa [2].

As primeiras turbinas edlicas para a producdo de energia, tinham sido desenvolvidas no
inicio do século XX. A tecnologia foi melhorada passo a passo, desde o inicio dos anos 70.
No final dos anos 90, a energia edlica reemergiu como um dos recursos de energia
sustentdvel mais importantes. Durante a Ultima década do século XX, a capacidade edlica
mundial duplicou, aproximadamente a cada trés anos. O custo da eletricidade diminuiu

para um sexto, comparativamente ao inicio dos anos 80.

A tecnologia edlica também evoluiu de forma significativa em novas dimensdes. No final
de 1989, uma turbina edlica de 300 kW com um rotor de 30 metros de didmetro, era o
sistema mais avancado. Apenas 10 anos mais tarde, turbinas de 2000 kW com o rotor de
aproximadamente 80 metros de diametro, estavam disponiveis no mercado. Os primeiros
projetos demonstrativos de turbinas edlicas de 3 MW, com um rotor de aproximadamente
90 metros de didmetro, foram instalados antes do virar do século [4]. E possivel verificar
na Figura 1, a evolugdo das turbinas edlicas face ao didmetro do rotor, e poténcia gerada,
ao longo deste século. A atualidade, a maior turbina edlica instalada, pertence ao
fabricante GE Renewable Energy, a qual possui a capacidade de 12 MW e tem um rotor

com 220 metros de diametro [5].



2.1.2 SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR

No século XVIII, o fisico Horace-Bénédict de Saussure fabricou armadilhas de calor, que
eram uma espécie de estufas em miniatura. Horace construiu caixas quentes, as quais
consistiam numa caixa de vidro, colocada no interior de outra caixa maior (também de
vidro), até um maximo de cinco caixas. Quando expostas a radiacdo solar, a temperatura
da caixa interior podia chegar aos 108°C, a qual era suficiente para aquecer agua ou

cozinhar comida. Estas caixas podem ser consideradas os primeiros coletores solares.

Em 1839, o fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel, descobriu o efeito fotovoltaico
quando tinha 19 anos. Alexandre observou o efeito de uma célula eletrolitica, que era
composta por dois elétrodos de platina, colocados num eletrolitico. Um eletrolitico é uma
solucdo elétrica condutora, a qual neste sistema era composta por cloreto de prata
dissolvido numa solucdo acida. Desta forma, Alexandre conseguiu observar que a corrente

da célula aumentava quando o seu conjunto era exposto a radiacdo solar [6].

Durante os anos que decorreram entre 1860 e 1870, o inventor francés Augustin Mouchot
desenvolveu o motor de vapor a energia solar, usando o primeiro coletor solar de calha
parabdlica. A motivacdo de Mouchot foi a sua crenca para com a ideia de que as reservas
de carvdo eram limitadas. Nesse tempo, o carvdo era a fonte de energia para os motores a
vapor. Contudo, a medida que o preco do carvao descia, o governo francés decidiu que a
energia solar era demasiado cara e parou de suportar os fundos para a investigacdo de

Mouchet.

Em 1976, o filésofo inglés William Grylls Adams, em parceria com o seu aluno Richard Evans
Day, demonstrou o efeito fotovoltaico, através da unido de platina e selénio como
semicondutor, no entanto, com um desempenho muito baixo. Sete anos mais tarde, o
inventor americano Charles Fritts conseguiu construir um dispositivo fotovoltaico a base
da unido de ouro e selénio. A eficiéncia da conservacdo de energia desse dispositivo era de

1%.

Em 1877, o fisico alemao Heinrich Hertz descobriu o efeito fotoelétrico. Neste efeito, sdo
emitidos eletres de um material que absorveu luz, sendo que apenas se verifica quando a

frequéncia da luz que incide no material, é superior a frequéncia limiar desse mesmo
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material. Em 1905, Albert Einstein publicou um artigo em que explicava o efeito
fotoelétrico, assumindo que a energia da luz era carregada em pacotes de energia, que sao

hoje denominados por fotdes.

Em 1918, o quimico polaco Jan Czochralski inventou um método para fazer crescer
materiais cristalinos de alta qualidade. Esta técnica é muito utilizada nos dias de hoje para

fazer crescer silicone monocristalino, usado em células solares de alta qualidade.

Em 1953, o quimico americano Dan Trivich foi o primeiro a efetuar calculos tedricos sobre

o desempenho das células solares para materiais com diferentes bandgaps.

O verdadeiro desenvolvimento das células solares, como as conhecemos nos dias de hoje,
comecou nos laboratérios Bell Laboratories, nos Estados Unidos. Em 1954, os cientistas
Daryl M. Chapin, Calvin S. Fuller, e Gerald L. Pearson, fabricaram uma célula solar a base de

silicone, com uma eficiéncia de 6% [6].

Na segunda metade dos anos 50, varios laboratérios e empresas comegaram a desenvolver
células solares a base de silicone, de forma a alimentar satélites em orbita a volta da terra.
Por exemplo, o satélite americano Vanguard 1, que foi lancado pela marinha norte
americana em 1958, foi alimentado por células fotovoltaicas fabricadas pela empresa
Hoffman Electronics. Em 1962, o laboratério Bell Telephone Laboratories, enviou para o
espacgo o primeiro satélite de telecomunicagdes alimentado a células fotovoltaicas, e em
1966 a NASA lancou o primeiro observatdrio astrondmico orbital, que foi alimentado por

uma matriz de 1 kW, de células fotovoltaicas.

Em 1968, o cientista italiano Giovanni Francia construiu a primeira fabrica de concentracao
solar, perto de Génova, Italia. A fabrica foi capaz de produzir 1 MW com vapor aquecido a

500° C, a uma pressdo de 100 bar.

Em 1970, o fisico soviético Zhores Alferov, desenvolveu células fotovoltaicas baseadas
numa heterojuncdo de arseneto de galio. Em 1976, Dave E. Carlson e Chris R. Wronski
desenvolveram os primeiros dispositivos fotovoltaicos de pelicula fina, baseados em silicio

amorfo, nos laboratdrios RCA Laboratories. Em 1978, as empresas japonesas SHARP e
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Tokyo Electronic Application Laboratory, lancaram para o mercado as primeiras

calculadoras alimentadas a energia solar.

Devido a crise do petrdéleo dos anos 70, a qual levou a uma subida acentuada do preco do
petréleo, o interesse publico na tecnologia fotovoltaica para aplicagcOes terrestres, foi
aumentando. Nesse periodo, a tecnologia fotovoltaica passou do nicho da aplicacdo
espacial para aplica¢des terrestres. No final dos anos 70 e 80, vdrias empresas comegaram
a desenvolver mddulos fotovoltaicos e sistemas para aplicagdes terrestres. A célula solar
continua muito importante na aplicacdo espacial, como se pode verificar pela Figura 2, que

mostra uma matriz de painéis solares da ISS (International Space Station) [6].

Figura 2 — Matriz de painéis solares da ISS [6].

Em 1980, a primeira célula solar de pelicula fina baseada na jungdo de sulfeto de cobre/
sulfeto de cadmio, foi demonstrada com uma eficiéncia de conversao de 10%, na Univertity
of Delaware. Mais tarde em 1985, foram apresentadas na University of New South Wales,

na Australia, células solares de silicone cristalino com uma eficiéncia acima dos 20%.

No periodo que decorreu entre 1984 e 1991, a maior central de producdo de energia solar
térmica do mundo, foi construida no Mojave Desert, na Califérnia. Esta central consistia em

9 fabricas com uma poténcia combinada de 354 MW.
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Em 1991, a primeira célula solar sensibilizada por corante de alta eficiéncia foi apresentada
pela Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, na Suica, por Michael Gritzel e seus
parceiros. A célula solar sensibilizada por corante é uma espécie de sistema foto-
eletroquimico, em que um material semicondutor baseado em sensibilizadores

moleculares, é colocado entre um foto-anodo e um eletrdlito.

No ano de 1994, o U.S National Renewable Energy Laboratory em Golden, Colorado,
apresentou um concentrador solar baseado em materiais semicondutores llI-V. A sua célula
era baseada numa unido de fosfato de indio-galio/arseneto de galio a qual excedia os 30%

de eficiéncia de conversdo.

Posteriormente em 1999, a poténcia fotovoltaica global total instalada passou a barreira
do 1 GWp (onde o “p” corresponde ao valor de pico). No inicio do século XXI, os problemas
econémicos e ambientais comecaram a ficar cada vez mais importantes na discussdo
publica, os quais levaram ao renovar do interesse publico na energia solar. A partir do ano
2000, o mercado fotovoltaico foi transformado num mercado global. A Alemanha tomou a
lideranca com uma progressiva politica tarifaria de alimentacao, levando a uns enormes

mercados e indUstrias nacionais.

Desde 2008, o governo chinés investiu seriamente na sua industria fotovoltaica. Como
resultado, a China tornou-se o fabricante dominante de médulos fotovoltaicos. Em 2012, a

poténcia fotovoltaica global total instalada passou a barreira dos 100 GWp [6].

A eletricidade proveniente de fontes de energia renovaveis tem vindo a ganhar espago em
varias localiza¢Oes do globo terrestre. Em 2018, mais de 20% da energia produzida na
Australia, teve origem em sistemas de producdo de energia, recorrendo a recursos
renovaveis. No inicio de 2019, a producdo de energia renovavel nos Estados Unidos chegou
muito préoximo do nivel de energia produzida recorrendo a recursos fdsseis, tendo
duplicado no periodo de 2008 a 2018. Em Portugal, mais de metade do consumo de

energia, derivou da producdo de energias renovaveis [7].

Em 2018, a eletricidade proveniente da energia do vento e da energia solar, atingiu

elevados niveis de penetracdo em varios paises. A producdo de energia renovavel atingiu
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elevados niveis na Dinamarca (51%), Uruguai (36%), Irlanda (29%), Alemanha (26%) e
Portugal (24%), Figura 3.
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Figura 3 — Producdo total de energia renovavel dos 10 paises com maior percentagem de produgao, de

acordo com os dados da REN21 [7].

2.1.3 IMPACTO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS EM PORTUGAL

O Acordo de Paris, cujo objetivo passa pela transicdo para uma economia neutra em
carbono, auxiliou a que o setor das energias renovaveis em Portugal mantivesse um rumo
crescente, estimando-se um contributo superior a 80% na producdo de eletricidade no pais

em 2030 [8].

A existéncia de eletricidade produzida a partir de fontes renovaveis, tem impacto em
diferentes parcelas das tarifas de eletricidade, destacando-se nesse contexto: o efeito que
estas tecnologias tém no pre¢o do mercado grossista diario de eletricidade, pelo facto de
apresentarem custo marginal préximo de zero, e os diferenciais de custo associados as
tarifas feed-in existentes para alguns produtores de energia, quando comparadas com

valores de mercado.

De acordo com um estudo realizado pela APREN (Associacdo Portuguesa de Energias
Renovaveis), verificou-se que, a PRE (Producdo em Regime Especial) renovavel tem um

custo marginal zero, ou muito proximo de zero. Se ndo existisse PRE de natureza renovavel,
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o preco de venda por MWh da eletricidade no mercado didrio ibérico teria sido, em média,

24,2 euros superior.

Relativamente ao impacto no PIB (Produto Interno Bruto), no periodo de 2014 a 2018 a
contribuicdo das FER (Fontes de Energia Renovavel) cifrou-se em aproximadamente 3 mil
milhGes de euros por ano (em média), cerca de 1,7% do PIB. Estima-se que, em 2030, este

valor se aproxime dos 11 mil milhdes de euros, aproximadamente 4,6% do PIB.

Em 2018, o setor de producdo recorrendo a energias renovaveis tinha aproximadamente
46 mil colaboradores, gerando um PIB por trabalhador de 70,7 mil euros. Entre 2018 e
2030, as FER deverado gerar um adicional de 114 mil trabalhadores, chegando aos cerca de
160 mil empregos. E previsto ainda que, a contribuicdo anual para a Seguranca Social seja

cerca de 116 milhoes de euros em 2030.

Em relacdo a reducdo das emissdes de CO,, comparativamente as que se teriam verificado
se a producdo de energia tivesse sido assegurada pelas fontes convencionais fésseis, entre
2014 e 2018, a produgdo de energia renovavel permitiu evitar a emissao de mais de 55
milhdes de toneladas de CO;, bem como poupar mais de 427 milhdes de euros em licengas
aplicadas a essas emissdes. Entre 2018 e 2030, estima-se que as emissdes evitadas de CO;

continuem a aumentar a um ritmo de 6,7% por ano.

Em 2018, evitaram-se aproximadamente 1,2 mil milhdes de euros em importacdes de
combustiveis fosseis para a producado de eletricidade, menos 243 milhGes de euros que em
2014. Entre 2018 e 2030, estima-se que estas poupancas atribuidas ao setor da
dependéncia energética, ascendam a mais de 27 mil milhGes de euros, relativamente a
importacdes evitadas de combustiveis fosseis. Devido aos fracos desenvolvimentos no
setor das energias renovaveis nos ultimos anos, em 2018, a dependéncia energética ao
exterior atingiu quase 77%, contudo espera-se que, em 2030, a dependéncia em
combustiveis fésseis importados seja inferior, atingindo os 65,8%, menos 25,6 pontos
percentuais que num cendrio sem FER. A Tabela 2, apresenta os principais impactos da

utilizacdo de energias renovaveis.
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Tabela 2 — Principais impactos da utilizagdo de energias renovaveis. M€ - Milhdes de Euros, Mt — Milhdes de

Contribuig¢ao para o PIB
Emprego Gerado
Emissdes de CO, evitadas
ImportagGes evitadas

Taxa de dependéncia

energética

toneladas [8].

2018 2020 2025 2030
3306 M€ 3860 M€ 8015 M€ 10959 M€
46790 55008 116796 160974
11,3 Mt 12,9 Mt 19,5 Mt 24,6 Mt
1262 M€ 1243 M€ 2389 M€ 3460 M€
77,0 % 75,7 % 71,1 % 65,8 %

Relativamente a capacidade instalada para a producdo de eletricidade em Portugal,

verificou-se um aumento de 12%, de 2014 a 2018, devido a investimentos em novos

centros electroprodutores renovaveis, Figura 4. Face a esta evolucao, verificou-se ainda um

decréscimo de 147 MW da capacidade associada a fontes ndo renovaveis. Em 2018, a

capacidade instalada em Portugal de centros produtores de eletricidade renovavel

alcancou os 14059 MW, representa mais 2549 MW face a 2014, Figura 5.

19.677 20.182

2014 2015

21.304 21.617 21.912

2016 2017 2018

FER

Nao FER

Figura 4 — Evolucdo da capacidade instalada em Portugal (MW) [8].
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A capacidade hidrica aumentou desde 2014, devido ao reforco da poténcia nas centrais
hidroelétricas de Venda Nova lll, Salamonde Il e a constru¢dao dos aproveitamentos
hidroelétricos de Foz Tua, Baixo Sabor e de Ribeiradio — Ermida. Relativamente a evolucdo
edlica, a capacidade sofreu uma estagnacao, e a energia solar apresentou um aumento, no

entanto, a sua utilizacdo é ainda bastante reduzida, tendo em conta as metas para 2030.

1.526
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Figura 5 — Aumento da capacidade instalada FER em Portugal, entre 2014 e 2018 (MW) [8].

2.2 TECNOLOGIA DAS TURBINAS EOLICAS

2.2.1 COMPONENTES DAS TURBINAS EOLICAS

Uma turbina edlica é uma maquina que utiliza a poténcia do vento para gerar eletricidade,
convertendo a energia cinética do vento em energia mecanica. E uma estrutura complexa
qgue é fabricada com um amplo conjunto de componentes mecanicos, elétricos e de
construcdo civil. Um sistema edlico tipico inclui rotores, o conjunto das pas, a nacelle, o
mecanismo de angulo das pas, o gerador, sistemas de transmissao, torre, e em alguns tipos

de aerogeradores, uma fundacdo, Figura 6 [9].
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Figura 6 — Visdo global de uma turbina edlica. (1) Pas do rotor, (2) Nacelle, (3) Torre, (4) Transformador, (5)

Fundagao [10].

2.2.1.1 TORRE

O objetivo da torre é suportar a turbina edlica. A torre suporta os pesos da nacelle, do rotor,
do mecanismo de angulo das pds, e todos os componentes elétricos. Esta deve também
absorver a enorme vibracdo criada pelo vento, e transferir essa vibracdo para a fundacao.
Geralmente, sdo utilizadas sec¢des tubulares de cimento ou aco pré-fabricado. As torres
de cimento sdo suficientemente fortes, mas tém um custo acrescido, enquanto que as
torres de a¢o sdo aplicdveis para construgdes de uma altura superior. A escolha do tipo de
torre depende de varios fatores, que variam com a localizacdo da instalacdo. O alinhamento
vertical é primordial para a construcdo das turbinas edlicas, mas é permitido um desvio de

até um grau. A Figura 7 apresenta varios tipos de torres de turbinas edlicas [9].

Figura 7 — Varios tipos de torres de turbinas edlicas [9].
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2.2.1.2 FUNDACAO

O objetivo da fundacgado é transferir, de forma segura, as cargas para o solo e assegurar que
a estabilidade da turbina edlica se encontra dentro dos desvios e inclinagdes permitidos. A
fundagdao suporta uma diferente quantidade de cargas incluindo cargas mortas, por
vibracdo, e cargas aplicadas pelo vento. A carga morta que atua na turbina edlica é
maioritariamente o peso da estrutura, incluindo a torre, os rotores, a nacelle e os
componentes elétricos. As cargas adicionais, em conjunto, causam enormes momentos de
inclinagdao na fundagao. A Figura 8 mostra a comum maioria das fundagdes utilizadas na

industria edlica.
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| <
N
‘ X
heaie 24 Rl
AN Y e

Figura 8 — Varios tipos de fundagGes para turbinas edlicas [9].

As fundacdes de tipo gravidade sao fundagdes constituidas por betdao armado, e utilizadas
maioritariamente em instalagdes onshore, que correspondem a instalagdes em terra firme.
Este tipo de fundacdo é escolhido para terrenos duros, sdo instalados a uma profundidade
de 2 a 3 metros abaixo da superficie do solo, e podem possuir uma forma retangular,

circular ou octogonal.

A estrutura jacket é uma estrutura de aco de quatro pilares, que estdo ligados entre si,
através de aco soldado a sua superficie. Normalmente, esta estrutura é utilizada para

aplicacdes offshore, isto é, para instalacdes em alto mar. As estruturas do tipo jacket sao



pesadas, e desenvolvidas para ficarem submersas, onde a profundidade da agua atinge os

20 a 50 metros. Um exemplo de uma estrutura deste tipo é apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Fundacdo do tipo jacket, para turbinas offshore [9].

Além dos tipos de fundacdao mencionados anteriormente, existem ainda fundag¢des do tipo
balde de succ¢do, monopilar, tripilar e tripod. As fundacdes do tipo balde de succdo sdo
normalmente utilizadas em instalagdes offshore. Este tipo de fundag¢do consiste num balde
invertido, fabricado em aco, de diametro até 10 metros, como pode ser verificado na Figura
10. Esta fundacdo é submersa no oceano, e a dgua é bombeada para fora do balde para
diminuir a pressdao no seu interior. A pressao negativa resultante, e o peso da fundacao,
levam a que esta se enterre no solo que se encontra no fundo do oceano. Este tipo de

estrutura é aplicdvel em dguas profundas e turbinas de grande dimensao [9].
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Figura 10 — Estrutura tipo balde de sucgdo [9].

A fundacao do tipo monopilar é fabricada com tubo de aco oco de forma cilindrica, com
didmetro até 12 metros, e espessura de 150 milimetros. Este é o tipo de estrutura mais
comum em instalagbes offshore. Uma fundacao tripilar, consiste numa estrutura de trés
pernas, ligadas a um monopilar que se encontra na estrutura superior, conforme
apresentado na Figura 11. E construida com seccdes de tubo cilindrico em aco, e aplicavel
a profundidades de 25 a 40 metros. A grande vantagem consiste nos ajustes da largura e

profundidade de penetracdo do pilar, dependendo das condi¢Ges geoldgicas do local.

Figura 11 — Estrutura tripilar [9].

21



Além das estruturas monopilar e tripilar, existe ainda a estrutura do tipo tripod. Esta
estrutura é constituida por trés pilares e esta ancorada ao solo do oceano. Esta ancoragem
fornece uma boa estabilidade e rigidez contra cargas laterais. Na Figura 12 pode ser
verificado o aspeto desta estrutura, bem como a identificagdo dos componentes que a

constituem [9].

I Tower
Work platform
Intermediate
platform
Boat landing
Diagonal braces

Figura 12 — Estrutura do tipo tripod [9].

2.2.1.3 OUTROS COMPONENTES DAS TURBINAS EOLICAS

A nacelle esta instalada no topo da torre, e fornece o abrigo aos componentes mecanicos
e elétricos, que sdo constituidos pelo gerador, caixa de velocidades, veios de velocidade,
mecanismo de angulo das pas e sistema de travagem, Figura 13. As nacelle das turbinas
edlicas modernas sdao fabricadas com uma zona reservada a aterragem de helicopteros,

para efeitos de manutengao e outros servigos.
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Quase todas as turbinas edlicas atuais, estdo equipadas com um anemdmetro e com uma
palheta de vento, que sao usados para medir a velocidade e a dire¢cdo do vento. A turbina
edlica alinha-se automaticamente com a direcio do vento, utilizando a informacao
proveniente destes dois sensores. Quando o vento atinge o cut-of speed, é aplicada uma
travagem ao rotor, através de um sistema mecanico, elétrico ou hidrdulico, de forma a
parar a rotacdo da turbina edlica. A caixa de velocidades liga o veio de baixa velocidade ao
veio de alta velocidade, o que aumenta a velocidade de rotacdo até ao nivel pretendido
pelo gerador, para produzir energia elétrica. A caixa de velocidades é o componente
mecanico de maior valor monetdrio que constitui a turbina edlica. O gerador utiliza a
energia rotacional proveniente do veio de alta velocidade para produzir energia elétrica. O
veio de baixa velocidade é o elemento de comunica¢do entre o rotor e a caixa de
velocidades, enquanto que o veio de alta velocidade atua no gerador. Quando as pas do
rotor comegam a girar, o veio de baixa rota¢do atua sobre a caixa de velocidades, que por
sua vez atua sobre o veio de alta velocidade. O mecanismo de dngulo das pas é utilizado
para orientar as pds da turbina contra a direcao do vento. A direcao da turbina é controlada
através da informacdo proveniente da palheta do vento, sendo que este sistema é acionado
através de motores elétricos. A funcdo de rotacdo das pds, serve para controlar a
velocidade do rotor, que permite ainda parar o rotor, quando os ventos forem demasiado

elevados, ou demasiado baixos para produzir energia [9].

Gear box

4 Controller i

< Anemometer
Brake

7 X
Wind direction Ya Wd”WQ‘;]J)

Yaw motor—.
Tower -

Generator

\Nacelle Wind vane

High-speed shaft

Figura 13 — Componentes do aerogerador [9].
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2.3 TIPOS DE TURBINAS EOLICAS

2.3.1 DE EIXO VERTICAL

As turbinas de eixo vertical estdo mais aproximadas do solo e sdo ideais para a captura de
vento de baixa velocidade, para aplicagao residencial ou em zonas urbanas. Uma vez que o
rotor gira sobre o eixo vertical, as pas sdo capazes de capturar o vento proveniente de
qualquer diregdo e, além disso, conseguem gerar corrente elétrica sem o auxilio do
mecanismo de angulo das pas. Estas turbinas, em comparacdo com as de eixo horizontal,
produzem menos ruido sonoro, o que as torna ideais para a aplicacdo residencial.
Tipicamente, as turbinas de eixo vertical criam um menor impacto nos custos de

manutencdo. Existem apenas dois tipos de turbinas de eixo vertical: Darrieus e Savonius.

As turbinas Darrieus utilizam um conceito aerofélio para conseguir a rotagao das suas pds
sobre o rotor vertical. Isto permite que a turbina Darrieus tenha uma velocidade de rotacdo
praticamente ilimitada. Contudo, necessita do auxilio de um motor elétrico de baixa
poténcia, para iniciar o arranque da rotacdo. As turbinas Darrieus originais possuiam a
forma apresentada na Figura 14. A caixa de velocidades encontra-se instalada na base da
turbina, para simplificar o acesso em caso de manutencdo. Devido a sua estrutura
relativamente instavel, alguns dos primeiros modelos instalados sofreram danos apds
atingirem uma rotacdo de aproximadamente 60 rotagdes por minuto, bastante acima da

especificacdo de 40 rotacdes por minuto, as quais causam vibragdes instaveis [11].
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Figura 14 — Turbina Darrieus [11].

A geracgdo seguinte de turbinas Darrieus possui um rotor de forma em "H", como pode ser
verificado na Figura 15. A turbina original de rotor em "H" possuia apenas duas pas, no
entanto, atualmente, o desenho mais comum é de trés pds. A titulo de exemplo, uma
turbina da marca UrWind 02, que possui uma poténcia nominal de 1,7 kW, e altura

aproximada entre os 8 e os 19 metros, pode gerar entre 2000 a 4000 kWh/ ano.

Figura 15 — Turbina Darrieus UrWind 02 de rotor "H" [11].
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A maioria das turbinas eélicas do tipo Darrieus possuem uma forma helicoidal para ajudar
a suavizar o vento, e diminuir as vibragdes para aumentar a eficiéncia, diminuir o desgaste,
e reduzir os niveis de ruido sonoro. O angulo de ataque do vento sobre as pas deve estar
compreendido entre os 0 e os 20 graus, para manter o fluxo de vento laminar, pois a
mudanca entre ventos laminar e turbulento causaria vibracdes e, portanto, instabilidades.
No entanto, para se obter o melhor angulo de ataque, as pas devem girar a uma velocidade
suficiente, e é por isso que a maioria das turbinas edlicas Darrieus ndo possuem arranque

proprio.

Outro tipo de turbina vertical é denominado por Savonius, que utilizam um conceito
simples, onde as pdas cortam o vento, e utilizam a forca de arrasto para fazer rodar o rotor,

como demonstrado na Figura 16.

Direction of rotation

Figura 16 — Principio de funcionamento de um rotor de uma turbina Savonius [11].

Uma vez que o rotor é impulsionado pela forga de arrasto, a sua velocidade maxima é igual
a velocidade do vento. Este tipo de turbina (Figura 17) é pequena e silenciosa, sendo ideal
para aplicacbes residenciais. A tecnologia das turbinas de eixo vertical tem evoluido ao
longo dos anos. Existem inUmeros projetos adequados para qualquer tipo de area, desde

gue a poténcia do vento assim o permita.
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Figura 17 — Exemplo de uma turbina edlica do tipo Savonius [11].

2.3.2 DE EIXO HORIZONTAL

Ao contrdrio das turbinas de eixo vertical, a maioria das turbinas de eixo horizontal ndo sdo
aplicaveis para aplica¢Ges residenciais. Para este tipo de turbinas, a velocidade do vento é
o fator mais importante para a producdo de energia elétrica. As turbinas de eixo horizontal
gue sdo utilizadas para efeitos comerciais de producdo de energia, sdo extremamente altas,
de forma a poderem capturar as correntes de ar de maior velocidade. O didametro do rotor
possui também um componente importante na quantidade de energia produzida. Quando
o vento passa pelas pds, as correntes de ar laminado tornam-se turbulentas, sendo que
esta turbuléncia diminui a eficiéncia das turbinas de eixo horizontal consequentes. Para
garantia da sua eficiéncia, o espaco minimo requerido entre turbinas deve ser de 15 vezes
o diametro do rotor. A maioria dos fabricantes de turbinas edlicas utilizam o modelo de

turbinas com um rotor de trés pds, conforme pode ser verificado na Figura 18.
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Figura 18 — Parque edlico em localizagdo desconhecida [7].

2.4 POTENCIA DO VENTO

A poténcia contida no vento é representada por "P" e a poténcia que pode ser extraida da

poténcia do vento é denominada por "P;", e podem ser calculadas através das seguintes

equacodes:
1
P=EXPXAXV3
1 3
Pa=EXpXA><v X Cp
onde,

P - Poténcia que estd contida no vento (em watts),

p - Densidade do ar - varia com a temperatura e com a altitude,

A - Area varrida pelo rotor (m?),

v - Velocidade do vento (m/s),

P, - Poténcia que pode ser extraida de uma turbina edlica (em watts),

Cp - Coeficiente de poténcia devido a perdas.
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O coeficiente de poténcia (Cp) é a eficiéncia medida de uma determinada turbina edlica.
Normalmente, este valor é determinado para vdrias velocidades do vento, e indicado pelo
fabricante da turbina. Geralmente, este coeficiente contempla todas as perdas
combinadas, sejam elas perdas dos componentes mecanicos, aerodinamica ou elétrica. O
fisico alemao Albert Betz concluiu em 1919 que nenhuma turbina edlica poderia converter
mais do que 59,3% da energia cinética do vento, o que corresponde a Lei de Betz. Note-se
também que o limite de Betz é realmente o valor maximo tedrico a partir do qual nenhuma
turbina, na prética, poderd operar. Esses valores, na realidade rondam entre 35% e 40%

[9].

2.5 TECNOLOGIA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

2.5.1 O EFEITO FOTOVOLTAICO

A célula solar é o primeiro componente ativo de um sistema de energia solar. E
suplementada por outros subsistemas para condicionar e transportar a energia, e por
vezes, armazena-la. Uma célula solar produz eletricidade quando os fotdes da luz passam
energia para os eletrdes (cargas negativas) no seu material semicondutor, permitindo que
estes figuem livres. O atomo residual é entao deixado com um valor liquido positivo.
Devido a forma como as células sdo processadas, a carga negativa é atraida para uma
superficie, enquanto que a positiva é atraida para a outra, como é possivel verificar pela
Figura 19. As grelhas condutivas nas superficies frontal e traseira da célula solar, relinem
essas cargas positiva e negativa. Esses contactos estdo depois ligados a fios para conduzir
no sentido da corrente continua, desde a célula até a alimentac¢do do circuito externo. O
efeito fotovoltaico acontece, enquanto houver luz do dia, mesmo em dias em que estdo
presentes nuvens. As células ndo necessitam de calor, e trabalham de forma mais eficiente

e a temperaturas mais baixas [12].
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Figura 19 — Efeito fotovoltaico numa célula solar [13].

2.5.2 OPERACAO FOTOVOLTAICA CARACTERISTICA

Na Figura 20, é possivel verificar uma curva caracteristica tipica de corrente-tensao (I-V),
onde estdo apresentadas a corrente e a tensdo que podem ser fornecidas por uma célula
solar, a diferentes niveis de intensidade de luz. A célula pode operar em cada ponto da

linha e a sua saida depende da carga do circuito externo ao qual a célula estd conectada.

Por exemplo, no extremo direito do grafico, podemos encontrar o ponto da tensdo em
circuito aberto (VOC -voltage open-circuit), que é o potencial que existe entre os dois
contactos da célula quando estes ndo estdo ligados a um circuito externo, e portanto, ndo

estdo a fornecer corrente.

Na zona esquerda do grafico, podemos verificar a corrente de curto-circuito (/SC short-
circuit current), que flui se os contactos da célula estiverem ligados diretamente um ao
outro, isto é, a uma tensdo igual a zero volts. As células fotovoltaicas podem sofrer curto-

circuito, sem sofrerem danos.
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Figura 20 — Curva Corrente-Tensdo caracteristica tipica de uma célula solar, a diferentes niveis de luz [12].

O ponto onde se obtém a poténcia maxima é denominado por “Ponto de Mdxima
Poténcia”. A saida neste ponto, conhecido como "Pico Watt" (Wp - watts peak), é o
pardametro chave para a classificacdo dos mddulos de células. A capacidade que um
madulo, ou sistema fotovoltaico, avaliado em Wp (ou kWp, MWp etc.), é uma classificacdo
da poténcia que este pode fornecer, quando estiver a operar no ponto de maxima poténcia.
O ponto da curva caracteristica em que a célula vai operar, vai depender do circuito externo
ao qual esta ligado. Esse circuito também possui uma curva caracteristica I-V, e a rede vai
operar onde as duas curvas se encontram. Por exemplo, uma bateria num determinado
estado de carga opera a uma tensao fixa, isto é, uma linha vertical na curva caracteristica.
A corrente com que a célula solar vai carregar a bateria, varia com a intensidade da luz a

qual a célula esta exposta [12].
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2.6 SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E SEUS CONSTITUINTES

2.6.1 CELULAS SOLARES

As células solares sdao o nucleo de um sistema fotovoltaico, e sdo responsaveis por
converter a luz incidente em energia elétrica. A maioria das células solares sao feitas de
silicone cristalino, como se pode verificar na Figura 21. As células solares possuem o mesmo
principio de funcionamento, no entanto, as suas caracteristicas podem variar com os
materiais que as constituem. As células solares tornam-se cativas eletricamente quando
expostas a luz solar. A tensdo que cada célula fornece, é em funcdo da propriedade dos
materiais que as constituem, tipicamente na ordem dos 0,5 volts. As células solares podem

ser ligadas em série ou em paralelo [12].

Figura 21 — Célula solar de silicone monocristalino [12].

2.6.2 MODULOS SOLARES

As células solares sdao componentes elétricos cativos, que necessitam de protecdo para
prolongar o seu tempo de vida. Normalmente, estdo encapsuladas em pacotes, conhecidos

como moddulos solares. Os mddulos solares evoluiram ao longo do tempo, mas a
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configuracdo mais comum, consiste numa cobertura frontal de vidro temperado, e uma
membrana implantada na parte traseira do grupo de células, de forma a protegé-lo das
acdes do tempo. Alguns tipos de células de pelicula fina sdo implantados diretamente na
cobertura de vidro. Além das prote¢des mecanicas, os modulos solares permitem que um
determinado numero de células sejam ligadas, de forma a fornecer uma combinacao
adequada de tensdo e de corrente. Devido aos sistemas mais recentes serem desenhados
para carregar baterias com uma carga nominal de 12 volts, os fabricantes de mddulos
solares, rapidamente migraram para produtos standard, que consistiam em 36 células
conectadas em série, idéntico ao apresentado na Figura 22. Com este niUmero de células
ligadas em série, obtemos uma tensdao nominal de aproximadamente 18 volts que, depois
de algumas perdas por temperatura e resisténcia dos cabos, se consegue obter
aproximadamente 14 volts, o que permite carregar baterias de chumbo-acido.
Tipicamente, os mdédulos solares possuem ainda uma estrutura para suportar o modulo

solar, uma caixa de conexdo, e um cabo de saida [12].

Figura 22 — Exemplo de um mddulo solar da marca Renogy [14].

2.6.3 ESTRUTURAS EM MATRIZ E SEGUIDORES

Os grupos de mddulos solares sao normalmente montados em estruturas para otimizar a

sua orientacdo para a radiacdo solar, semelhante ao exemplo apresentado na Figura 23.



No inicio da era dos painéis fotovoltaicos, estes eram colocados numa estrutura fixa ao
solo, orientada para o sul, quando localizados no hemisfério norte, e para norte, quando
colocados no hemisfério sul. Este desenho do sistema aponta ao cdlculo do angulo de

inclinagdo 6timo, baseado na radiagdo solar local e na saida pretendida.

Figura 23 — Mddulos solares numa tipica montagem de solo [15].

Em sistemas de CC (corrente continua), é necessario um angulo mais acentuado, de forma
a maximizar a saida durante o periodo de Inverno, dando assim um desempenho mais
uniforme ao longo do ano. Os sistemas ligados a rede, por outro lado, sdo dispostos com

um angulo para maximizar a producdo no verdo e, assim, a producdo de energia em geral.

Além dos sistemas fixos, existem os sistemas que seguem a radiacdo solar, consoante a sua

orientacdo. Um exemplo deste sistema pode ser consultado na Figura 24 [12].
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Figura 24 — Painéis fotovoltaicos com sistema de seguimento solar [16].

2.6.4 CONTROLADOR DE CARGA PWM

O controlador de carga PWM (Pulse Width Modulation) pode ser colocado em alternativa
ao controlador de carga MTTP (Maximum Power Point Tracking). Este dispositivo atua
como um interruptor entre o mdédulo de painéis solares e o banco de baterias que, quando
fechado, permite que a corrente flua para as baterias. Quando a tensao das baterias atinge
o ponto de regulacdo, o algoritmo do PWM reduz lentamente a corrente de carga para
evitar o sobreaquecimento das baterias. Durante a carga, o dispositivo envia a maxima
poténcia possivel para carregar as baterias, no menor espaco de tempo possivel. A tensao
dos mdédulos dos painéis solares é ajustada de forma a aproximar-se da tensao das baterias.
Assumindo uma bateria descarregada, a tensdo inicial de carga vai ser aproximadamente
de 13V, e assumindo uma perda de 0,5 V nos cabos e no controlador, a tensdo de saida do
modulo de painéis, vai ser de aproximadamente 13,5 V. A tensdo vai aumentar lentamente
dependendo das condicGes onde o sistema esta instalado, e da qualidade do prdéprio

sistema.
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2.6.5 CONTROLADOR DE CARGA MPPT

O MPPT é um controlador de carga, que compensa as alteragdes da caracteristica Tensdo-
Corrente de uma célula solar. Este dispositivo, é frequentemente colocado a saida do
conjunto de painéis solares, e permite a conexao aos terminais positivo e negativo dos
painéis, bem como a conexdo a um banco de baterias. Alguns modelos possuem bornes
para ligagdo da carga, seja um inversor, ou um componente que opere a tensao nominal
de saida do dispositivo. O MPPT permite que os painéis solares fornecam tensao e corrente
varidveis, fazendo com que mais poténcia seja encaminhada para as baterias. Esta
operagao é conseguida devido a constante monitorizacao da tensao e da corrente a saida
do modulo de painéis solares, determinando o ponto de operacdo que vai fornecer a
poténcia maxima disponivel para as baterias. Assim, o MPPT é um transformador DC-DC,
gue consegue transformar poténcia a uma tensdo elevada, em poténcia a uma tensdao mais
baixa, Figura 25. A poténcia ndo se altera, portanto, se a tensdo de saida é inferior a tensao
de entrada, a corrente de saida vai ser superior a corrente de entrada, de forma a garantir

aféormula P =V X I.

7

Comparativamente ao PWM, o MPPT é 30% a 40% mais eficiente, quando em
funcionamento a baixas temperaturas. Se maximizar a capacidade de carga for o Unico
fator a considerar na escolha de um controlador de carga, entdao deve optar-se pelo MPPT,
no entanto, as tecnologias utilizadas pelo PWM e MPPT sdo distintas, cada uma com as

suas vantagens e desvantagens.
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Figura 25 — Controlador de carga MPPT do fabricante EPEVER.

Os sistemas MPPT sdo considerados os sistemas mais populares em qualquer sistema

fotovoltaico.

A guantidade de energia obtida pelo sistema fotovoltaico depende de varios fatores,
incluido o nivel de irradiancia, temperatura e sombras parciais. Assim, os algoritmos
utilizados por estes controladores, devem considerar as altera¢des destes fatores. A curva
caracteristica, além de apresentar os parametros V¢, Isc, bem como a tensdo, corrente e
poténcia da célula no ponto de maior poténcia (Vypp, Iypp € Pypp, respetivamente), deve
considerar os parametros fill factor (FF) e a eficiéncia (n). O parametro FF mede a qualidade
da matriz de painéis fotovoltaicos, e é calculado da seguinte forma [17]:
_ Prax Ivp Vup

FF = = —— (2.3)
Pr Isc Voc

A eficiéncia de uma célula fotovoltaica, n, é definida como o racio da poténcia elétrica de
saida sobre a poténcia da radiacao solar que incide sobre a célula, no ponto de maior

poténcia e condicdes de iluminacdo standard [17].
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2.6.6 INVERSORES

Os sistemas de produgdo de energia fotovoltaica, que sdo desenhados para fornecer
poténcia na forma de CA (corrente alternada), necessitam transformar a corrente continua
produzida pelas matrizes de painéis fotovoltaicos, em corrente alternada. Nos casos em
gue estes sistemas estdo ligados a rede elétrica existente, é necessario que o inversor

estabelecga a sincronizagdo entre a corrente produzida pelo sistema e a rede.

2.7 MICRO-REDE DE PRODUCAO DE ENERGIA E SEUS COMPONENTES

As micro-redes podem ser consideradas como redes de poténcia de pequena escala, que
consistem em DERs (Distributed Energy Resources), cargas e controladores. Uma das
grandes vantagens das micro-redes é que podem operar em série com a rede de energia
elétrica ou como fontes independentes, que podem gerar, distribuir e regular a poténcia
fornecida aos consumidores locais. Adicionalmente, a maioria dos sistemas de energias
renovaveis, fornecem a rede com a poténcia necessdria, que pode ser diretamente utilizada
ou armazenada em sistemas de armazenamento de energia, o que melhora o desempenho
geral de uma micro-rede. Desenvolver um sistema de gestdo e controlo adequado para
uma micro-rede nao é uma tarefa facil. Existem numerosos desafios para garantir um
sistema eficiente e de operacdo fidvel. As micro-redes sdo utilizadas para abastecer
diferentes tipos de carga, quer seja residencial, comercial, ou industrial, dependendo da

sua prioridade [18].

2.7.1 DERs

As DERs sdo unidades de geracao de energia, que neste caso, correspondem as fontes de
energia renovavel. A energia resultante destas fontes pode ser do tipo CC, como as células

fotovoltaicas, ou CA, como as turbinas edlicas.
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2.7.2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

As diferentes fontes de energia renovavel abastecem a rede com a poténcia necessaria,
gue pode ser armazenada através de baterias. Estes sistemas de armazenamento servem
de fonte de energia alternativa a fonte principal, mas também melhoram o desempenho e
a estabilidade de uma micro-rede, permitindo aos DERs trabalharem com uma saida

constante, enquanto fornecem a poténcia necessaria a flutuagdo da carga.

2.7.3 ESTRUTURA DE UMA MICRO-REDE

A Figura 26 mostra um exemplo de uma estrutura de uma micro-rede, que contém os DERs,
geradores suficientemente pequenos quando comparados com estacGes de producdo
centrais. Estas unidades podem trabalhar sobre duas formas diferentes: integradas com a
rede principal ou em modo ilha. O modo de integracdao das micro-redes com a rede
principal é feito através de uma Unica ligagdo, normalmente utilizando um contactor
eletromecanico. O modo ilha é conseguido separando a micro-rede da rede principal,

trabalhando de forma independente para alimentar cargas locais.

Wind

Turbine
A |

PV Panel

Energy Loads
Market
Utility Grid *- ¥
1 1 7 Tt
4@ 2- Sw:tc_h

‘;\_;,': 4_(—}_>/ Controller

i 9 o . Critical

20 o LEEEERN e o Loads
Weather | - 1 ‘

Forecast

Energy
Storage

Figura 26 — Estrutura exemplo de uma micro-rede [18].
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2.8 POTENCIA GERADA POR UM PAINEL FOTOVOLTAICO

A poténcia de saida de um modelo fotovoltaico depende da irradiancia solar e da
temperatura ambiente do local da instalagdo. Para calcular a poténcia de saida de um
painel, é necessdrio utilizar a informacgao facultada pelo fabricante, sobre as caracteristicas
do painel. A poténcia maxima de saida, a uma irradiancia solar s, pode ser calculada

recorrendo as seguintes formulas:

T., = Ty+ S(J\ny%zo) (2.4)

L, = s[Isc + Ki(T., — 25)] (2.5)

V, = Voo — K, X Ty, (2.6)

pp = e Vup (2.7)
ISC VOC

Ppy,(s) = N X FF XV, X I, (2.8)

onde, N representa o numero de mddulos, T, e T4 representam as temperaturas do
modulo fotovoltaico e da temperatura ambiente, respetivamente, enquanto que I, e 1},
representam a corrente e tensdo geradas pelo mddulo. Os parametros I, e V,,
representam a corrente em curto-circuito (em Amperes) e a tensdao em circuito aberto (em
Volt). As variaveis K; e K, representam os coeficientes de temperatura aplicados a corrente
e a tensdo (Ampere/°C e Volt/°C), respetivamente. O parametro N, representa a
temperatura nominal de operagdo da célula fotovoltaica, em graus centigrados (°C), e Ppy,

representa a poténcia de saida de um modulo fotovoltaico, a uma irradidncia s [19].
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3.LOGICA DIFUSA

Essencialmente, o conceito de légica difusa aponta para situacdes em que a fonte de
imprecisdao nao é uma variavel aleatdria ou um processo estocastico, mas uma classe, ou
classes, que ndo possuem limites nitidamente definidos [20]. Em termos mais especificos,
0 que é central na légica difusa é que, ao contrario dos sistemas de légica classica, esta
aponta para a modelacdo de modos de raciocinio imprecisos, que desempenham um papel
essencial na habilidade notdvel do ser humano, para tomar decisGes racionais num
ambiente de incerteza e imprecisdo. Esta habilidade depende, por sua vez, da habilidade
de inferir uma resposta aproximada a uma questdo baseada numa reserva de

conhecimento que é inexato, incompleto, ou ndo é totalmente confidvel. Por exemplo:
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(1) Normalmente demora uma hora para viajar de carro de Berkeley a Stanford, e
cerca de meia hora para viajar de carro de Stanford a San José. Quanto tempo

demoraria para viajar de carro de Berkley a San Jose, passando por Stanford?;

(2) A maioria das pessoas que vivem em Belvedere possuem saldrios altos. E
provavel que a Mary viva em Belvedere. O que pode ser dito sobre o salario da

Mary?;
(3) A magreza é atraente. A Carol é magra. A Carol é atraente?;

(4) O Brian é mais alto que a maioria dos seus amigos. Qudo alto é o Brian? [21].

3.1 NOTA HISTORICA

Os créditos de ter fundado a teoria dos conjuntos difusos (e "inventado" o termo "fuzzy
set") sdo atribuidos ao professor da Universidade de Berkley, L. A. Zadeh. L.A. Zadeh nasceu
em 1921, em Baku, na altura, a capital do Azerbaijdo Soviético. Mais tarde, foi para o Irdo
com os seus pais (eles eram cidaddos do Irdo), onde viveram até 1944. Em 1944, Zadeh foi
estudar para os Estados Unidos. Em 1951, foi-lhe atribuido o grau de doutor em Engenharia
Eletrotécnica, e em 1963 foi eleito como diretor do departamento de Engenharia
Eletrotécnica, da Universidade de Berkeley. Em 1956, ele conheceu S. Kleene (1909-1994),
um légico excecional, e autor do famoso "Introduction to metamathematics". E entdo que
surge em Zadeh a ideia de utilizar uma légica de muitos valores, a fim de descrever o

comportamento de sistemas elétricos complexos [22].

A primeira implementacao teve lugar em 1973, pelos pioneiros Mamdani e Assilian, que
utilizaram o conceito de ldgica difusa para controlar um motor a vapor. Nos anos seguintes,
uma vez emancipado o conceito de logica difusa, muitas outras aplicaces se seguiram. No
Japdo, em particular, a utilizacdo de légica difusa em processos de controlo foi estudada
em vdrias areas de aplicacdo, entre elas, controlo automatico de comboios (Hitachi),
controlo de veiculos (Laboratério Sugeno no Instituto de Tecnologia de Tokyo), controlo de

robos (Laboratério Hirota na Universidade Hosei), reconhecimento de discurso (Ricoh),
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controlador universal (Fuji), e controlo de estabilidade (Laboratério Yamakawa na

Universidade Kumamoto) [21].

O primeiro circuito integrado Very Large Scale Integrated (VLSI) para a realizacdo de
inferéncia de légica difusa, foi desenvolvido por Togai e Watanabe em 1986 [23]. Os
circuitos integrados VLS| permitem realcar o desempenho de sistemas baseados em regras
difusas para aplicagbes em tempo real. Varias empresas, entre elas a Togai Infralogic,
APTRONIX e a INFORM, foram criadas para comercializar ferramentas de hardware e
software para desenvolver sistemas difusos. Fornecedores de software de projeto de
controlo convencional, também comegaram a introduzir add-on toolbox para o desenho de
sistemas difusos. A toolbox de logica difusa para o MATLAB, por exemplo, foi introduzida

como componente add-on, em 1994 [23].

No inicio do século XXI, 0 nUmero de trabalhos onde se utilizou o conceito difuso, aumentou

de forma substancial [22].

3.2 CONJUNTOS DIFUSOS E LOGICA DIFUSA

3.2.1 CONJUNTOS CONVENCIONAIS

A matematica define conjuntos como uma colecdo de objetos que possuem uma ou mais
caracteristicas em comum. Os objetos que pertencem a um conjunto sdo denominados por
membros ou elementos. As caracteristicas usadas para definir um conjunto, devem ser
suficientes para identificar os seus membros. Por exemplo, pessoas inscritas para um curso,
podem ser denominadas pelo conjunto ESTUDANTE. No entanto, RIOS GRANDES de um
pais, ndo deve ser denominado por conjunto, a ndo ser que se consiga definir o

comprimento minimo para ser considerado GRANDE.

Se A é um conjunto e x um membro de 4, entdo pode denominar-se por x € A.
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Também, se y € um membro do conjunto B, de tal modo que para todo o y, y é também

um membro de 4, entdo B é denominado por subconjunto de A, denominado por B € A.

Se B é um subconjunto de A mas todos os elementos de A ndo estdo presentes em B, entado

B é denominado por subconjunto préprio de A, denomiado por B c A.

Se qualquer elemento contido em B é um elemento de 4, e qualquer elemento contido em
A é um elemento de B, entdo os subconjuntos A e B sdo iguais, denominando-se por

A= B.

Para cada dois conjuntos A e B, se existe pelo menos um elemento comum x de A e B,

entdo x € (A N B), onde N é o operador ldgico de intersecdo.

Para cada dois conjuntos A e B, se existe pelo menos um elemento x, tal que x é membro

de A ou B, entdo x € (AU B), onde U é o operador légico de unido.

O conjunto universal U, num determinado dominio, € um conjunto que inclui todos os
membros possiveis desse dominio. Por outra palavras, todos os conjuntos de um

determinado dominio, sdo subconjuntos do conjunto universal U [24].

3.2.2 PROPRIEDADES DOS CONJUNTOS DIFUSOS

Num conjunto convencional, a condi¢ao que define as suas fronteiras, é muito rigida. Por
exemplo, considerando um conjunto universal IDADE, IDOSO, MUITO IDOSO, JOVEM,
CRIANCA e BEBE s3o subconjuntos do conjunto universal IDADE. A aproximacio

convencional para definir estes conjuntos é a seguinte:
BEBE = {idade € IDADE, 0 anos < idade < 1 ano},
CRIANCA = {idade € IDADE, 1 ano < idade < 10 anos},
JOVEM = {idade € IDADE, 19 anos < idade < 60 anos},

IDOSO = {idade € IDADE, 60 anos < idade < 80 anos},
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e MUITO IDOSO = {idade € IDADE, 80 anos < idade <120 anos}.

Nas defini¢bes acima, idade, é a variavel que pode ter qualquer valor do intervalo [0, 120]
anos. E visivel pelas definicdes, que as fronteiras de cada conjunto sdo distintas. Assim,
uma idade igual a 11 meses e 29 dias, € membro do conjunto BEBE, mas uma vez que a
idade seja igual a 1 ano, pertencera ao conjunto CRIANCA. Assim, existe uma demarcacao
acentuada na defini¢do da fronteira dos conjuntos BEBE e CRIANCA, quando a idade é igual
a 1 ano. Uma demarcacdo acentuada das fronteiras de dois conjuntos, num sistema de
medidas numa situacdo do mundo real, pode significar a ma alocacao dos membros de um

determinado conjunto [24].

Outra caracteristica dos conjuntos convencionais, inclui a atribuigdo do grau de pertenga
igual a “um” para todos os seus membros, e “zero” para todos os que ndo sao membros. A
conotacdo seguinte é utilizada para descrever que a pertenca de um elemento x, num
conjunto 4, é igual a “um”, e a pertenga de um elemento y que ndo pertence ao conjunto

A, é “zero”.

pa(x) = 1 (3.1)

) =0 2

Contrariamente ao conjunto convencional, todos os elementos do conjunto universo U sdo

membros de um dado conjunto A. Assim, para cada elemento x € U,

0<p, () <1 (3.3)

Todos os elementos de um conjunto universal U, sao membros de um determinado
conjunto difuso A, portanto, dois conjuntos difusos A e B podem sobrepor-se na definicdo
das suas fronteiras. Por exemplo, em contraste com os respetivos conjuntos convencionais:
BEBE, CRIANCA, JOVEM, IDOSO e MUITO IDOSO, os conjuntos difusos correspondentes
permitem qualquer idade num intervalo de [0, 120] anos como membro de cada um dos
conjuntos mencionados, mas com diferentes graus de pertenca entre [0, 1]. Por exemplo,

a idade de 22 anos é um membro de todos os conjuntos difuso mas o grau de pertenca da
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idade igual a 22, para pertencer aos conjuntos BEBE, CRIANCA, JOVEM, IDOSO e MUITO
IDOSO é, respetivamente, 0.001, 0.01, 1.00, 0.60 e 0.20. O exemplo mencionado faz sentido
numa linha de raciocinio em que, uma idade de 22 anos, corresponde a uma pessoa jovem,
entdo, o grau de pertenca da idade 22 para ser jovem, é elevado (1.00). A classificagdo
relativa dos outros graus de pertenca, podem assim ser facilmente entendidos através do
significado usual dos termos BEBE, CRIANCA, IDOSO e MUITO IDOSO. Os conjuntos difusos

podem entdo ser definidos da seguinte forma:

A= {(x, uA(x)):x € X} (3.4)

onde X é um conjunto universal de objectos, e p,(x) é o grau de pertenga do objecto x em
A. Normalmente, p,(x) estd compreendido no intervalo fechado de [0, 1], como
exemplificado na Figura 27 [24]. Os parametros presentes na seguinte figura serdo

apresentados nas subsecgdes seguintes.

H(x) 1

09 r
08 r
07F ‘.’; Nucleo
06
05+ | "". 1| Altura
04r |
03r

02r

01t

Corte de nivel a

A

Suporte

Figura 27 — Legenda dos parametros dos conjuntos difusos.
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3.2.2.1 SUPORTE DE UM CONJUNTO DIFUSO

O suporte de um dado conjunto difuso A é o conjunto rigido com a propriedade seguinte:

supp(4) = {(x € X|ua(x) > 0} (3.5)

3.2.2.2 NUCLEO DE UM CONJUNTO DIFUSO

O nucleo de um dado conjunto difuso A é o conjunto rigido com a propriedade seguinte:

core(A) = {(x € X|puy(x) = 1} (3.6)

Na literatura dos conjuntos difusos, é utilizado o termo kernel como sinénimo de nucleo.

3.2.2.3  ALTURA DE UM CONJUNTO DIFUSO

A altura é o maior valor do grau de pertenca de todos os elementos, num determinado

conjunto difuso 4, isto é:

h(A) = ex ma(x) (3.7)

3.2.2.4 CORTE DE NiVEL ALFA

Um dos conceitos importantes utilizado nos conjuntos difusos é o corte de nivel alfa. O

corte de nivel alfa A@é definido da seguinte forma:

A® ={x e X | py(x) = a} (3.8)

onde a € [0, 1].
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O corte de nivel alfa do conjunto difuso A, é um conjunto rigido que contém todos os

elementos de X, cujos graus de pertenga em A, sdo maiores ou iguais ao valor de a [25].

3.2.2.5 CONJUNTO DIFUSO NORMALIZADO

Um conjunto difuso A é normalizado, se o grau de pertenca de pelo menos um elemento,

é igual a um, isto é:

dx € X,uy(x) =h(x) =1 (3.9)

3.2.2.6 PONTO DE CRUZAMENTO

O elemento x, de um conjunto difuso A, que tem um grau de pertenca igual a 0.5,

representa o ponto de cruzamento, isto é:

Xep = {x € X|us(x) = 0,5} (3.10)

3.2.2.7 CONVEXIDADE DOS CONJUNTOS DIFUSOS

Um conjunto difuso é considerado convexo se e s se:

a(Ax + (1 — A)y) = min (pa(x), na(¥)) (3.11)

paratodoox ey € X, etodoo A € [0,1]. E indicada uma representagio dos conjuntos

convexo e ndo-convexo na Figura 28 [25].
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Figura 28 — Conjuntos (a) convexo e (b) ndo-convexo [25].

3.2.2.8 T-NORMA

A norma triangular (t-norma) é uma ferramenta indispensavel para a interpolag¢dao de

conjuncgdes na logica difusa e, subsequentemente, para a intersecao de conjuntos difusos

[26].

A t-norma é uma operacao binaria T no intervalo unitdrio [0, 1], que é comutativa,

associativa, mondtona e possui o valor “1” como elemento neutro, ou seja, € uma funcao

T:[0,1]? - [0, 1] para todo x,y, z € [0, 1]:

(M) Ty =T, x) Comutatividade
(T2) T, T(y,2) =T(T(x,y),2z) Associatividade
(T3) T(x,y) <T(x,z),semprequey < z Monotonicidade
(T4) T(x, 1) =x Elemento Neutro: 1

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Como a t-norma é uma operacao algébrica no intervalo unitario [0, 1], é preferivel utilizar

a notagdo de tipo x * y, em vez da notagdo T'(x, y). De facto, alguns dos axiomas (T1) - (T4)

tornam-se mais intuitivos, para todoo x,y,z € [0, 1]:

(T) x*xy=y=xx Comutatividade
(T2) x*x(y*z)=(x*xy)*z Associatividade
(T3) x*xy<x=xz semprequey <z Monotonicidade
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(T4) (x*1)=x Elemento Neutro: 1 (3.19)

De seguida, sdo apresentadas as quatro T-normas basicas, Figura 29, denominadas por
minimo Tw, o produto Tp, t-norma Lukasiewicz T;, e o produto drdstico Tp, que sdo dadas

respetivamente por:

Ty (x,y) = min(x,y), (3.20)
Tpo(x,y) =x"y, (3.21)
T, (x,y) = max(x +y — 1,0), (3.22)
Th(xy) = {min g,c,s;)(,x, & Eogi);gzcaso (3.23)

A condicdo de contorno (T4) e de monotonicidade (T3) estdo apresentadas na sua forma

minima. Um conjunto com (T1) segue que, para todo x € [0, 1], cada t-norma T satisfaz:

T0,x)=T(x,0)=0, (3.24)

T(1,x) = x. (3.25)

50



\

0
0 026 056 078 1 0 025 06 078 1 0 026 05 075 1 ) 028 08 o778

Figura 29 — ProjecGes 3D (linha superior) e proje¢des de contorno (linha inferior) das quatro t-conormas

TM, TP, TLe TD [26].

3.2.2.9 S-NORMA OU T-CONORMA

A s-norma é uma operacao bindria S no intervalo unitario [0, 1], que é comutativa,
associativa, mondtona e possui o valor “0” como elemento neutro, ou seja, é a fungao

S:[0,1]% - [0, 1] que satisfaz, paratodo o x,y,z € [0, 1], (S1) - (S3) e (S4):

(54) S(x,0)=x (3.26)

As s-normas seguintes sdo as quatro mais basicas, designadas pelo mdximo Swm, a soma
probabilistica Sp, a s-norma Lukasiewicz S, e a soma drdstica Sp, que sdo dadas

respetivamente por [26]:

SM(x' Y) = max(x, )’), (327)
Sp(,y)=x+y—x-y, (3.28)
S, (x,y) = min(x + y, 1), (3.29)
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1,se(x,y) € [0,1[2
max(x, y),noutro caso

Sp(x,y) ={ (3.30)

olall

0 025 06 Q78

0 028 06 076 1

Figura 30 — ProjecGes 3D (linha superior) e proje¢des de contorno (linha inferior) das quatro t-conormas

SM, SP, SL e SD [26].

3.3 OPERACOES COM CONJUNTOS DIFUSOS

Existem varios conceitos que relacionam conjuntos difusos. Nesta subseccdo, serdo

abordadas algumas das operacdes conhecidas.

3.3.1 IGUALDADE

Os conjuntos difusos A e B sdo iguais (A = B), se Vx € X:

wa(x) = pp(x) (3.31)
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3.3.2 INCLUSAO

Um conjunto difuso A esta incluido no conjunto difuso B, se para todo x € X se verificar:

Ha(x) < pp(x) (3.32)

Consequentemente, o conjunto difuso A é um subconjunto do conjunto difuso B.

3.3.3 UNIAO

A unido de dois conjuntos difusos A e B é indicada por A U B, e é definida pelo conjunto
difuso mais pequeno, que contém os conjuntos difusos A e B, Figura 31. Uma consequéncia

imediata desta definicdo é que a funcdo de pertenca de A U B é dada por:

Waup (x) = Max[py(x), pp(x)]. (3.33)

Assim, se um determinado ponto x, por exemplo, p,u(x) = 0,8, e pg(x) = 0,5, entdo,

nesse ponto x, o valor de pertenga sera p4,5(x) = 0,8 [20].

Haop(X)

0

Figura 31 — Unido de dois conjuntos difusos A e B [25].
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3.3.4 INTERSECCAO

A intersecdo de dois conjuntos difusos A e B é indicada por A N B, e é definida pelo maior
conjunto difuso contido nos conjuntos A e B, Figura 32. A fungao de pertencade AN B é

dada por [20]:

Mang (¥) = Min[u,(x), up(x)] (3.34)

Neste caso, se uy(x) = 0,8eug(x) = 0,5, entdo pyp(x) = 0,5.

o)
| |

/N,

Figura 32 — Interseg¢do de dois conjuntos difusos A e B [25].

0

3.3.5 COMPLEMENTO

Um conjunto difuso A’, Figura 33, é o complemento do conjunto difuso A se, e apenas se:

Har () = 1 — py(x) (3.35)
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Mz (x) A A

0.5

Figura 33 — Complemento do conjunto difuso [25].

3.4 FUNCOES DE PERTENCA

O grau de pertenca 1, (x) mapeia o objeto ou o seu atributo x, a nimeros reais positivos
compreendidos no intervalo [0, 1]. Devido as suas caracteristicas de mapeamento de uma
funcdo, é denominado por "func¢do de pertenca". Uma definicdo formal de uma funcdo de

pertenga pode ser dada como:
wg:x — [0,1],x € X (3.36)

onde x é um numero real que descreve um objeto ou o seu atributo, X é o conjunto

universo, e A é um subconjunto de X.

Analisando o exemplo mencionado na subseccdo anterior, bem como as func¢des de
pertenca ilustradas na Figura 34, verifica-se que a curva para o conjunto difuso CRIANCA
atinge o seu pico numa idade ligeiramente superior a zero, e tem uma queda abrupta apds
o seu pico. Aiinterpretacao légica desta curva, esta relacionada com o significado da palavra
crianga. A curva de pertenca para o conjunto difuso JOVEM, tem o seu pico na idade de 25
anos e decresce lentamente para os dois sentidos, a volta do pico. Como a juventude é o
periodo mais encantador para o ser humano, é preferivel denominar-se uma determinada
pessoa por JOVEM, mesmo que a idade esteja longe dos 25 anos, nos dois sentidos. E
possivel observar ainda as curvas de pertenca de IDOSO e MUITO IDOSO, onde se pode
verificar que a curva de IDOSO tem um maior valor de pertenca que a curva de MUITO
IDOSO até que ambas saturam a idade de 120 anos. Isto deve-se ao facto que se alguém é

chamado de MUITO IDOSO, entdo tem que ser IDOSO, mas o inverso pode ndo ser verdade.
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1.0

Herranca (X) Wyovea(X)

Hiposo (X)

0.5

Pertenca

Hawrro 1oso (X)

0 15 25 50 120

Idade (anos)

Figura 34 — Funcdes de pertenga dos conjuntos difusos: BEBE, CRIANCA, JOVEM, IDOSO e MUITO IDOSO [24].

Existem vdrias formas de representar as fung¢Ges de pertenca indicadas na Figura 34,

através de expressdes matematicas. Por exemplo:

2

ax
Herranca(x) = 1ozt ® b,c>0 (3.37)
[_(x—25)2]
HJOVEM(X) =e" 202 0>0 (3.38)
Wposo(x) =1 — e(-dx*) 4 >0 (3.39)
Wmuiro poso(x) =1 —eCT4,d >0 (3.40)

Os parametros a, b, c e d sdo selecionados intuitivamente pelas pessoas, baseado no seu
julgamento subjetivo dos dominios respetivos. O ajuste dos parametros, sdo necessarios

para controlar a curvatura e as alteracGes abruptas nas curvas, a volta de alguns valores de

x [24].
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3.4.1 FUNCOES DE PERTENCA COMUNS

As fungdes de pertenca podem ter qualquer forma, mas na maioria das aplicagdes, utilizam-

se as funcdes Y, S, L, triangulares, I1 ou Gaussianas (forma de sino) [24].

3.4.1.1 AFUNCAOY

Esta funcdo possui os parametros a e B, e é definida como:

0, usa
uUu—a
y(u;a,B) = F—a a<u<sp (3.41)
1, u>p

A Figura 35 descreve a representagdo grafica da fungdo y.

-
<

Pertenca —

o B

u-—

Figura 35 — Curva de pertenca para a fungao y [24].

A funcdo de pertenca IDOSO, mencionada no exemplo da subseccdo 3.4, pode ser descrita
por uma fungao y. Supde-se que podemos chamar alguém de IDOSO, com alguma pertenga
positiva se a idade excede os 60 anos, e chamar alguém de IDOSO com a pertenca igual a

1, quando a sua idade atinge os 90 anos. Entdo, a fungao y, no contexto presente, deve ser

Y (idade; 60, 90) [24].
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3.4.1.2 AFUNGCAOS

A funcdo S, é uma versdo suave da fun¢do y, mencionada na subsec¢io 3.4.1.1. E

normalmente definida como:

0, usa

2[y_a]2, a<u<p
S(wa,B,y) = u-v., (3.42)
1-2 , <u<
[y_a] B<u<y
1, u>y

Geralmente, f = (o + y)/2, é considerada na maioria das aplicagdes de légica difusa. Uma

representacdo tipica da funcdo S é a apresentada na Figura 36.

1.0 —

Pertenca —

o B Y

Figura 36 — Uma forma tipica de uma fungao S [24].

A funcdo S pode também ser usada para representar a funcdo de pertenca MUITO IDOSO.
Como a inclinacdo da funcdo em u = a é muito pequena, podemos selecionar uma idade
mais pequena u, para representar a funcdo de pertengca IDOSO e, por exemplo,

S(idade; 40,60,90) pode ser uma escolha para a representacdo da fungdo de pertenga

MUITO IDOSO [24].
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3.4.1.3 FuNcAoL

A funcdo L é inversa a fungdo y, e pode ser matematicamente definida como:

1, u<a
L(u;a,B) = 1+/3— o asusp (3.43)
0, u>p

A Figura 37 descreve a representacdo grafica da funcdo L.

Pertenca —

o B

Figura 37 — Uma forma tipica de uma fungao L [24].

As funcbes L sdo geralmente usadas para representar a linguagem difusa quando se utiliza
a expressao "positivo pequeno”. Supondo que u é uma variavel difusa que deve ter um

valor positivo, a medida que esta aumenta, o seu valor de pertenca deve diminuir [24].

3.4.1.4 FUNCAO TRIANGULAR

A funcdo triangular, pode ser representada da seguinte forma:
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( 0, u<a

u_
—a a<u<sf
Aw; a, B,y) = < a—u (3.44)
1+ , p<u<y
a
\ 0, u>y

Uma possivel representagao grafica pode ser observada na Figura 38.

A funcdo de pertenca JOVEM, por exemplo, pode ser representada por uma funcdo de
pertenca triangular. Como exemplo, podem atribuir-se os valores de idade a = 20, 3 = 25
e Yy = 30, como parametros tipicos da fungao de pertenga JOVEM, para representa-la

através de uma func¢do de pertenca triangular.

1.0

Pertenga —

Figura 38 — Uma forma tipica de uma fungao de pertenca triangular [24].

3.41.5 FuNcAolIl

A fungao Il pode normalmente ser descrita da seguinte forma:

( 0, usa
Uu—a
—a a<u<sf
nHw;a,pB,y,6) =4 1, B<u<y (3.45)
1+1;_1;, y<u<séd
0 u>46
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Uma representacdo grafica tipica da funcdo Il, pode ser observada na Figura 39. Esta

funcdo é utilizada para representar a linguagem difusa "nem tdo alto nem tao baixo".

1.0 -

Pertenga —

o B Y 5

Figura 39 — Tipica representacdo grafica de uma funcao II [24].

3.4.1.6 FUNCAO GAUSSIANA

A funcdo de pertenca Gaussiana é definida como:

u—m.,

G(uy;m,0) = e_[ﬁ] (3.46)

Os parametros m e ¢ controlam o centro e a largura da funcdo de pertenca. Uma

representacao grafica da funcdo de pertenca Gaussiana é apresentada na Figura 40.
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1.0 —

Pertenga —

m

Figura 40 — Tipica representacgao grafica de uma fungdo Gaussiana [24].

A funcado de pertenca Gaussiana possui uma vasta gama de aplicacGes na literatura dos
conjuntos e sistemas difusos. A fungado de pertenca JOVEM, ilustrada na subsecc¢ado 3.4, por
exemplo, pode ser também descrita por uma funcdo de pertenca Gaussiana com um valor
dem = 22. Quanto mais pequeno for o valor de variagdo da curva (o), mais acentuada é

a queda a volta do valor médio [24].

3.5 LOGICA DIFUSA: PRINCIPIOS BASICOS

A ldégica difusa pode ser vista como uma extensao da légica multi-valor, no entanto, as
aplicagOes e objetivos sdo diferentes. Assim, o facto de a légica difusa lidar com modos de
raciocinio aproximados em vez de precisos, implica que, no geral, as cadeias de raciocinio
sejam pequenas em tamanho, e o rigor ndo desempenhe um papel importante como nos

sistemas de ldgica classica [21].

Operacgdes e propriedades com conjuntos e légica sdo isomorfas, isto é, pertencer a um
conjunto é equivalente ao valor de verdade da afirmac¢do, a unido é equivalente a
disjuncdo, a intersecdo é equivalente a conjunc¢do, e o complemento é equivalente a
negacdo nas formas seguintes:

XxX€EANB < (x€AANx EB)

XEAUB S (x€e AVx EB) (3.47)
x €A = a(x €A
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onde A e B podem ser definidos em diferentes conjuntos universais.

Adequadamente, na légica difusa existem trés operagdes principais: conjun¢ao, disjungao
e negacdo. Primeiro, é necessario definir a proposicdo e o predicado, o que é relevante

para a leitura.

A proposicdo é uma afirmacdo declarativa que pode ser verdadeira, (indicada pelo valor 1),
ou falsa (indicada pelo valor 0). Quando se transita da ldgica binaria, para a légica multi-
valor, a proposicdao pode ser parcialmente verdade, isto é, o valor de verdade ndo estd
limitado aos valores 1 e 0. Quando os valores de verdade podem ser expressados pelos

valores reais contidos no intervalo [0, 1], estamos perante uma légica de valores infinita.

A proposi¢do pode ser simples — elementar ou atdmica — ou composta, que consiste em

duas ou mais proposi¢des atdmicas, unidas por conectores légicos.

O predicado é uma afirmacao declarativa que contém uma ou mais variaveis e conectores.

O predicado P(x) ndo é uma proposi¢do, porque x é desconhecido.

3.6 VARIAVEIS LINGUISTICAS

Uma variavel linguistica é uma varidvel cujos valores sdao palavras ou frases, numa
linguagem natural ou artificial. Por exemplo, "Idade" é uma variavel linguistica se os seus
valores forem linguisticos, em vez de numéricos, isto é, "jovem", "ndo jovem", "muito
jovem", "bem jovem", "idoso", "ndao muito idoso", "ndao muito jovem", etc. em vez de 20,

21, 22, 23, e assim sucessivamente. Em termos mais especificos, uma varidvel linguistica

pode ser caracterizada por: (x, T(x), U, G, M) em que:

e x é onome da variavel;

e T(x) é o conjunto de valores linguisticos de x;

e U é o universo de discurso onde esta definido T (x);

e ( é aregra sintatica que gera os termos T(x);

e M é a regra semantica que associa cada valor linguistico X, a um determinado

conjunto difuso de U.
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O significado do valor linguistico X, é caracterizado pela funcdo de compatibilidade,
c:U - [0,1], que associa a cada u de U, a sua compatibilidade com X. Assim, a
compatibilidade da idade "27" com "jovem" pode ser 0,7, enquanto que a compatibilidade
de "35" com "jovem", pode ser de 0,2. A fungdo da regra semantica é relacionar as
compatibilidades dos termos primadrios, num valor linguistico composto - exemplo de
"jovem" e "idoso" em "ndao muito jovem e ndo muito idoso" - a compatibilidade do valor
composto. Para este fim, expressdes exemplo como "muito"”, "bastante", "extremamente",

assim como as conectividades "e" e "ou", sdo tratados como operadores ndo lineares que

modificam o significado dos seus operandos, de uma maneira especifica.

Como auxilio a compreensdao do conceito de variavel linguistica, a Figura 41 mostra a
estrutura hierdrquica da relagao entre a varidvel linguistica "ldade", as restri¢cdes difusas

gue representam o significado dos seus valores, e os valores da varidvel base "idade".

Idade «—— Variavel Linguistica

_,—— Restricdo difusa

muito jovem jovem idoso

20 25 30 35 ‘ 50 55 60 65 idade

Figura 41 — Estrutura hierarquica de uma variavel linguistica [27].

A totalidade dos valores de uma varidvel linguistica constituem o conjunto de valores
linguisticos T(x), que em principio pode ter um numero infinito de elementos. Por

exemplo, o conjunto de valores linguisticos da variavel linguistica "Idade" pode ser:
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T(Idade) = jovem + ndo jovem + muito jovem
+ nao muito jovem + muito muito jovem + ---
+ idoso + ndo idoso + muito idoso
+ ndo muito idoso + -+
+ ndo muito jovem e ndo muito idoso + -+
+ meia idade + -+
+ ndo idoso e ndao média idade + -

+ extremamente idoso + — —,
em que o sinal "+" é utilizado para indicar a unido, em vez da adi¢ao aritmética.

Neste caso, a varidvel numérica "idade" cujos valores 0,1,2,3,...,100 constitui o que pode
ser chamado de varidvel base, para "ldade". Em termos desta varidvel, um valor linguistico
tal como "jovem", pode ser interpretado como uma identificacdo para uma restricao

difusa.

Uma restricdo difusa nos valores da varidvel base, é caracterizada por uma funcdo de
compatibilidade, que associa cada valor da varidvel base, a um nimero do intervalo [0, 1],
gue representa a sua compatibilidade com a restricdo difusa. Por exemplo, em relacdo a
idade, as compatibilidades dos numeros 22, 28 e 35 com a restricao difusa identificada
como "jovem", pode ser 1, 0.7 e 0.2, respetivamente. O significado de "jovem", podera ser
representado pelo gréfico da Figura 42, a qual é uma ilustracdo da funcdo de

compatibilidade "jovem", face a variavel base "idade".

“compatibilidade )
== e O jovem
0.7»-----------------:"4\_2_
|
:
0.2} --=-========nnnnan P r—
| I e S
) L >
28 35 idade
variavel base .

Figura 42 — Fungao de Compatibilidade de "jovem" [27].
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Se o significado de "jovem" é representado pela funcdo de compatibilidade "jovem"
apresentada na Figura 42, entdo, o significado de "muito jovem" pode ser obtido através
da quadratura da funcdo de compatibilidade "jovem", enquanto que "ndo jovem" pode ser
representado, subtraindo "jovem" ao valor unitario. As fun¢des de compatibilidade de

"muito jovem" e "ndo jovem" podem ser verificadas na Figura 43.

A
compatibilidade

——jovem -

\ N - .
X \ ’\\ /¥ nao jovem

kmuito jovem
AN,

idade

Figura 43 — FungGes de compatibilidade de "jovem", "muito jovem" e "ndo jovem" [27].

A maioria das aplicagbes atuais de logica difusa empregam uma estrutura simples,
representada na Figura 44. Especificamente, as fungdes de pertenga assumem-se por
fungdes triangulares ou trapezoidais, e o numero de valores linguisticos variam entre trés
e sete [28]. No caso da Figura 44, os valores linguisticos triangulares, variam de entre
"negativo grande", "negativo médio", "negativo fraco" (NG, NM, NF, respetivamente) e
zero (Z), até "positivo fraco", "positivo médio" e "positivo grande" (PF, PM, PG,

respetivamente).
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)

L

KHC

Figura 44 — Valores linguisticos triangulares [28].

3.7 INFERENCIA

Uma caracteristica que distingue a légica difusa é que tanto as premissas como as
conclusdes das regras de inferéncia, sdo expressas na forma candnica. Esta representacao
coloca em evidéncia o facto de cada premissa ser uma restricdo numa varidvel, e a
conclusdo é uma restricdo induzida que é computorizada através de um processo de

propagacao de restricoes [21].

Na légica difusa, as regras de inferéncia podem ser classificadas de varias formas. Uma
classe é denominada por “regras categoricas”, que sdo, regras que ndo contém
quantificadores fuzzy. A classe das regras disposicionais possuem regras em gque uma ou
mais premissas podem conter o quantificador fuzzy “normalmente”. Por exemplo, a regra

de inferéncia conhecida por “principio de vinculagdao” é dada por:

XéA

XéB

onde X é a varidvel que toma valores de um universo de discurso U, e A e B sdo
subconjuntos fuzzy de U. Por outro lado, o principio de vinculagdo disposicional, é uma

regra de inferéncia que possui a apresentacdo seguinte:

67



normalmente(X é A)

AcCB

normalmente(X é B)

No caso limite onde o advérbio “normalmente” se transforma em “sempre”, a expressao
“normalmente(X é B)” é simplificada pela expressdo “X é B”. Em esséncia, o “principio
de vinculacdo” afirma que da proposicdo “X é A”, podemos sempre inferir uma proposicdo
menos especifica “X é B”. Por exemplo, a partir da proposi¢cdo “A Maria é jovem”, que na

sua forma candnica se representa da seguinte forma:
Idade(Maria)é JOVEM

onde JOVEM é interpretado como um conjunto fuzzy ou, de forma equivalente, como um
predicado fuzzy, pode-se inferir “A Maria ndao é idosa”, fornecendo JOVEM no

complemento do subconjunto IDOSO. Isto é:

Wovem (W) © 1 — Wpeso(u),u € [0,100] (3.48)

onde W oyem € Wiposo S30, respetivamente, as fungdes de pertenca de JOVEM e IDOSO, e

o universo de discurso é o intervalo [0, 100].

Existem outras regras categéricas que desempenham um papel importante na légica
difusa. Em todas estas regras, X, Y, Z, representam varidveis que variam sobre os universos
de discurso especificado e, 4, B, C, sdo predicados difusos ou, equivalentemente, relacées

difusas.
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3.7.1 REGRA CONJUNTIVA

A regra conjuntiva é dada por:

XéA
XéB

XéANnB

onde A N B é aintersecdo de 4 e B, definido por:

Hang(W) = pa@) Aupgw),u €U

3.7.2 PRODUTO CARTESIANO
O produto cartesiano é representado por:
XéA

YéB

(X,Y)éAXB

onde (X,Y) é a varidvel bindria, e A X B é definido por:

Haxe(W,v) = pa) Apupg(v),u€eU,veV

3.7.3 REGRA DE PROJECAO

A regra de projecdo é representada por:
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(X,Y) éR

Xé R

onde xR, é a projecdo binaria da relagdo R no dominio X, a qual é definida por:

Hr(u) = sup,up(u,v),u €eU,veV (3.51)

onde u g (u, v) é a fungdo de pertenca de R e o supremo é retiradode v € V.

3.7.4 REGRA COMPOSICIONAL
A regra composicional é obtida através de:
XéA

(X,Y)éR

YéAoR

onde A o R, representa a composicdao da relagdo unaria A com a relagdao bindria R, e é

definida por:

Haor (V) = supy, (Wa(u) A pg(u, v)) (3.52)

A regra de inferéncia composicional, pode ser vista como a combinacdao das regras

conjuntiva e de projecao.

3.7.5 MoDUS PONENS GENERALIZADO

O modus Ponens generalizado resulta em:
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XeéA

YéCseXéB

Y é Ao (=BOC)

onde —B representa a negacdo de B e a soma do limite é definida por:

Hopecw,v) = 1IN —ppw) +puc(w),ueU,vevV (3.53)

Uma caracteristica importante do modus ponens generalizado, a qual ndo é aplicavel em
sistemas de ldgica binaria, é que o antecedente “X é A” ndo necessita ser idéntico a
premissa “X é A”. Deve-se notar que o modus ponens generalizado pode ser considerado

como uma instancia da regra de inferéncia composicional.

3.7.6 MODUS PONENS DISPOSICIONAL

Em varias aplicagdes que envolvem o raciocinio do senso comum, as premissas no modus
ponens generalizado, normalmente sdo qualificadas. Nesses casos, pode-se empregar uma

versdo disposicional do modus ponens, a qual pode ser expressa como:
normalmente(X é A)

normalmente(Y é Bse X é A)

normalmente?(Y é B)

onde "normalmente?"

é a quadratura de "normalmente", representado na Figura 45.
Para simplificar, é assumido que a premissa “X é A” corresponde ao antecedente na
condicdo proposicional. A proposi¢cdao condicional é interpretada pela afirmacdao “O valor

da probabilidade condicional difusa de B dado 4, é o niumero difuso NORMALMENTE”.
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<«—+— normalmente’

normalmente

.
»>

propor¢ao

(P FR PP S S -

Figura 45 — Representacdo da funcdo de pertenca "normalmente" e "normalmente?" [21].

3.7.7 PRINCIPIO DE EXTENSAO

O principio de extensdao desempenha um papel importante na légica difusa, fornecendo
um mecanismo de restri¢des induzidas por computacao. Mais especificamente, assumindo
gue a varidvel X possui valores do universo de discurso U, é constrangida pela proposicao
“X é A”. Além disso, assumindo que f é um mapeamento de U para V, entdo X é mapeado
em f(X). A resposta dada pelo principio de extensdo, a questdo “Qual é a limitagdo em
f(X), que é imposta pela limitagdo em X?”, pode ser expressa pela regra de inferéncia

seguinte:

XéA

‘f(X)éf(A)

onde a fung¢do de pertenca f(A) é definida por:
Hray (V) = supypy(uw) (3.54)
e sujeita a condicdo:

v= f(u),uelUvevV (3.55)
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Em particular, se a fungdo f é 1:1, simplifica-se a equagao (3.54) para:

Wy @) = pa(vH,vev (3.56)

onde v~ é oinverso de v. Por exemplo:

X é pequeno

X? é pequeno?

Ent3o:

HpEQUENO? (v) = Wprqueno (\/;) (3.57)

Como no caso da regra de implicacdo, a versdo disposicional do principio de extensdo é

igualmente representada de uma forma simples pelo seguinte [21]:

normalmente(X é A)

normalmente( f(X) é f(A4))

3.8 COLAPSAGEM

O processo de colapsagem deve estar presente num sistema difuso, Figura 46, quando é
necessario que um conjunto de saida fuzzy se converta num valor real rigido. Para obter o
valor real, podem ser usadas diferentes técnicas, nomeadamente de distribuicdo, de
maxima, e de drea. De um ponto de vista aplicacional, devem ser consideradas as seguintes
caracteristicas para o processo de colapsagem: continuidade do resultado de colapsagem,

eficiéncia computacional, adequacao ao projeto, e compatibilidade com o sistema fuzzy.

Relativamente ao resultado de colapsagem, devem ser consideradas pequenas alteracdes
nos valores de pertenca do conjunto de saida, de forma a ndo provocar grandes alteracdes
nos resultados de colapsagem. Esta caracteristica é importante no caso de controladores

fuzzy, que requerem uma relagdo continua entre a entrada do sistema e a sua saida. A
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eficiéncia computacional depende maioritariamente do tipo e do nimero de operacdes
necessarias para obter o resultado da colapsagem. A adequag¢dao ao projeto expressa o
impacto de uma técnica de colapsagem, na implementacdo do software ou do hardware e
do seu ajuste ao sistema fuzzy. A compatibilidade esta relacionada com a facilidade de
integracdo da técnica com outras operacdes existentes no sistema fuzzy, como por

exemplo, a importancia da inferéncia [29].

| IF XisA THEN Yis B, [ 8/

impui furzified [ LF XisAz THEN Y is B, —&) output
iput 2
X=x,»|  FUZZIFIR A" . e defuzzifier }— 0
. B
fuzzified output

- IF XisA THEN. Y is B, — B

Figura 46 — Sistema fuzzy baseado em regras ‘se-entdo’ [29].

3.8.1 TECNICAS DE DISTRIBUICAO

A caracteristica principal das técnicas de distribuicdo, consiste em tratar o conjunto de
saida da funcdo de pertenca como uma distribuicdo, para o qual o valor médio é avaliado.
Devido a aproximacgdo heuristica, a saida possui alteragdes continuas e suaves,
relativamente as alteragOes da varidvel de entrada no universo de discurso. A técnica deste
grupo é denominada por COG (Center Of Gravity), que é dada pela equacdo (3.58), naforma
discreta, e utilizando as legendas das variaveis da Tabela 4.

Iivqu B'(y)y;

Vo = defuzzifier(B') = N o= cog(B'), (3.58)

Zi=1 B,(yl)

onde: N, € o numero de amostras y;, utilizado para obter a forma discreta da fun¢do de

pertenca B'(y) do conjunto de saida fuzzy B'. O célculo de y, necessita de 3N, — 1
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operacdes. Esta técnica é menos conveniente para implementacado de hardware, porque
requere um elevado numero de multiplicadores, assim como o varrimento de todo o
universo de discurso da variadvel de saida. Mesmo assim, devido a continuidade e suavidade
das alteragdes dos valores resultantes da colapsagem, esta técnica é utilizada em

controladores fuzzy [29].

3.8.2 TECNICAS DE MAXIMA

As técnicas de maxima retornam o resultado da colapsagem de um elemento de um nucleo
fuzzy. Atécnica FOM (First Of Maxima) pertence ao grupo das técnicas de maxima, e é dada

pela equacgado (3.59).

Yo = mincore(B") = fom(B") (3.59)

Este tipo de técnica é geralmente conveniente para os sistemas fuzzy. Sao
computacionalmente eficientes, pois requerem 2N, operages de amostra. As técnicas de
maxima pertencem ao grupo das técnicas de colapsagem com menor tempo de resposta,

pois necessitam apenas de efetuar um varrimento dos valores do nucleo [29].

Analisando a Figura 47, e aplicando a técnica FOM, resultaria em y, = 4.

B'(y)

Figura 47 — Exemplo de fungdo B'(y) [30].
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Além da técnica FOM, existem ainda as técnicas LOM (Last Of Maxima), e MOM (Mean Of

Maxima).
Aplicando a técnica LOM, e analisando novamente a Figura 47, y, = 8.

No caso da técnica MOM, o valor resultante da colapsagem é tomado como o elemento
com os maiores valores de pertenca. No caso de haver mais do que um elemento com o
maior valor de pertenca, é adotada a média da maxima. Para este método, aplicamos a

equacao (3.60).

_ ZyiEM yl

_ LyiEM Vi (3.60)
Yo |M|

onde M = {y;|B’(yi)} é igual a altura do conjunto fuzzy B’, e [M| é o nimero de elementos

do conjunto M [30].

3.8.3 TECNICAS DE AREA

As técnicas de colapsagem de drea, recorrem ao calculo da 4rea da fun¢do de pertenga,

para determinar o valor de colapsagem. A técnica COA (Center Of Area) utiliza a expressao

seguinte:
coa(Br) supy
> Bm- ) B (3.61)
infy coa(Br)

onde: inf é o maior limite inferior, e sup é o limite superior minimo do suporte do conjunto
fuzzy B', respetivamente. A expressdo (3.61) resulta no valor numérico y, = Ycoa(sry, ©
qual divide a drea sob a funcdo de pertenca, em duas partes aproximadamente iguais. O
valor Ycoq(pr) € diferente do valor obtido pela técnica de colapsagem COG. O calculo do
valor da colapsagem COA necessita 4N, operagbes. Este método é rapido, porque utiliza
apenas operacdes simples, apresenta uma alteracdo continua do valor de colapsagem,

sendo aplicavel a sua utilizacdo em controladores fuzzy [29].
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3.9 PROPOSICOES DIFUSAS

3.9.1 MODELOS DIFUSOS BASEADOS EM REGRAS

Nos modelos difusos baseados em regras, as relagdes entre varidveis sdo representadas

x N

por regras "se-entao" na forma genérica seguinte:
Se proposicdo antecedente entdao proposicdo consequente.

A proposicdo antecedente é sempre uma proposi¢ao difusa do tipo "x é A", onde x é uma
varidvel linguistica e A é uma constante linguistica. O valor de verdade da proposicao,

depende do grau de correspondéncia entre x e 4 [31].

3.9.2 CONSTRUGAO E REPRESENTACAO DE UMA BASE DE REGRAS

As regras podem utilizar varias varidveis, seja no campo das condicdes ou no das
conclusdes. Os controladores podem, portanto, ser aplicados a problemas de multiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO-Multi Input Multi Output), e a problemas de uma
entrada e uma saida (SISO-Single input Single output). O controlador tipico SISO serve para
regular um sinal de controlo, baseado na informacdo do erro proveniente do sistema a
controlar. Basicamente, um controlador linguistico contém regras no formato se-entao,

mas podem ser apresentadas em diferentes formatos [32] :
Se erro é Negativo e alteracdo ao erro é Negativa entdo saida é Negativo Alto
Se erro é Negativo e alteracdo ao erro é Zero entdo saida é Negativo Médio
Se erro é Negativo e alterac¢do ao erro é Positiva entdo saida é Zero
Se erro é Zero e alteragdo ao erro é Negativa entdo saida é Negativo Médio

Se erro é Zero e alteracgdo ao erro é Zero entdo saida é Zero
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Se erro é Zero e alterag¢do ao erro é Positiva entdo saida é Positivo Médio

Se erro é Positivo e alteragdo ao erro é Negativa entdo saida é Zero

Se erro é Positivo e alteragdo ao erro é Zero entdo saida é Positivo Médio

Se erro é Positivo e alteragdo ao erro é Positiva entao saida é Positivo Baixo

onde, Zero, Positivo e Negativo sao designacdes dos conjuntos difusos, assim como

Negativo Alto, Negativo Baixo, Positivo Alto e Positivo Médio. O mesmo conjunto de regras

pode ser apresentado num formato relacional, representado pela Tabela 3.

Tabela 3 — Exemplo de um conjunto de regras de um controlador difuso [32].

Erro
Positivo
Positivo
Positivo
Zero
Zero
Zero
Negativo
Negativo

Negativo

Alteracao ao erro Saida

Positivo Positivo Alto
Zero Positivo Médio
Negativo Zero

Positivo Positivo Médio
Zero Zero

Negativo Negativo Médio
Positivo Zero

Zero Negativo Médio
Negativo Negativo Alto

A linha do topo, representa os nomes das variaveis. As duas colunas da esquerda sdo as

entradas, a coluna da direita é a saida, e cada linha representa uma regra. Um terceiro

formato é representado em forma de uma tabela linguistica, como indicado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Representacgdo das regras de controlo difuso, através de um formato tabular.

Erro

Este método é ainda mais compacto. As entradas estdo dispostas ao longo dos eixos, e a
varidvel de saida encontra-se dentro da tabela. No caso de a tabela apresentar células
vazias, é uma indicacao de falta de regra. Por ultimo, é possivel apresentar graficamente as
curvas difusas de pertenca, como é apresentado na Figura 48. Esta interface grafica pode

apresentar de forma mais clara, o processo de inferéncia, comparativamente aos outros

Negativo
Zero

Positivo

Negativo

Negativo Alto

Negativo Médio

Zero

formatos indicados anteriormente.

Alteracdo ao erro

Zero

Negativo Médio

Zero

Positivo Médio

Positivo

Zero

Positivo Médio

Positivo Alto

error

100

100

change_in_error

output

-60.5

240

Figura 48 — Construgao grafica de um sinal de controlo, num controlador PD difuso [32].
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Na Figura 48, cada uma das linhas é referente a uma regra. Por exemplo, a primeira linha
indica que se o erro é negativo (linha 1, coluna 1) e a alteragdo ao erro é negativa (linha 1,

coluna 2), a saida deve ser negativa (linha 1, coluna 3).

3.10 CONTROLADORES STANDARD DE LOGICA DIFUSA
Um controlador de légica difusa consiste num conjunto de regras na forma seguinte:
SE (condi¢Bes s3o validas) ENTAO (consequéncias podem ser inferidas)

Uma vez que os antecedentes e os consequentes das regras "SE-ENTAQ" est3o associados
a conceitos difusos (termos linguisticos), eles sdo denominados por: afirmacdes difusas
condicionais. Na terminologia dos controladores ldgicos difusos, uma regra de controlo
difusa é uma afirmacdo difusa condicional em que o antecedente é a condi¢do no seu
dominio aplicacional, e o consequente é a acdo de controlo para o sistema a controlar. As
entradas dos sistemas baseados em regras, devem ser efetuadas por conjuntos difusos, e
portanto, é necessdrio difundir as entradas rigidas. Além disso, a saida de um sistema difuso
é sempre um conjunto difuso, e portanto, para obter um valor real rigido, temos que
colapsa-lo. Normalmente, os sistemas de controlo difuso consistem em quatro partes
principais: Interface de difusdo, definicao de regras difusas, motor de inferéncia difusa e

interface de colapsagem, como apresentado pela Figura 49 [33].
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Difusdo

entrada rigidaxem U |
il

conjunto fuzzy em U

Motor de Inferéncia
Fuzzy

Base de Regras
Fuzzy

conjunto fuzzy em V

saida rigida y em V
~ Colapsagem { i

v

Figura 49 — Controlador légico difuso.

3.10.1 MODULO DE DIFUSAO

O primeiro mdédulo de um controlador ldgico difuso é o médulo de difusdo, Figura 50, e

envolve os seguintes passos:

a) recebe os valores das variaveis de entrada,

b) realiza um mapeamento de escala que transfere o intervalo dos valores das
varidveis de entrada para universos de discurso correspondentes,

c) realiza a funcdo de difusdo, que converte os dados de entrada em valores

linguisticos adequados, que podem ser vistos como etiquetas de conjuntos fuzzy.

Entrada Rigida Entradz Rigida
Xy Yo
i r , Y -
TN W S TRy T
AN " 07 ' ;
J SN\ A ~— B
0.5 e L f / Bx ™
X " X
0.2 "' \ 7 A RN
- - 7 g \ : 01 7
X A Yo }

Figura 50 — Difusdo [33].
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O primeiro passo é recolher as entradas, x, e y,, e determinar o grau de pertenga de cada
entrada, a cada um dos conjuntos difusos. De acordo com a Figura 50, podemos por

exemplo concluir que [31] :

MAl(xo) = 0,5, pg, (x0) = 0,2, HBI(YO) =01, UBZ(YO) =07 (3.62)

3.10.2 REGRAS DE BASE E MOTOR DE INFERENCIA DIFUSA

A regra de base do motor de inferéncia difusa compreende o conhecimento do dominio da
aplicacdo e os objetivos de controlo a atingir. Esta consiste numa "base de dados" e numa

"base de regras de controlo linguistico difuso"”, onde:

a) abase de dados fornece as definicdes necessarias, que sdo usadas para definir as
regras linguisticas de controlo e a manipulacdo de dados difusos num controlador
l6gico difuso;

b) aregra de base caracteriza os objetivos e a politica de controlo dos especialistas

nesse dominio, através de regras linguisticas de controlo.

O motor de regras difusas é o kernel de um controlador l6gico difuso. Este tem a capacidade
de simular a decisdo do ser humano baseado nos conceitos difusos, e inferir acdes de

controlo difusos, empregando implica¢des difusas e regras de inferéncia na légica difusa.

As entradas do sistema fuzzy sdo aplicadas aos antecedentes das regras difusas. Se uma
dada regra difusa possui multiplos antecedentes, o operador difuso (E ou OU) é utilizado
para obter um unico valor que representa o resultado da avaliacdo antecedente. Para
avaliar a disjuncao da regra antecedente, utiliza-se a operacao difusa OU. Tipicamente, é

utilizada a operagao de unido difusa classica:

Haup () = Max[p,(x), pp(x)] (3.63)

Da mesma forma, para avaliar a conjuncdo dos antecedentes da regra, é aplicada a

operacao de intersecao difusa:
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ang (¥) = Min[p,(x), up(x)]

O resultado é dado pela Figura 51 [33].

—

Ay B,
0.0 0.1
0 -
t x ¢
Xo Yo
Rulel: IF x is 43 100) OR ¥ i« B 101 THEN z i Gl
! AND
4 0. (min)
02 B, 5
0 A X Z s
| x , Y
X Yo
Ruel: IF x is 42102) AND y is By 107) THEN
1
4 0.5 05 _
0 . »
X Y
%o
Rule3: IF x is 410.5) THEN z 15 C310.5)

Figura 51 — Regras de avaliagdo [33].

As funcdes de pertenca de todas as regras consequentes, que foram anteriormente unidas

e redimensionadas, sdo combinadas num unico conjunto difuso, como pode ser verificado

na Figura 52.
|
G
04
0.2
0.1 0.1
0 Z
z s GO z is Cy(0.2) zl Cyl08) b

Figura 52 — Agregacao das regras de saida [33].
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3.10.3 MODULO DE COLAPSAGEM

O médulo de colapsagem executa as fungdes seguintes, Figura 53:

a) mapeamento de escala, que converte o intervalo de valores das variaveis de saida,
em universos de discurso correspondentes;
b) colapsagem, que produz uma ac¢do de controlo ndo difusa, através de uma acdo de

controlo difusa inferida.

0.8
0.6
0.4

0.2

0 10 20 30 40 50 60 “u 80 o( 100
—_— 7

Figura 53 — Colapsagem [33].

O método de colapsagem mais popular é o de técnica centrdide. Este método consiste em
encontrar um ponto que representa o centro de gravidade do conjunto difuso agregado A,
no intervalo [a, b]. Uma estimativa razodvel pode ser obtida, calculando-o através de uma

amostra de pontos. De acordo com a Figura 53, neste caso resulta:

Método centrdide de colapsagem:

_ Xitiomin {pg, (0), up; ()}
© X min {p,, (), ms, O}

(3.65)

entao,

z=C00G

_0.1(0 + 10 + 20) + 0.2(30 + 40 + 50 + 60) + 0.5(70 + 80 + 90 + 100)
B 01+014+014+024+024+02+0.2+05+0.5+0.5+0.5
= 67.4

(3.66)
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3.10.4 CONTROLADOR DE MAMDANI

A ideia principal do controlador de Mamdani é descrever o estado do processo através da
utilizacdo de varidveis linguisticas, e utilizar essas varidveis como entradas para controlar
as regras. Comega-se por definir os termos das varidveis de entrada. A varidvel base é uma
varidvel de entrada, que pode ser medida ou derivada de um sinal medido, ou uma variavel
de saida do controlador. Num sistema de aquecimento, por exemplo, as varidveis de base
possiveis sdo: a temperatura da divisdo, a alteracdo da temperatura na divisdo, o nimero
de janelas abertas, a temperatura exterior, a alteracdo da poténcia, etc. Este exemplo
ilustra que o nimero de sinais de entrada esta longe de ser dbvio. Os termos das varidveis
linguisticas sdo representados por conjuntos fuzzy com uma determinada forma. Os
conjuntos fuzzy mais populares sdo os de forma triangular e trapezoidal, conforme ja
referido, devido a eficiéncia computacional. A varidvel linguistica “temperatura” pode, por
exemplo, consistir nos termos “muito baixa” (mb), “baixa” (b), “confortavel” (c), “alta” (a)

e “muito alta” (ma), como demonstrado na Figura 54 [34].

Pertenca
| muito baixa baixa confortavel alta muito alta
0 | | | |
1

10 JO ;0 4b x:T-emperatura [°C]

Figura 54 — Representacdo dos conjuntos de restricdao da variavel linguistica “temperatura” [34].

Formalmente, sao descritos os termos de cada variavel linguistica VL1, ..., VLn, pelas suas
funcdes de pertenca /.1{ (x), onde i representa a varidvel linguistica, i=1,...,n, e J
representa o termo da varidvel linguistica i, j = 1, ..., m(i), e m(i) é o nimero de termos
de cada variavel linguistica i. O nimero de variaveis e o nUmero de termos de cada variavel

linguistica, determina o numero de regras possiveis. Na maioria das aplicacbes, alguns
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estados podem ser ignorados seja porque sdao impossiveis ou porque a agao de controlo

nao iria ser vantajosa.

As regras interligam as varidveis de entrada com as varidveis de saida, e sdo baseadas na
descricdo do estado fuzzy que é obtido pela definicdo das varidveis linguisticas.

Formalmente, as regras podem ser escritas como:
Regrar:sex; é Al'ex, é AP e..ex, é Al" entdou é A/

onde A{i € o j termo da variavel linguistica i, correspondendo a fungdo de pertenca ,u{i(xi),
e A’ corresponde a fungdo de pertenca ,uf(u), representando o termo da variavel da acao

de controlo. Como exemplo de uma regra para o sistema de aquecimento temos:

7

Se “temperatura” é “baixa” e “alteragdo_na_temperatura” é “negativa baixa”, entao

poténcia é média

Tabela 5 — Base de regras [34].

negativo positivo
negativo positivo
alterag¢ao_da_temperatura baixo zero (z) baixo
alto (na) alto (pa)
(nb) (pb)
muito baixa - alta alta média média
© baixa alta média média = =
=
m 7 Ve .
E’_ confortdvel - média - - -
£
2 alta - - - - -
muito alta média - - - -

As regras de base em sistemas com duas entradas e uma saida, podem ser visualizados
através de uma tabela de regras, onde as linhas e as colunas sdo dispostas de acordo com
os termos das variaveis de entrada, e o resultado dos cruzamentos de ambas as entradas

sdo as consequéncias da regra, conforme a Tabela 5. A primeira posicdo da tabela,
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resultante do cruzamento do estado das entradas — “temperatura” muito baixa, com
“alteracdo_da_temperatura” negativo alto — refere-se a um estado onde a temperatura é
muito baixa e desce rapidamente. Como o sistema de aquecimento tem poténcia limitada,
mesmo utilizando a poténcia maxima, ndo levaria a temperatura para um estado
confortavel. A regra que aponta para esta situacdo é ignorada. Deve-se, no entanto, definir

um valor padrdo de saida, se nenhuma das regras for acionada [34].

A definicdo das regras e varidveis linguisticas é a componente principal quando se
implementa um controlador de Mamdani. O nucleo computacional pode ser descrito como

um processo de trés passos, consistindo em:

1. Determinar o grau de pertenca da entrada, na regra antecedente;
2. Computacdo das consequéncias das regras;

3. Agregacao das consequéncias das regras a acdo de controlo do conjunto fuzzy.

O primeiro passo serve para calcular os graus de pertenca dos valores de entrada nos
antecedentes da regra. Aplicando o operador minimo como modelo para “E”, o célculo do

grau de pertenca da regra r é dado por:
— im. ji( input) (3 67)
ar mlnl=1,...,1‘t .ui Xl- .

Este conceito permite obter a validade das consequéncias da regra. E assumido que as
regras do antecedente com baixo grau de pertenca também possuem uma pequena
validade e, portanto, limitam os conjuntos fuzzy consequentes a altura do grau de pertenca

antecedente. Entdo,
u’"*% (W) = min{a,, p’ ()} (3.68)

O resultado deste processo de avaliacdo é obtido pela agregacdo de todas as
consequéncias, utilizando o operador méaximo. E calculado o conjunto fuzzy da acdo de

controlo, através da seguinte expressao:

pucensed(u) = maxr{,uﬁonseq (u)} (3.69)
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4.MODELO DE SIMULACAO DE UM
CONTROLADOR DIFUSO COM BASE
EM RECURSOS RENOVAVEIS

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo visa explicar o modelo de simulacdo de um controlador difuso de um pequeno
sistema de producdo de energia, desenvolvido utilizando recursos renovaveis. O modelo
de simulacdo foi elaborado recorrendo ao software MATLAB 2019b, utilizando a
ferramenta de desenvolvimento de interface grafica MATLAB App Designer, e as bibliotecas

Fuzzy Logic Designer e Simulink para a manipulagcdo e simula¢cdo do controlador légico
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“" ”

difuso. O controlador utiliza a informagao proveniente de ficheiros no formato “.csv”,
adquiridos na plataforma web do Sistema Nacional de Informagdao de Recursos Hidricos
(SNIRH) - https://snirh.apambiente.pt/ -, e utiliza esses dados como entradas do
controlador difuso. Apds o controlador gerar as saidas provenientes do controlo difuso,
esses resultados sdo avaliados e é definido que sistemas vao operar - se o sistema
fotovoltaico, se o sistema edlico, ou ambos — e se existe a producdo de energia em excesso,
a qual deva ser devolvida a rede. Este estado de operacdo é apresentado graficamente pela

aplicacdo desenvolvida.

Nas subsec¢bes seguintes vai ser apresentado o controlador desenvolvido, aproveitando

também para explicar o funcionamento da toolbox do controlo Fuzzy.

4.2 MATLAB: FUZZY LOGIC TOOLBOX

O MATLAB é um software que permite auxiliar o desenvolvimento de sistemas e produtos.
A sua linguagem matrix-based é classificada como a forma natural de expressar a
matematica computacional. O MATLAB possui ainda diversas ferramentas de visualizacao
de dados, que permitem ter uma melhor percecao destes. O cédigo MATLAB pode ser
integrado com outras linguagens, permitindo implementar algoritmos e aplicacdes em

sistemas web, empresariais e de sistemas de producado [35].

Para este trabalho, recorre-se a utilizacdo da fuzzy logic toolbox, que permite criar e editar
sistemas de inferéncia. Os sistemas de inferéncia podem ser criados utilizando ferramentas
graficas ou recorrendo a fungdes da linha de comandos. O MATLAB dispde ainda de uma
ferramenta, o Simulink, o qual permite ao utilizador testar o sistema fuzzy num ambiente
de simula¢do de diagramas de blocos. A estrutura do software MATLAB com fuzzy logic
toolbox pode ser representada pela Figura 55. A fuzzy logic toolbox permite ainda que o
utilizador execute diretamente as suas préprias aplicagdes em linguagem de programacao
C. Esta funcionalidade é possivel devido a um motor de inferéncia fuzzy que |é os sistemas
fuzzy que foram gravados através de uma sessdo MATLAB. E possivel customizar este motor
de inferéncia para construir uma inferéncia fuzzy no préprio cédigo desenvolvido pelo

utilizador [36].
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System
Simulink
Fit:;d;:l;:: | User-written
\ M-files
Other toolboxes
MATLAB

A |

Figura 55 — Estrutura do MATLAB com a fuzzy logic toolbox [36].

4.3 CONSTRUGAO DE UM SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSA (FIS)

Para a construcdo de um FIS recorrendo a fuzzy logic toolbox, o MATLAB dispde de um

conjunto de mddulos que permitem a criagdo, edicdo e visualizagdo dos FIS.

O primeiro modulo é denominado por “Fuzzy Logic Designer”, o qual permite definir o
numero de variaveis de entrada e de saida do sistema, bem como as caracteristicas dessas

varidveis, conforme apresentado na Figura 56.

4] Fuzzy Logic Designer: Testel |

File Edit View

------ Testel
e I B
- -
’vv‘ - (mamdani)

‘ FIS Name: Testet FIS Type:

And method
Name
R max - VENTO

Type input
Implication

Range 035
Aggregation

centroid - Help T

Defuzzification ‘

Updating Membership Function Editor

min + || current variabie

Figura 56 — Apresentac¢do do mddulo Fuzzy Logic Designer do software MATLAB.
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Nesta figura é possivel verificar que foram criadas quatro varidveis de entrada do sistema,
e trés varidveis de saida, as quais serdao mais a frente apresentadas, formando a base para

o desenvolvimento do controlador.

No menu “Fuzzy Logic Designer”, é ainda possivel efetuar o ajuste das fun¢des de inferéncia
e do método de colapsagem do resultado da inferéncia, e aceder aos diversos mddulos de
configuracdo do modelo fuzzy. Através da barra de menus, e selecionando o menu “Edit”,
é possivel adicionar varidveis de entrada e de saida, configurar as fun¢des de pertenca das

varidveis escolhidas, e aceder ao menu de definicdo de regras, Figura 57.

@ Fuzzy Lagic Designer: Testel =& %8 & Membership Function Editor: Testel = B R
File Edit View File Edit View
v clot points:
.‘ - /><><\ FIS Variables Membership function plots 181
TEMPERATUR e o MuitoBaixo  Baixo Ameno Alto

<> - [ (29 2t
= - Teste1 EMPERATUENERGIA

IRRADIANCIA F==" "'"
-— {mamdani) &

p S soum
-
VENTO - - IRRADIANCIASOLAR
- ~
-
1L XX
HORASSOI ECLICA VENTO EOLICA
FIS Name: Testel FIS Type: mamdani | ﬂ 5 ) s 2 2
HORASSAL input variable "TEMPERATURA"
And method min - Current Variable Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Or method max - | || MName TEMPERATURA Name TEMPERATURA Name WuitoBaixo
*m Type input
Implication min - b e Type input Type gaussmf -
Range [-5 400 Params 5
Aggregation max - Range 15 0 [4777 5]
Defuzzification centroid - Help Close ‘ | Display Range I-5 40] | Help Close ‘

Ready |

Ready ‘

Figura 57 — Apresentac¢do do médulo de edigado das fungGes de pertenga das varidveis escolhidas.

Apds a definicdo das funcgdes de pertenca de entrada e de saida, é necessario definir o

conjunto de regras compostas por essas mesmas variaveis.
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4.4 DESENHO DO SISTEMA DE CONTROLO

4.4.1 COMPONENTE LOGICA DIFUSA

Para o desenho do controlador difuso Fuzzy Renewable Energy Controller (FREC), foram
aplicados os conceitos da légica difusa. Para tal, foram definidas as varidveis de entrada, de
saida e os seus conjuntos difusos, bem como as regras de avaliagdo dos pardmetros, para

que fosse possivel produzir um valor de saida aproximado ao calculo tedrico.

No inicio do desenvolvimento do sistema foram definidas as varidveis linguisticas do
controlador. A temperatura do ar, em graus centigrados (TEMPERATURA), a radiacdo, em
watts por metro quadrado (IRRADIANCIA), a velocidade do vento, em metros por segundo,
(VENTO) e o consumo de energia na rede, em watts (CONSUMO) constituem as variaveis
de entrada. Como varidveis de saida considerou-se a energia produzida pelo sistema
fotovoltaico, em watts (SOLAR), a energia produzida pelo sistema edlico, em watts (EOLICA)

e a energia devolvida a rede, em watts (REDE).

Tabela 6 — Entradas e saidas do controlador difuso.

Variavel de
Intervalo Variavel de Saida Intervalo
Entrada
TEMPERATURA [-5, 40] SOLAR [0, 435]
IRRADIANCIA [0, 1200] EOLICA [0, 940]
VENTO [3, 27] REDE [0, 1375]
CONSUMO [0, 1375]

Apds a definicdo das varidveis de entrada e de saida, foram definidos os seus intervalos
minimos e maximos dos seus conjuntos difusos. Como exemplo, para a TEMPERATURA, foi

definido o valor —5 para o limite minimo do valor de entrada, e 40 para o limite maximo —
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TEMPERATURA [-5 40]. Os valores para as restantes variaveis linguisticas foram definidos

de acordo com a Tabela 6.

Definidas as varidveis linguisticas e os respetivos intervalos que vao ser colocados no
controlador, é necessario definir os conjuntos difusos de cada varidvel linguistica. A Tabela

7 mostra os conjuntos que foram atribuidos a cada variavel.

Tabela 7 — Informacgdo dos conjuntos difusos das variaveis linguisticas.

Numero de
Variavel linguistica Conjuntos difusos
conjuntos difusos

TEMPERATURA 5 Muito Baixo, Baixo, Ameno, Alto, Muito Alto
IRRADIANCIA 5 Muito Fraco, Fraco, Médio, Alto, Muito Alto
VENTO 5 Muito Fraco, Fraco, Médio, Alto, Muito Alto
CONSUMO 5 Muito Baixo, Baixo, Moderado, Alto, Muito Alto
SOLAR 5 Muito Pouco, Pouco, Suficiente, Alto, Muito Alto
EOLICA 5 Muito Pouco, Pouco, Suficiente, Alto, Muito Alto
REDE 9 mfl, mf2, mf3, mf4, mf5, mf6, mf7, mf8, mf9

No caso da rede, os conjuntos difusos, mfl:..., mf9, dizem respeito a Muito Pouco, Pouco,
Médio Pouco, Pequeno Pouco, Suficiente, Pequeno Alto, Médio Alto, Alto, Muito Alto,
respetivamente, os quais devido a extensdo da designacao, ndo foram incluidos no préprio

modelo do controlador.

A toolbox da logica difusa do MATLAB pode ser iniciada utilizando a linha de comandos da
aplicacdo, ou através do atalho Fuzzy Logic Designer. Através da linha de comandos basta

escrever o comando “fuzzy”, conforme a Figura 58.
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Command Window

o> fuzzvy

-

Figura 58 — Linha de Comandos do software MATLAB 2019b.

A aplicagdo pode ainda ser iniciada, recorrendo ao atalho presente no separador “APPS”,

gue pode ser acedido através da barra de menus do software, como indica na Figura 59.

Fuzzy Logic
Designer

) MATLAE R2019b - student use

Figura 59 — Esquema de acesso a aplicagao Fuzzy Logic Designer do software MATLAB 2019b.

7
-

Iniciada a aplicacdo, cujo aspeto é visivel na Figura 60, é necessario criar as varidveis

linguisticas definidas anteriormente.

=10l x|

File | Edit View

:

TEMPERATURA

(> | =
EnergiaFuzzyCons3

IRRADIANCIA

:

{mamdani)
ECLICA

VENTO

CONSIMO REDE
FIS Name: EnergiaFuzzyCons3 FIS Type: mamdani ‘
And method — - Current Variable
Or method I max - Name ITEr.‘PERATURA
Implication — - B3 Ll

Range [-540]

Aggregation I —a -
Defuzzification om = ‘ Help Close | ‘
Renamed FIS to "EnergiaFuzzyCons3” ‘

Figura 60 — Mddulo da biblioteca Fuzzy Logic Designer.
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Para a criacdo das varidveis linguisticas de entrada é necessario abrir o separador “Edit”,
escolher a opgcao “Add Variable”, e escolher a opgao Input, para adicionar uma varidvel de

entrada, e output, para adicionar uma variavel de saida, conforme a Figura 61.

ioix
File ,ﬁ View
Undo |
Add Variable... Input
Remove Selected Variable Ctrl+X OQutput SOLAR
Membership Functions... Ctrl+2 |EnergiaFuzzyCons3
{mamdani)

OLICA

VENTO

;

CONSLIMO REDE
FIS Name: EnergiaFuzzyConsd FIS Type: mamdani ‘
And method — - Current Variable
Or method I — = Name ITEI.‘PERATURA
Implication min - W2 i

Range I-5 40]

Aggregation I o =
Defuzzification Jom - ‘ Help Close | ‘
Renamed FIS to "EnergiaFuzzyCons3” ‘

Figura 61 — Menu para a criagdo de variaveis linguisticas de entrada e de saida.

4.4.1.1 VARIAVEIS LINGUISTICAS DIFUSAS DO SISTEMA

Para este controlador, foram definidas utilizando este processo, as entradas

TEMPERATURA, IRRADIANCIA, VENTO e CONSUMO, e as saidas, SOLAR, EOLICA e REDE.

O campo “Name”, presente na pagina principal da aplicacdo, permite ao utilizador definir
o nome de cada varidvel. Ao fazer duplo clique com o rato, no retangulo associado a
gualquer uma das variaveis (amarelo para entradas, e azul para saidas do controlador
difuso), é dado acesso a janela de edi¢do das fun¢des de pertenca (Membership Function
Editor). Neste médulo de edicdo, é possivel definir o tipo de conjunto difuso (gaussiano,
triangular, trapezoidal, entre outros), o nome de cada conjunto difuso (por exemplo: Muito
baixo e Baixo) e o intervalo de valores possiveis a entrada do controlador. Além da
classificacdo dos conjuntos, é possivel adicionar ou remover conjuntos difusos, como
verificado pela Figura 62. O nimero de conjuntos de entrada e de saida, para cada variavel

linguistica, esta limitado a nove conjuntos.
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Membership Function Editor: EnergiaFuzzyCons3 =]}

File | Edit View
Indo Cirl+z ints:
| Uy b Membership function plots ©°t %= 181
Add MFs...
e Ameno Mo MutoAp
Add Custom MF...
Remove Selected MF
"EMPE
[ Remave All MFs
2 FIS Properties. .. Cirl+1
RRAL pijes,.. ctrl+3

LAAN

VENTO  REDE

CONS] B input varable "TEMPERATURA"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name TEMPERATURA, Name MuitoBaixo

Type input Type trimf - l
Range I—I—E- - Params |83 5825
Display Range IT ‘ Help | Close | ‘

- |

Figura 62 — Editor de fungdes de pertenca.

No desenvolvimento deste controlador foi utilizada a varidvel de entrada difusa
TEMPERATURA, dividida em cinco conjuntos, sendo eles: Muito Baixo, Baixo, Ameno, Alto
e Muito Alto. O controlador avalia qualquer valor de temperatura compreendido entre

—5 Ce 40° C. A definicdo dos parametros da variavel “TEMPERATURA” pode ser observada
na Figura 63.

Membership Function Editor: EnergiaFuzzyCons3 = IEIIﬂ

File Edit View

FIS Variables Membership function plots slet points: 181

MuitoBaixo  Baixo Ameno Alto MuitoAllo
g X

"EMPERATURSOLAR.

IRRADIANCIAEOLICA

VENTO  REDE

CONS BN input variable "TEMPERATURA”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name TEMPERATURA, Name | MuitoBaixo

Type input Type I trimf = l
Range l—[fs - Params 1163 -56.25]
Display Range IT ‘ Help | Close | ‘

- |

Figura 63 — Varidvel linguistica difusa da entrada TEMPERATURA.
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A variavel IRRADIANCIA, representa a poténcia radiante que incide sobre a superficie do
painel solar (irradiancia). Esta pertence ao grupo das varidveis de entrada difusas, e é

dividida em cinco conjuntos difusos triangulares, visiveis na Figura 64.

Membership Function Editor: EnergiaFuzzyCons3 = | Ellzl
File Edit View
FIS Variables Membership function plots “°t "o 181
m MuiteFraco Médio Alto
O XN
EMPERATURBCLAR
VOV
O] XA
IRRADIANCIAEQLICA
X
VENTO  REDE
e input variable “IRRADIANCIA"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame IRRADIANCLA Name: I MuitoFraco
Type input Type I trimf I
Params -300 -3.553e-15 300
Range I [0 1200] I L & ]
Display Range |[u 1200] ‘ Help | Close | ‘
Selected variable "IRRADIANCIA" ‘

Figura 64 — Varidvel linguistica difusa de entrada IRRADIANCIA.

Os conjuntos difusos para a variavel IRRADIANCIA foram denominados de Muito Fraco,
Fraco, Médio, Alto e Muito Alto. O intervalo escolhido para os valores de IRRADIANCIA de
entrada no sistema variam entre 0 e 1200 W/m?. A maior componente da varidvel de saida

SOLAR sera afetada pelos valores de entrada de IRRADIANCIA.

A Figura 65 tem representada a parametrizacdo da variavel linguistica de entrada VENTO.
A varidvel VENTO foi definida por cinco conjuntos difusos que, tal como na variavel
IRRADIANCIA, foram denominados por Muito Fraco, Fraco, Médio, Forte e Muito Forte.

Estes conjuntos difusos, abrangem um intervalo de valores de velocidade do vento entre

os3e27m/s.
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Membership Function Editor: EnergiaFuzzyCons3 — IEIIﬂ

File | Edit View

FIS Variables Membership function plots 22t 2nts: I 181
AN BRScEraco Fraco Médio FortaMuitoForte
DX /XN
"EMPERATURBCLAR

DO 14N

IREADIANCIAECLICA

XN

VENTO REDE

FaraT A=t Tt input variable "VENTC"

20 25

Current Variable Current Membership Function (click on NMF to select)

Name VENTO Name | MuitoFraco
Type input Type | trimf -

Params

E— |[32T]— | [-3318.08]
Display Range |[3 27 ‘ Help | Close | ‘

Selected variable "VENTO" ‘

Figura 65 — Varidvel linguistica difusa de entrada VENTO.

A Ultima varidvel do controlador difuso a ser definida é o CONSUMO. Esta variavel
representa o consumo do sistema alimentado pela energia solar e eélica. O CONSUMO

varia entre 0 e 1375 W, que é o valor total produzido pelas fontes de energia renovaveis

que foram escolhidas para esta simulac¢do, Figura 66.

ol
File | Edit View
FIS Variables Membership function plots ot 2= I 131
MuitoBaixo  Baixo Meoderado Alto MuitoAlio
/XN
EMPERATURBOLAR

IRRADIANCIAECLICA

WVENTO  REDE

'I‘I‘ }} 200

CORSI N input variable "CONSUMO"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name CONSUMO Name | WuitoBaixo
Type input Type I trimf v l

Params

[343.8 0 343.3]
Range |[u 1375] I
Display Range |[u 1375] ‘ Help | Close | ‘

Selected variable "CONSUMO" ‘

Figura 66 — Variavel linguistica difusa de entrada CONSUMO.
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3

A primeira variavel de saida definida é a SOLAR. Na Figura 67 é possivel verificar os
conjuntos difusos para quantificacdo desta varidavel, que sdo: Muito Pouco, Pouco,
Suficiente, Alto e Muito Alto, cuja funcdo é a representacao da poténcia gerada pelo painel

fotovoltaico, e apresenta resultados com valores entre 0 e 435.

Membership Function Editor: EnergiaFuzzyCons3 - |E||1|

File Edit View

lot points:
FIS Variables Membership function plots =" %"= 181

MuitoP ouco Pouco Suficiente Alto MuitoAlio
D00 X3

"EMPERATURBCLAR

IRRADIANCIAECLICA

VENTO REDE
COKSI RN output variable "SOLAR"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name SOLAR Name WuitoPouco
Type output Type I trimf d l
Params
Range e {10880 108.8]
Dizplay Range I [0 435] ‘ Help | Close | ‘
Selected variable "SOLAR" ‘

Figura 67 — Variavel linguistica difusa de saida SOLAR.

Da mesma forma que a varidvel SOLAR, também a varidvel EOLICA tem definidos 5
conjuntos difusos: Muito Pouco, Pouco, Suficiente, Alto e Muito Alto. Esta variavel de saida
tem por funcdo a representacdo da poténcia gerada pelo aerogerador. Os conjuntos difusos
da variavel EOLICA s3o do tipo triangular e, os valores de saida variam entre 0 e 940, visivel

na Figura 68.
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Membership Function Editor: EnergiaFuzzyCons3 = IEIIﬂ

File Edit View
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MuitoPouco  Pouco Suficiente
O XN

"EMPERATURBOLAR

IRRADIANCIAEOLICA
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ORISR output varable "ECLICA™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name EOLICA Name | MuitoPouco
Type output Type | trimf -

Params

[-235 0 235]
Range |[u 940] |
Display Range |[u 940] ‘ Help | Close | ‘

Selected variable "EOLICA™ ‘

Figura 68 — Varidvel linguistica difusa de saida EOLICA.

Por ultimo, a variavel de saida REDE representa a poténcia excedente devolvida a rede,
quando a necessidade de consumo do sistema a alimentar é inferior a poténcia produzida
pelas fontes de energia renovavel. A varidvel REDE é dividida em 9 conjuntos difusos: mfl,
mf2, mf3, mf4, mf5, mf6, mf7, mf8 e mf9. Os valores de saida estdo compreendidos entre

0 e 1375. A Figura 69 mostra os parametros de configuracdo para a variavel REDE.

Membership Function Editor: EnergiaFuzzyCons3 _ I Dlﬂ
File | Edit View
FIS Variables Membership function plots %t %= 181

md  m5 o m6 mT

"EMPERATURBOLAR

IRRADIANCIAEOLICA

VENTO REDE

CORIC] BN output variable "REDE”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name REDE Name
Type output Type trimf i

Params.

-171.9 0 171.9]
Range | [0 1375] I !
Dispiay Range |[u 1375] ‘ Help | Close | ‘

Selected variable "REDE" ‘

Figura 69 — Variavel linguistica difusa de saida REDE.
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A avaliacdo por parte do controlador fuzzy, pode ser consultada num ambiente grafico
disponivel pela aplicagdo, através do separador “View”, e selecionada a opgao “Surface”,
Figura 70. Neste caso, é apresentado um grafico que representa o resultado da variavel de
saida SOLAR, para os diferentes valores das varidveis de entrada IRRANDIANCIA e
TEMPERATURA.

400 4

300 |

SOLAR

100 4

10
IRRADIANCIA J - TEMPERATURA

Figura 70 — Grafico dos resultados fuzzy da variavel de saida SOLAR, face aos valores das entradas

IRRADIANCIA e TEMPERATURA.

4.4.2 MODELO DO CONTROLADOR EM SIMULINK

O modelo de avaliagdo difusa estd inserido num modelo de simulagdo, criado com a
ferramenta Simulink, que recolhe os dados das varidveis de entrada através da leitura de
ficheiros no formato “.csv”, extraidos de uma base de dados web —SNIRH. O Simulink é um
add-on do MATLAB que permite ao utilizador desenvolver modelos de controlo de forma
intuitiva, devido a sua construgao através de blocos de fun¢des. No desenvolvimento deste
projeto, o Simulink tem a funcdo de leitura das variaveis de entrada do controlador difuso,
através da leitura de variaveis da Workspace do projeto MATLAB, e a construcdo de tabelas
com os valores de saida, que serdo posteriormente apresentados na GUI (Graphic User

Interface). Como tal, podemos dividir o modelo Simulink em quatro secc¢des:
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e Aquisicdo de valores das varidveis de entrada;
e Calculo tedrico da poténcia gerada pelos sistemas;
e Avaliag¢do do controlador difuso;

e Armazenamento dos resultados tedrico e difuso;

A aquisicdo dos valores tedricos é executada através da funcao “From Workspace”, que |é
os dados de uma tabela gerada previamente pela parte computacional da aplicagdo grafica.
Cada valor presente numa linha da tabela lida, é utilizado para gerar um resultado de uma
iteracdo da simulacdo. As fungdes de leitura da tabela, estdo denominadas por

Consumption, WindSpeed, Temperature e Irradiancy na Figura 71.

.ID ouLConsUTg N2

-

Constante
Consumo

-O\o_ J——b-o

-0
E out WindS paedTast

WindSpeed b—
[

Constarte
Wind Speed mis

17.3

L e
Constante
Temperatura *C —P—o/c

Ternperalure | out TemperalureTest
—-
Radiancia gk
1000 ':/O_ ]
Irradiancy [ p|  outbradancyTes

Figura 71 — Apresentacao das fungGes de leitura dos dados de uma tabela, no mddulo de simulagdo

Simulink.
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ApOs a leitura dos valores das variaveis de entrada do modelo difuso, a simulagdo divide-
se em duas partes: o calculo tedrico da poténcia de saida dos sistemas edlico e solar, e a
avaliagdo pelo modelo difuso. O calculo tedrico é feito para os dois subsistemas

apresentados na Figura 72.

Out1 > 13.6

!

In2

|

TESUP Master340 * outWpcalc

WpealeData

P In1

12, Outl

P In2

out.PVpcalc
SunPower E20-435-COM

=
®
N
131

Figura 72 — Subsistemas para cdlculo das poténcias edlica e solar.

O subsistema “TESUP Master940”, para cada iteracao da simulagao, coloca na saida o
resultado da equacdo (2.2), e o subsistema “SunPower E20-435-COM”, o resultado da

equacao (2.8), que podem ser consultados em detalhe no Anexo A.

O bloco do modelo difuso possui uma entrada e uma saida, Figura 73. No entanto, a entrada
do bloco, é colocado um Multiplex (Mux), para compactar os valores das varidveis de
entrada, e assim poderem ser avaliados pelo controlador. Na saida, para obtermos os
valores correspondentes as varidaveis de saida do controlador difuso, resultantes da

colapsagem, é colocado um Desmultiplex (Demux).

104



!I
Bllo

!

Figura 73 — Mddulo controlador difuso no ambiente Simulink.

Por fim, os resultantes da avaliacdao difusa e os valores calculados teoricamente, sao
colocados em varidveis para serem lidos pela GUI, e apresentados os resultados
comparativos da poténcia calculada e da poténcia obtida pelo controlador fuzzy. A funcao
“To Workspace” é utilizada para gravar os resultados de saida. Um exemplo do bloco da

funcdo pode ser verificado na Figura 74.

¥

oul FuzzyEnargiaTolal

Fuzzy Emergia Total

h 4

oul FuzzyEnargiaSolar

Fuzzy Energia Solar

P-foiil FuzzyEnergiaEalica

Fuzzy Energia Eclica

h 4

oul FuzzyEnergiaRede

Fuzzy Energia Reds

Figura 74 — Exemplo de utilizacdo da fungdo “To Workspace”, para armazenamento dos valores resultantes

da simulagao.
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4.4.3 INTERFACE GRAFICA FREC

Para a aquisicdo dos dados relativos as varidveis de entrada do controlador fuzzy, e para a
apresentacado dos resultados da resposta do controlador, foi desenvolvida uma interface
grafica. Na Figura 75 é possivel verificar a aparéncia da aplicagdo, bem como as diversas

funcgdes por ela permitidas.

Comparador de Poténcia Produzida
Real vs Fuzzy

Vi Irradiancia (Wim?) ’ Velocidade do Vento (mis) . Consumo de Poténcia (W) Saida do Sistema

Rogime de Operagho do Sistema

Poténcia Solar (W) Poténcia Eolica (W) = Poténcia devolvida & Rede (W)

Figura 75 — Aspeto da aplica¢do FREC.

A aplicacdo estd preparada para extrair os dados relativos a data e hora de aquisicdo dos
dados, dire¢do do vento, irradiancia, temperatura do ar e velocidade do vento, para um
intervalo de cinco dias, escolhido pelo utilizador. Os dados consultados correspondem a

localizagdo de Abrantes.

A Figura 76 representa o método de formulacdo do sistema, desde a aquisicao dos dados
climatéricos a apresentacdo dos resultados, passando pelo controlador fuzzy e cdlculo das

condicGes para a devolucdo da poténcia excedente a rede.
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Figura 76 — Diagrama do funcionamento do projeto.

Para um esclarecimento do funcionamento da aplicagdo, é apresentado na Figura 77 um
fluxograma com os passos a executar, de forma a obter os resultados provenientes do
controlador fuzzy. O funcionamento da aplicacdo foca-se na aquisicio de dados
provenientes do SNIRH e na producgao dos resultados provenientes do controlador fuzzy,
mas também permite consultar o website do SNIRH, verificar o controlador difuso no
software Simulink, e limpar os resultados do controlador no caso de ser necessario fazer

nova avaliacdo.
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Figura 77 — Fluxograma do funcionamento da aplicagdo.

Na Figura 78 sdo apresentados dois campos para a escolha do intervalo de dados, que
devera corresponder a um intervalo de cinco dias. Selecionadas as datas, o utilizador
deverd escolher a opcdo “Extrair Dados” para iniciar o download do ficheiro CSV que

contém os dados para o intervalo escolhido.
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Difuso Graficos Graficos

Data Inicio dd |“|“| -

Data Fim dd |“|“| -

Extrair Dados

Figura 78 — Botdes com as opg¢des de encaminhamento para website SNIRH, verificagdo do modelo Simulink

e geracdo de resultados fuzzy.

Depois de extraidos os dados, o utilizador deverd procurar pelo caminho onde o ficheiro
extraido se encontra armazenado. Para esta aplicacdo, foi escolhida a pasta do projeto
MATLAB desenvolvido. Neste passo, a aplicacdo permite que sejam apresentados apenas
ficheiros CSV, de forma a facilitar a busca por parte do utilizador. A Figura 79 apresenta a

selecdo de um ficheiro, o “serie_17082020095224.csv”.

Procurar Ficheiro Csers\Sergio\MATLABProjecis\F. .

serie_03082020215045. csv
serie_03092020220145.c5v
serie 13082020140123.csv
serie_17082020095224 csv
serie 13082020221813.c5v

Carregar Dados

Figura 79 — Campo de seleg¢do do ficheiro extraido.
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Apds selecionado o ficheiro, o utilizador deverd pressionar o botao “Carregar Dados” para
que os dados sejam carregados numa tabela, conforme Figura 80. Na tabela da aplicacdo,
é possivel consultar os dados extraidos, através da barra de navegacdo que se encontra no
lado direito da tabela, permitindo ao utilizador consultar os dados de um determinado

periodo de aquisicdo, enquanto analisa os graficos da resposta do controlador.

10/0&/2020 00:00 326

2 12.1000 2.6000
10/08/2020 01:00 328 2 17.6000 2.9000
10/08/2020 02:00 349 2 17.3000 3.4000
10/08/2020 03:00 326 2 17.3000 2.6000
10/06/2020 04:00 304 2 17.3000 2.5000
10/08/2020 05:00 333 2 17.7000 2.2000
10/02/2020 0&:00 204 3 17.8000 2.0000
10/0&/2020 07:00 326 24 17.9000 1.3000
10/0&/2020 02:00 315 90 12.1000 1.2000
10/08/2020 09:00 315 103 18.5000 1.3000
10/06/2020 10:00 293 166 19.1000 1.5000
10/08/2020 11:00 231 393 20.6000 1.2000

-

Figura 80 — Tabela com os dados do ficheiro “serie_17082020095224.csv”.

Assim que a informacao estiver carregada na tabela, o utilizador devera carregar no botao
“Gerar Graficos” para que seja iniciada a simula¢cdo, e assim, obter a resposta do

controlador.

Quando terminada a simulagao, sao apresentados graficamente os dados correspondentes
as variaveis de entrada, os resultados das varidveis de saida e a saida para o sistema a
controlar. Na Figura 81 é apresentado um exemplo da representacao grafica dos dados de
entrada adquiridos entre os dias 10 de agosto de 2020 e 15 de agosto de 2020,
Temperatura, Irradidncia e Velocidade do Vento, bem como um grafico do Consumo de
Poténcia, que é gerado aleatoriamente pela aplicacdo, dentro de um intervalo de valores

pré definido, visando representar um hipotético consumo de poténcia de uma habitac3o.
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Figura 81 — Representacdo grafica dos dados correspondentes as varidveis de entrada do controlador fuzzy.

O utilizador, colocando o cursor do rato sobre as linhas dos graficos das diferentes varidveis
de entrada ou saida, pode consultar os valores tomados pelas varidaveis ao longo da
semana, Figura 82. Para as varidveis de entrada, o utilizador pode ainda consultar os dados

disponibilizados pela tabela apresentada na aplicagao, Figura 80.
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Figura 82 — Ampliagdo da zona assinalada no gréfico da variadvel de entrada TEMPERATURA, para verificagdo

do valor de temperatura no dia 11 de agosto de 2020 as 15:00.
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Na Figura 83 estdo representados os valores de saida do controlador fuzzy para o mesmo
intervalo didrio, onde as linhas a azul correspondem aos valores calculados, e as linhas a

castanho correspondem aos valores de saida do controlador fuzzy.

~ Poténcia Solar (W) Poténcia Edlica (W) Poténcia devolvida a Rede (W)
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Figura 83 — Representacdo grafica dos valores de saida do controlador fuzzy.

A poténcia devolvida a rede resulta da andlise da producdo de energia proveniente das
duas fontes de energia renovaveis e também do consumo da habitacdo. Analisando estas
variaveis, é possivel determinar a energia que nao serd consumida, podendo o seu
excedente ser devolvido a rede elétrica de energia, a qual trard beneficios econémicos ao

proprietdrio do sistema.

4.4.4 ESCOLHA DE EQUIPAMENTOS DE PRODUCAO DE ENERGIA

Para a producdao dos resultados apresentados pela aplicacdo, foram escolhidos dois
equipamentos de producdo de energia: um aerogerador edlico da marca TESUP, modelo
Master940 de 940 watts, e um painel fotovoltaico de 435 watts da marca SunPower,

modelo E20-435-COM.
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4441 AEROGERADOR TESUP MASTER 940

O aerogerador escolhido é classificado como um equipamento de autoconsumo para
sistemas de pequena dimensdo. A escolha deste equipamento baseia-se na poténcia
disponivel, o preco e a qualidade de constru¢do do produto, comparativamente a outros

disponiveis no mercado. O aerogerador tem o aspeto apresentado na Figura 84.

Figura 84 — Aerogerador da marca TESUP, modelo Master940 [37].

As caracteristicas técnicas e a composicao das pas do equipamento podem ser consultadas

na Tabela 8.
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Tabela 8 — Caracteristicas técnicas do aerogerador TESUP Master940 [37].

Aerogerador Caracteristicas para aerogerador de 24 V

Rotor de imanes permanentes, sem escovas, direct

Tipo
drive, livre de manutengao
Peso [kg] 9
Poténcia maxima [Watts] 940 (15 m/s)
Tensdo em circuito aberto [VAC] 0-330
Numero de fases 3
Vel. Vento para Inicio de gera¢do [m/s] 3
Material que constitui o equipamento Aluminio
Diregdo de rotagao Frente direita

Como complemento a informacdo relativa ao gerador, o fabricante disponibiliza as

caracteristicas técnicas das pas do rotor, apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas técnicas das pas do aerogerador TESUP Master940 [37].

Pas do Rotor Caracteristicas
Material do sistema de fixagao Aluminio
Diametro [metros] 1,6

No sentido dos ponteiros do relégio, olhando de
Direcao de rotagao

frente
Velocidade maxima [rpm] 300 - 1500
Velocidade maxima [m/s] 27
EmissOes de ruido [db(A)] 35
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Segundo a informagdo técnica disponibilizada pelo fabricante, foram elaborados os
calculos para a obtengdo dos resultados do aerogerador, para as condi¢bes climatéricas

existentes, recorrendo a férmula seguinte:

1
Pa=§><p><Axv3><Cp (4-1)

4.4.4.2 PAINEL FOTOVOLTAICO SUNPOWER E20-435-COM

Para a obtencdo dos resultados da poténcia solar pelo controlador fuzzy, foram escolhidas
as caracteristicas de um painel monocristalino de 435 watts da SUNPOWER, Figura 85. A
escolha incidiu apenas na poténcia total gerada por apenas um painel. Ndo foram
consideradas as vantagens ou desvantagens de um painel monocristalino, face a um painel

policristalino.

Figura 85 — Painel fotovoltaico do fabricante SunPower, modelo E20-435-COM [38].

Os resultados obtidos basearam-se nas caracteristicas técnicas apresentadas no datasheet

do equipamento, que podem ser consultadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Caracteristicas técnicas do painel fotovoltaico do fabricante SunPower, modelo E20-435-COM

[38].

Caracteristicas Elétricas E20-435-COM

Poténcia Nominal [watt] 435
Tolerancia de Poténcia [%] +5/ -3
Eficiéncia Média do Painel [%] 20,3
Tensdo a Poténcia Maxima (Vmpp) [V] 72,9
Corrente a Poténcia Maxima (I;,p) [Al 5,97
Tensdo em Circuito Aberto (V) [V] 85,6
Corrente de Curto Circuito (I5¢) [A] 6,43
Coeficiente Poténcia-Temperatura —-0,35%/ °C
Coeficiente Tensdao-Temperatura —-235,5mV/ °C
Coeficiente Corrente-Temperatura 2,6 mA/ °C

Segundo a informagdo técnica disponibilizada pelo fabricante, foram elaborados os
calculos para a obtencdo dos resultados do painel fotovoltaico, para as condicbes

climatéricas existentes, recorrendo a férmula seguinte:

Ppy,(s) =N X FF XV, X I, (4.2)

4.4.4.3 CALCULO DA POTENCIA DEVOLVIDA A REDE

Neste projeto considerou-se que a poténcia devolvida a rede resultaria da diferenca entre
a poténcia consumida, e o resultado da soma entre as poténcias solar e edlica produzidas.

Foi utilizada a expressao seguinte para obter a poténcia devolvida a rede:

u3d =ul — (u2 +u3) (4.3)
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onde,

ul — Poténcia Consumida (CONSUMO);

u2 — Poténcia Edlica (EOLICA);

u3 — Poténcia Solar (SOLAR)
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5.RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das trés varidveis de saida do controlador
difuso: poténcia solar, poténcia edlica e poténcia devolvida a rede, comparativamente aos
resultados calculados, e recorrendo as férmulas de poténcia de saida do sistema

fotovoltaico e do aerogerador mencionados anteriormente.

Foram escolhidos os dias Uteis das semanas de 9 a 13 de setembro do ano 2019 ede 10 a

14 de agosto de 2020, para a recolha dos dados e posterior andlise.

Para a apresentacao dos resultados obtidos, foram utilizados os valores médios didrios das
poténcias solar, edlica e de devolucdo a rede. Foi considerado um consumo do sistema a
alimentar, gerado por uma varidvel aleatéria cujos valores se encontram no intervalo entre

250 watts e 550 watts.
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De forma a avaliar o erro entre os resultados expressos pelo controlador fuzzy e os valores
calculados teoricamente, é utilizada a expressao do erro absoluto médio (IAE — Integral

Absolute Error):

Z |Valorcalculado - Valordifuso | (5-0)
x 100
numero de amostras

IAE =

Analisando os valores da Tabela 11 e da Figura 86, é possivel verificar que existe dificuldade
em obter uma resposta aproximada ao valor calculado quando os valores da poténcia
calculada sao nulos, ou préximos de zero. Verifica-se ainda que a resposta difusa diverge
de forma mais acentuada do valor calculado, nos valores de pico de irradidncia e para

valores de irradiancia nulos.

Assim, considera-se para a resposta do sistema que, para valores de poténcia solar
produzida inferiores a 75 watts, o sistema de producdo solar devera se encontrar desligado,
pois ndo sera capaz de produzir energia suficiente para alimentar o préprio painel solar e
ainda fornecer energia para o consumo da habitacdo. Com a consideracdao anterior,

consegue-se um IAE semanal de 9,258 %.

Tabela 11 — Poténcias solar, calculada e difusa, face aos valores de temperatura e irradiancia, na semana de

9 a 13 de setembro de 2019.

Entradas Saidas
Irradiancia Poténcia Solar Poténcia Solar
Temperatura
Dia Média Calculada Média Difusa Média IAE (%)
Média (°C)
(W/m?) (W) (W)
9 Set 20,44 509,50 211,167 231,855 9,797
10 Set 21,46 603,70 243,226 295,800 21,615
11Set 26,32 624,44 239,946 227,167 5,326
12 Set 29,37 624,56 238,329 234,417 1,641
13 Set 29,34 566,50 217,287 200,100 7,910
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Figura 86 — Representacdo grafica dos resultados obtidos, através da produgdo de energia com recurso ao

painel solar, entre os dias 9 e 13 de setembro de 2019.

A avaliacdo difusa da poténcia edlica produzida, Figura 87, apresenta uma melhor
aproximacao ao valor calculado, para valores mais baixos, compreendidos entre O watts a
100 watts. De forma a ser possivel verificar a resposta do controlador para diferentes
valores de velocidade de vento, quer para valores baixos, quer para valores préximos do
maximo admissivel pelo aerogerador, os valores extraidos da aplicacdo web, referentes a
velocidade do vento, foram multiplicados por 5. A titulo de exemplo, o valor extraido da
base de dados, para o dia 9 de setembro de 2019, é de 2 m/s. No entanto, foi considerado

o valor de 10 m/s , resultante da multiplicagao da referida Tabela 12.
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Tabela 12 — Poténcias edlica, calculada e difusa, face aos valores de temperatura e velocidade do vento, na

semana de 9 a 13 de setembro de 2019.

Entradas Saidas
Poténcia
Velocidade
Temperatura Edlica Poténcia Edlica
Dia do Vento 1AE (%)
Média (°C) Calculada Difusa Média (W)
Média (m/s)
Média (W)
9 Set 20,662 16,115 551,010 493,138 10,503
10 Set 20,421 15,964 505,380 523,043 3,498
11Set = = = = =
12 Set 30,160 12,100 233,578 349,680 49,706
13 Set 29,380 14,800 424,872 438,040 3,099

Neste caso, considera-se para a resposta do sistema que, para valores de poténcia edlica
produzida inferiores a 150 watts, o sistema de producgdo edlica se deve manter desligado,
pois ndo ird produzir energia que compense o seu préprio consumo para se manter a
trabalhar. Com a consideracdo anterior, consegue-se um IAE de 16,701 %. Para o dia 11 de
setembro, a poténcia gerada nao excedeu os 150 watts, e por isso, considera-se que o

aerogerador esteve desligado.
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Figura 87 — Representacdo grafica dos resultados obtidos, através da produgao de energia com recurso ao

A resposta do controlador difuso para a poténcia devolvida a rede, apresenta valores
aproximados aos calculados teoricamente para os valores de pico (entre 600 e 800 watts).

Essa aproximagdo também se verifica quando o resultado calculado é nulo, havendo
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aerogerador, entre os dias 9 e 13 de setembro de 2019.

diferengas compreendidas entre aproximadamente os 40 e os 55 watts.

Tabela 13 — Poténcia devolvida a rede, calculada e difusa, na semana de 9 a 13 de setembro de 2019.

Dia

9 Set

10 Set

11Set

12 Set

13 Set

Poténcia devolvida a Rede

Calculada Média (W)

491,319

589,306

396,762

344,487

Poténcia devolvida a

rede Difusa Média (W)
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401,250

596,750

467,500

343,750

IAE (%)

18,332

1,263

17,829

0,214



Através da Figura 88 e da Tabela 13 é possivel verificar a resposta obtida pela analise do
controlador difuso para os diferentes parametros de entrada. Considerou-se que para
valores abaixo de 235 watts — resultantes da soma de 75 watts de poténcia solar com 150
watts de poténcia edlica — os sistemas solar e edlico estdao desligados, apresentando a
resposta do controlador um IAE de 9,409 %. Para o dia 11 de setembro, a poténcia gerada
ndo excedeu os 235 watts, e por isso, considera-se que os sistemas de produc¢ao de energia

ndo devolveram energia a rede.

i Poténcia devolvida a Rede (W) Dituso
[ m— Calculado

1l
"| !‘
m |
<400+ [N ‘
“‘I’\’ \‘ ”l' || H | “‘ '
i / L ] I ll.
200 F }‘r I‘ \ “. ‘
! W WA T
Sep09 Sep10 Sep11 Sep12 Sep13 Sep 14
Data (MMM DD) 2019

600 |

Figura 88 — Representacdo grafica dos resultados obtidos, da poténcia devolvida a rede, entre os dias 9 e 13

de setembro de 2019.

O perfil da resposta e os valores para os intervalos escolhidos, sdo apresentados na Tabela

14 e na Figura 89, respetivamente.
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Tabela 14 — Poténcias solar, calculada e difusa, face aos valores de temperatura e irradiancia, na semana de

10 a 14 de agosto de 2020.

Entradas Saidas
Poténcia
Irradiancia
Temperatura Solar Poténcia Solar
Dia Média IAE (%)
Média (°C) Calculada Difusa Média (W)
(W/m?)
Média (W)
10 Ago 25,125 642,125 246,930 293,625 18,910
11 Ago 24,788 584,750 225,838 227,288 0,642
12 Ago 25,250 523,600 202,245 195,315 3,426
13 Ago 25,245 613,364 235,709 249,532 5,864
14 Ago 24,255 618,091 238,058 258,627 8,640

Assim, considera-se para a resposta do sistema que, para valores de poténcia solar
produzida inferiores a 75 watts, o sistema de produgao solar se encontra desligado, pelo
mesmo motivo ja referido anteriormente. Com a consideracdo anterior, consegue-se um

IAE de 7,497 %.
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Figura 89 — Representacdo grafica dos resultados obtidos, através da produgao de energia com recurso ao

painel solar, entre os dias 10 e 14 de agosto de 2020.

A avaliacdo difusa da poténcia edlia para a semana de 10 a 14 de agosto de 2020 é

apresentada na Tabela 15 e na Figura 90.

Tabela 15 — Poténcias edlica, calculada e difusa, face aos valores de temperatura e velocidade do vento, na

semana de 10 a 14 de agosto de 2020.

Entradas Saidas
Poténcia
Velocidade
Temperatura Edlica Poténcia Edlica
Dia do Vento I1AE (%)
Média (°C) Calculada Difusa Média (W)
Média (m/s)
Média (W)
10 Ago 21,843 12,929 282,362 361,229 27,931
11 Ago 24,786 17,643 657,386 592,200 9,916
12 Ago 25,080 14,600 411,678 359,080 12,777
13 Ago 23,750 13,286 305,419 390,100 27,726
14 Ago 22,625 14,188 368,419 447,088 21,353
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Neste caso, considera-se para a resposta do sistema que, para valores de poténcia edlica
produzida inferiores a 130 watts, o sistema de produgdo edlica se encontra desligado. Com

a consideracdo anterior, consegue-se um IAE na ordem dos 19,941 %.
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Figura 90 — Representacdo grafica dos resultados obtidos, através da produgdo de energia com recurso ao

aerogerador, entre os dias 10 e 14 de agosto de 2020.

A resposta do controlador difuso para a poténcia devolvida a rede, para o intervalo entre
10 e 14 de agosto de 2020, tal como na semana de 9 a 13 de setembro de 2019, apresenta
valores aproximados aos calculados nos valores de pico (entre 600 e 800 watts). Essa
aproximacdo também se verifica quando o resultado calculado é nulo, havendo diferencas
compreendidas entre aproximadamente os 40 e os 55 watts. Através da Tabela 16 e da

Figura 91 é possivel verificar a resposta obtida pela andlise do controlador difuso para os
diferentes parametros de entrada.
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Tabela 16 — Poténcia devolvida a rede, calculada e difusa, na semana de 10 a 14 de agosto 2020.

devolvida a Rede

Poténcia

Poténcia devolvida a rede

Dia IAE (%)
Calculada Média Difusa Média (W)
(W)
10 Ago 319,239 357,500 11,985
11 Ago 574,955 479,286 16,639
12 Ago 432,160 323,125 25,230
13 Ago 369,660 450,313 21,818
14 Ago 425,870 501,875 17,847

Considerando que os valores abaixo de 235 watts, os sistemas solar e edlico estdo

desligados, a resposta do controlador apresenta um IAE de 18,704 %.
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Figura 91 — Representacdo grafica dos resultados obtidos, da poténcia devolvida a rede, entre os dias 10 e

14 de agosto de 2020.
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Tabela 17 — Resultados das poténcias médias calculadas e difusas na semana de 9 a 13 de setembro de

Dia

9 Set

10 Set

11Set

12 Set

13 Set

No dia 11, Tabela 17, é possivel verificar que ndo existem valores definidos para as
poténcias edlica e devolvida a rede. Tal acontece, porque ndo se reuniram as condicdes
favordveis, nomeadamente, a producdo de energia edlica acima de 150 watts, por ndo se
registar velocidade do vento suficiente, e devolugao da poténcia a rede superior a 230

watts, porque ao longo do dia, a soma das poténcias edlica e solar ndo excedeu a poténcia

consumida.

Relativamente a semana entre 10 e 14 de agosto de 2020, foram obtidos os resultados

2019.

Poténcia Calculada Média (W)

Solar

211,167

243,226

239,946

238,329

217,287

apresentados na Tabela 18.

Edlica

551,010

505,380

233,578

424,872

Rede

491,319

589,306

396,762

344,487
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Poténcia Difusa Média (W)

Solar

231,855

295,800

227,167

349,680

200,100

Edlica

493,138

523,043

349,680

438,040

Rede

401,250

596,750

467,500

343,750



Tabela 18 — Resultados de poténcias calculada e difusa na semana de 10 a 14 de agosto de 2020.

Poténcia Calculada Média (W) Poténcia Difusa Média (W)
Dia
Solar Edlica Rede Solar Edlica Rede

10 Ago 246,930 282,362 319,239 293,625 361,229 357,500
11 Ago 225,838 657,386 574,955 227,288 592,200 479,286
12 Ago 202,245 411,678 432,160 195,315 359,080 323,125
13 Ago 235,709 305,419 369,660 249,532 390,100 450,313

14 Ago 238,058 368,419 425,870 258,627 447,088 501,875

Os resultados para a semana de agosto de 2020 escolhida, sao semelhantes aos resultados
da semana de setembro de 2019. No entanto, verifica-se uma diferenca mais acentuada da
poténcia solar indicada pelo controlador difuso, no primeiro e no ultimo dia da semana

analisados, correspondente aos dias 10 e 14 de agosto, respetivamente.

5.1 RESPOSTA DO SISTEMA

Avaliando o desempenho do controlador difuso, definiu-se entdo um conjunto de regras
de operacdo dos sistemas fotovoltaico e edlico, sendo que para o sistema fotovoltaico as

regras sao:

o Seul<uZ2eu3=75ouul >u2eu3>ul,Sistema fotovoltaico a operar.

e Seu3 < 75,Sistema fotovoltaico desligado.
onde,
ul — Poténcia Consumida (CONSUMO);

u2 — Poténcia Edlica (EOLICA);
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u3 — Poténcia Solar (SOLAR).

E para o sistema edlico:

o Seud <uS5eub6=>130o0uu4 > u5eub > u4, Sistema edlico a operar.

e Seub < 130,Sistema edlico desligado.
onde,
u4 — Poténcia Consumida (CONSUMO);
u5 — Poténcia Solar (SOLAR);
u6 — Poténcia Edlica (EOLICA);

A resposta do sistema para as diferentes semanas pode ser observada na Figura 92 e Figura

93, e nas tabelas apresentadas no Anexo A.

Aerogerador

Regime de Operagao do Sistema

l’ | \ |
|

"\ — Solar

ON

|

- ‘ ‘
.
L \

(@] LY L | L ‘ L 1.
Sep 09 Sep 10 Sep 11 Sep 12 Sep 13 Sep 14
Data (MMM DD) 2019

Figura 92 — Regime de operagao do sistema, relativamente a operagdo dos sistemas fotovoltaico e edlico,

para a semana de 9 a 13 de setembro de 2019.
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Regime de Operagao do Sistema —— Aerogerador

— Solar

I R

ON
——

I T
I .
| fl N
(I
I A

Aug 12 Aug 13 Aug 14 Aug 15
Data (MMM DD) 2020

£

Aug 10 Aug 11

Figura 93 — Regime de operacgao do sistema, relativamente a operac¢do dos sistemas fotovoltaico e edlico,

para a semana de 10 a 14 de agosto de 2020.

O utilizador, pode utilizar a funcdo de ampliacdo do grafico, para verificar com maior

detalhe, os sistemas que estdo ligados num determinado periodo, Figura 94.
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Figura 94 — Ampliacdo do grafico dos resultados, para verificacdo dos sistemas que estdo ligados/

desligados, num determinado periodo.
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6.CONCLUSOES

O desenvolvimento deste projeto permitiu que fosse adquirido conhecimento sobre logica
difusa e sobre o desenvolvimento de aplicacdes em ambiente MATLAB, e a sua integracao

com as bibliotecas Fuzzy Logic e Simulink.

A necessidade constante de melhoria da eficiéncia na producao de energias renovaveis,
leva a procura de diferentes estratégias para melhorar a previsdo da saida dos sistemas
fotovoltaicos e edlicos. Por outro lado, a diminuicdo de emissdes dos gases prejudiciais ao
ambiente, serve de motivacdao a melhoria das tecnologias de conversao solar e edlica em

energia elétrica.

A aplicacdo desenvolvida permite ao utilizador extrair a informacdo climatérica de um
determinado local (Abrantes), e consultar numa tabela a informacdo. Além disso, o
utilizador tem acesso ao website onde consta a informacao extraida, e pode consultar o

modelo do controlador difuso e fazer os ajustes que achar necessarios.
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O sistema apresentou uma boa resposta para a energia solar, mas apresentou uma

resposta menos positiva para a previsao da poténcia edlica e da poténcia devolvida a rede.

Deste projeto conclui-se que a resposta do controlador difuso apresenta um maior erro
face aos valores calculados, quando as poténcias calculadas sao nulas, ou préximas de zero.
E ainda, que o nimero de regras e o método de colapsagem tém um peso significativo na
definicao da resposta do controlador. No entanto, verificou-se na aplicagdo MATLAB que,

guanto maior o numero de regras, maior a dificuldade em ajustar o controlador.

6.1 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Relativamente a desenvolvimentos futuros, nomeadamente as capacidades da aplicacao
grafica, seria interessante tornar a aplicacdo dindmica no nimero de dias a consultar, bem
como a possibilidade de selecao da localizagdo, para consulta dos dados climaticos. E ainda,
em vez da possibilidade de alteracdo dos pardmetros dos sistemas de conversdo solar e
edlico diretamente no Simulink, poderiam ser criados objetos de interface na aplicacao,
gue permitissem alterar esses parametros para, por exemplo, a aplicacdo servir para

comparacao de alguns desses sistemas.

Para diminuir o erro dos resultados difusos face aos calculados, sugere-se o aumento do
numero de conjuntos difusos das varidaveis de entrada e, consequentemente, o aumento

do numero de regras de avalia¢ao difusa.
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Anexo A. Subsistemas dos modelos de calculo das
poténcias de saida solar e edlica

Rendimento

ECR.

p (press atmosferica)

Temp Kelvin

Figura 95 — Subsistema para calculo da poténcia de saida do aerogerador TESUP Master940, em Simulink.

Figura 96 — Subsistema para calculo da poténcia de saida do aerogerador SunPower E20-435-COM, em

Simulink.
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Anexo B. Tabelas da resposta do sistema para as
semanas 9 a 13 de setembro de 2019 e 10 a 14 de
agosto de 2020

Data PVEstado | EOEstado
9-9-19 0:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 1:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 2:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 3:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 4:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 5:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 6:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 7:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 8:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 9:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 10:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 11:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 12:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 13:00 | Ligado Ligado
9-9-19 14:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 15:00 | Ligado Ligado
9-9-19 16:00 | Ligado Ligado
9-9-19 17:00 | Ligado Ligado
9-9-19 18:00 | Ligado Ligado
9-9-19 19:00 | Desligado | Ligado
9-9-19 20:00 | Desligado | Ligado
9-9-19 21:00 | Desligado | Desligado
9-9-19 22:00 | Desligado | Ligado
9-9-19 23:00 | Desligado | Ligado
10-9-19 0:00 | Desligado | Desligado
10-9-19 1:00 | Desligado | Desligado
10-9-19 2:00 | Desligado | Desligado
10-9-19 3:00 | Desligado | Ligado
10-9-19 4:00 | Desligado | Desligado
10-9-19 5:00 | Desligado | Desligado
10-9-19 6:00 | Desligado | Desligado
10-9-19 7:00 | Desligado | Desligado
10-9-19 8:00 | Desligado | Desligado
10-9-19 9:00 | Desligado | Desligado

10-9-19 10:00 | Ligado Ligado
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10-9-19 11:00

Ligado

Ligado

10-9-19 12:00

Ligado

Ligado

10-9-19 13:00

Ligado

Ligado

10-9-19 14:00

Ligado

Ligado

10-9-19 15:00

Ligado

Ligado

10-9-19 16:00

Ligado

Ligado

10-9-19 17:00

Ligado

Ligado

10-9-19 18:00

Ligado

Ligado

10-9-19 19:00

Desligado

Ligado

10-9-19 20:00

Desligado

Desligado

10-9-19 21:00

Desligado

Desligado

10-9-19 22:00

Desligado

Desligado

10-9-19 23:00

Desligado

Desligado

11-9-19 0:00

Desligado

Desligado

11-9-19 1:00

Desligado

Desligado

11-9-19 2:00

Desligado

Desligado

11-9-19 3:00

Desligado

Desligado

11-9-19 4:00

Desligado

Desligado

11-9-19 5:00

Desligado

Desligado

11-9-19 6:00

Desligado

Desligado

11-9-19 7:00

Desligado

Desligado

11-9-19 8:00

Desligado

Desligado

11-9-19 9:00

Desligado

Desligado

11-9-19 10:00

Desligado

Desligado

11-9-19 11:00

Desligado

Desligado

11-9-1912:00

Ligado

Ligado

11-9-19 13:00

Ligado

Ligado

11-9-19 14:00

Desligado

Desligado

11-9-19 15:00

Desligado

Desligado

11-9-19 16:00

Desligado

Desligado

11-9-1917:00

Desligado

Desligado

11-9-19 18:00

Desligado

Desligado

11-9-19 19:00

Desligado

Desligado

11-9-19 20:00

Desligado

Desligado

11-9-19 21:00

Desligado

Desligado

11-9-19 22:00

Desligado

Desligado

11-9-19 23:00

Desligado

Desligado

12-9-19 0:00

Desligado

Desligado

12-9-19 1:00

Desligado

Desligado

12-9-19 2:00

Desligado

Desligado

12-9-19 3:00

Desligado

Desligado

12-9-19 4:00

Desligado

Desligado

12-9-19 5:00

Desligado

Desligado

12-9-19 6:00

Desligado

Desligado

12-9-19 7:00

Desligado

Desligado
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12-9-19 8:00

Desligado

Desligado

12-9-19 9:00

Desligado

Desligado

12-9-19 10:00

Desligado

Desligado

12-9-19 11:00

Desligado

Desligado

12-9-19 12:00

Ligado

Ligado

12-9-19 13:00

Desligado

Desligado

12-9-19 14:00

Desligado

Desligado

12-9-19 15:00

Desligado

Desligado

12-9-19 16:00

Desligado

Desligado

12-9-19 17:00

Desligado

Desligado

12-9-19 18:00

Desligado

Desligado

12-9-19 19:00

Desligado

Desligado

12-9-19 20:00

Desligado

Desligado

12-9-19 21:00

Desligado

Desligado

12-9-19 22:00

Desligado

Desligado

12-9-19 23:00

Desligado

Desligado

13-9-19 0:00

Desligado

Desligado

13-9-19 1:00

Desligado

Desligado

13-9-19 2:00

Desligado

Desligado

13-9-19 3:00

Desligado

Desligado

13-9-19 4:00

Desligado

Desligado

13-9-19 5:00

Desligado

Desligado

13-9-19 6:00

Desligado

Desligado

13-9-19 7:00

Desligado

Desligado

13-9-19 8:00

Desligado

Desligado

13-9-19 9:00

Desligado

Desligado

13-9-19 10:00

Desligado

Desligado

13-9-19 11:00

Desligado

Desligado

13-9-19 12:00

Desligado

Desligado

13-9-19 13:00

Desligado

Desligado

13-9-19 14:00

Desligado

Desligado

13-9-19 15:00

Ligado

Ligado

13-9-19 16:00

Desligado

Desligado

13-9-19 17:00

Desligado

Ligado

13-9-19 18:00

Desligado

Ligado

13-9-19 19:00

Desligado

Desligado

13-9-19 20:00

Desligado

Desligado

13-9-19 21:00

Desligado

Desligado

13-9-19 22:00

Desligado

Desligado

13-9-19 23:00

Desligado

Desligado
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Tabela 19 — Tabela da resposta do sistema para a semana de 10 a 14 de agosto de 2020.

Data PVEstado | EOEstado
10-8-20 0:00 | Desligado | Ligado
10-8-20 1:00 | Desligado | Ligado
10-8-20 2:00 | Desligado | Ligado
10-8-20 3:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 4:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 5:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 6:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 7:00 | Desligado | Ligado
10-8-20 8:00 | Desligado | Ligado
10-8-20 9:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 10:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 11:00 | Ligado Ligado
10-8-20 12:00 | Ligado Ligado
10-8-20 13:00 | Ligado Ligado
10-8-20 14:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 15:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 16:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 17:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 18:00 | Ligado Ligado
10-8-20 19:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 20:00 | Desligado | Ligado
10-8-20 21:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 22:00 | Desligado | Desligado
10-8-20 23:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 0:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 1:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 2:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 3:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 4:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 5:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 6:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 7:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 8:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 9:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 10:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 11:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 12:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 13:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 14:00 | Desligado | Desligado
11-8-20 15:00 | Ligado Ligado
11-8-20 16:00 | Ligado Ligado
11-8-2017:00 | Ligado Ligado
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11-8-20 18:00

Ligado

Ligado

11-8-20 19:00

Desligado

Ligado

11-8-20 20:00

Desligado

Ligado

11-8-20 21:00

Desligado

Desligado

11-8-20 22:00

Desligado

Desligado

11-8-20 23:00

Desligado

Desligado

12-8-20 0:00

Desligado

Desligado

12-8-20 1:00

Desligado

Desligado

12-8-20 2:00

Desligado

Desligado

12-8-20 3:00

Desligado

Desligado

12-8-20 4:00

Desligado

Desligado

12-8-20 5:00

Desligado

Desligado

12-8-20 6:00

Desligado

Desligado

12-8-20 7:00

Desligado

Desligado

12-8-20 8:00

Desligado

Desligado

12-8-20 9:00

Desligado

Desligado

12-8-20 10:00

Desligado

Desligado

12-8-20 11:00

Desligado

Desligado

12-8-2012:00

Desligado

Desligado

12-8-20 13:00

Desligado

Desligado

12-8-20 14:00

Desligado

Desligado

12-8-20 15:00

Ligado

Ligado

12-8-20 16:00

Desligado

Desligado

12-8-2017:00

Desligado

Desligado

12-8-20 18:00

Ligado

Ligado

12-8-20 19:00

Desligado

Desligado

12-8-20 20:00

Desligado

Desligado

12-8-20 21:00

Desligado

Desligado

12-8-20 22:00

Desligado

Desligado

12-8-20 23:00

Desligado

Ligado

13-8-20 0:00

Desligado

Desligado

13-8-20 1:00

Desligado

Desligado

13-8-20 2:00

Desligado

Desligado

13-8-20 3:00

Desligado

Ligado

13-8-20 4:00

Desligado

Ligado

13-8-20 5:00

Desligado

Desligado

13-8-20 6:00

Desligado

Desligado

13-8-20 7:00

Desligado

Desligado

13-8-20 8:00

Desligado

Desligado

13-8-20 9:00

Desligado

Desligado

13-8-20 10:00

Desligado

Desligado

13-8-20 11:00

Desligado

Desligado

13-8-2012:00

Desligado

Desligado

13-8-20 13:00

Desligado

Desligado

13-8-20 14:00

Desligado

Desligado
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13-8-20 15:00

Ligado

Ligado

13-8-20 16:00

Ligado

Ligado

13-8-20 17:00

Ligado

Ligado

13-8-20 18:00

Ligado

Ligado

13-8-20 19:00

Desligado

Ligado

13-8-20 20:00

Desligado

Desligado

13-8-20 21:00

Desligado

Desligado

13-8-20 22:00

Desligado

Desligado

13-8-20 23:00

Desligado

Desligado

14-8-20 0:00

Desligado

Desligado

14-8-20 1:00

Desligado

Desligado

14-8-20 2:00

Desligado

Ligado

14-8-20 3:00

Desligado

Desligado

14-8-20 4:00

Desligado

Desligado

14-8-20 5:00

Desligado

Ligado

14-8-20 6:00

Desligado

Desligado

14-8-20 7:00

Desligado

Desligado

14-8-20 8:00

Desligado

Desligado

14-8-20 9:00

Desligado

Desligado

14-8-20 10:00

Desligado

Desligado

14-8-20 11:00

Ligado

Ligado

14-8-20 12:00

Ligado

Ligado

14-8-20 13:00

Ligado

Ligado

14-8-20 14:00

Ligado

Ligado

14-8-20 15:00

Ligado

Ligado

14-8-20 16:00

Ligado

Ligado

14-8-20 17:00

Ligado

Ligado

14-8-20 18:00

Ligado

Ligado

14-8-20 19:00

Desligado

Ligado

14-8-20 20:00

Desligado

Ligado

14-8-20 21:00

Desligado

Desligado

14-8-20 22:00

Desligado

Ligado

14-8-20 23:00

Desligado

Desligado

148




Anexo C. Datasheets dos sistemas de geracdo de
energia solar e edlica escolhidos

SunPower® E-Series Commercial Solar Panels | E20-435-COM

Helix™ Roof Compatible Modules High Performance & Excellent Reliability

nstaliaiion, decreasing in;

minimizing business disruption

More than 20% Efficiency

Captures more sunlight anc

power than comventional panels.

High Performance

Delivers excellent performance in real-work

conditions, such as high temperatures, clouds

and low light.

) o High Efficiency

Commercial Grade
Generate more energy per square foot

Jptimized to maximize returns and energy

sankahble

production, the E-Seri

solution for commercial solar dppiications.

45%

Maxeon®Solar Cells: Fundamentally better

Engineered for Peace of Mind Best Reliability, Best Warranty
Designed to deliver consistent, trouble-fres . .

energy over a very long lifetime.

Designed for Reliability

#1 Rank in Fraunhofer durability test

SUNPOWER’

Figura 97 — Primeira pagina do datasheet do painel fotovoltaico SunPower E20-435-COM
[38].
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SunPower® E-Series Commercial Solar Panels | E20-435-COM

Electrical Data
SPR-E20-435-COM

Operating Condition And N

-
al FRAME PROFILE
= SN
EE wfi
re ' ¥
ig [
- v B B
PE—
43398 mim
[15.7 in] (B}

SUNPOWER

Figura 98 — Segunda pdgina do datasheet do painel fotovoltaico SunPower E20-435-COM
[38].
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USER MANUAL

- Keep handy at the place of use

TESUP Master940
Wind Turbines

: TESTED & CONTROLLED | WARRANTYFOR |

| |
: | 2- Year(s) |

| |
| TEST NUMBER , WARRANTY NUMBER |
: | |
| Date : Date :
: | |
| ' EEm e |

I IEeEE I

Figura 99 — Capa do manual de utilizador do aerogerador TESUP Master940 [37].
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TESUP

4

Technical data

Designation 12V 24V 48V
Generator
Tvoe Permanent magnet rotor, brushless,
w direct drive, maintenance- free

Weight [kg] 9 KG
Max.
s 940 Watts (15 mis)
Open arcuit voltage [VAC] 0-330 VOltS
Current 3 Phase
Start of charging 3 m/s (10.8 km/h and 6.7 mi/h)
HUeINg Mt Aluminium (one piece casted ¥)
Direction of rotation Front right

EN 61000-6-1 (sldcromag it ity — o
Test standard

EN 61000-6-3 [eloctromagnesic compatibi ey ~ emizsions)
ST B
Hub flange Aluminium

Dameter. approx.jm]

1600 mm blade diameter

Length per repelier (om)|

369 mm (body) + 549 mm (tail)

Weight per rotor
blade, (g]

200 carbon granules

Direction of rotation

Clockwise, looking from front end

Table 7 Technical data

Max. speed [rpm] Turbine operates 300 to 1500 rpm
Max. speed [m/s] 27 (Storm: Brake is recommended)
Noise emession

(d?al(ml g 35

Figura 100 — Caracteristicas técnicas do aerogerador, localizadas na pdgina 8 do manual

de utilizador do aerogerador TESUP Master940 [37].
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Anexo D. Cadigo de configuracdo do modelo fuzzy

[Syatem]
Hame="EnergiaFuzzylons3"'
Type="mamdani’
WVersion=2.0
HumInputs=4
Humlutputs=3
HumBules=388
AndMethod="min"
OrMethod="max"
ImpMethod="min"
LggMethod="max"
DefuzzMethod="1om’

[Inputl]
Hame="TEMPERLTURA"
Range=[-5 40]

HumMFs=5
MFl="MuitcBaixo":"trimf", [-16.3 -5 &.25]
MF2="Baixc':"trimf', [-4.999 §.25 17.5]

MF3="Ameno':"trimf", [6.25 17.7 28.75]
MF4="Alto":"trimf", [17.5 28.75 40]

L0
MF5="MuitoAlto':"trimf", [28.75 40 51.25]

[Input?]
Hame="IRRADTIANCIA"
Range=[0 1200]

HumMFs=5
MFl="MuitoFraceo':"'trimf", [-300 -3.55=-15 411.111111111111]
MF2="Fraco':"trimf', [-0.004074 300 &00]

MF3="Médic"': "trimf", [315.87301

873016 615.87301587301a

g52.

o o
MF4="Alto":"trimf", [565.26984126984]1 865.269841269841 11461.26984126984]
MFS="Muitollto':"trimf", [417.460317460317 1200 1500]

[Input3]
Hame="VENIO"'
Range=[3 27]
HumMF s=5

MFl="MuitoFraco":"trimf", [-3 3 14.3968253968254]

MF2="Fracc':"'trimf", [4.17460317460318
MF3="Médio":"trimf", [10.2952380952381
MF4="Forte':"trimf', [17.0460317460317
MFS="MuitocForte":"trimf", [21.2 27 33]

[Inputd]
HName="C0NSTMO"
Range=[0 13735]

13.5 138.5]
16.2952380952381
23.0460317460317

HumMFa=5

MFl="MuitoBaixo':'trimf"', [-343.8 0 343.8]
MF2="Baixo':'trimf', [-0.003727 &7.6]
MF3="Moderado':"trimf", [343.7 €87.5 1031]

MF4="Alto":"trimf", [687.2 1031 1373]

MF5="MuitoAlto':"trimf", [1031 1375 171%]
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[Cutputl]

Hame="50L4R"

Range=[0 435]

HumMFs=5

MFl="MuitocPouco':'"trimf', [-108.8 0 10E8.8

MF2="Poucc':"trimf", [11.5079365079365 120.307936507937 229.007936507937]
MF3='Suficiente':"trimf', [92.6852380952381 202.095238095238 311.095238095238]
MF4="RAlto':"trimf", [187.738095238085 29&.738095238095 404.738095238095]
MFS="Muitchlto':"trimf", [310.13852888885889 435 544]

[Cutput?]
Name="EQOLICA"
Range=[0 940]

HNurMFs=5
MFl="MuitocPouco':"'trimE", [-235 0 233]
MF2="Poucc':"trimf"', [0 235 470]
MF3='Suficiente':"trimf"', [235 470 705]

MF4="RAlto':"trimE", [470 705 940]
MFS="Muitollto':"trimf", [705 940 1175]

[Cutput3]

HName="RELE"

Range=[0 1373]

NurMFa=9

MFl="mfl":"trimf", [-171.9 0 171.9]
MF2="mf2":'trimf", [0 171.9 343.8]

ME3="mf3":"trimf", [171.9 343.8 515.4]
MF4="mf4":"trimf", [343.8 515.6 687.5]
MF5="mf5":"'trimf", [515.6 687.5 859.4]
MF6="mf&":"trimf", [687.5 859.4 1031]
ME7="mf£7":"'trimf", [859.4 1031 1203]

MFE="mf8":"trimf", [1031 1203 1373]
MF9="mf3":"trimf", [1203 1375 1547]

[Bules]
11, {1)
(1}
{1}
(1}
{1}
(1}
(1}
{1}
(1}
(1}
{1}
(1}
{1}
{1}
(1}
{1}
(1}
{1}
{1}
(1}
{1}

[T S R S S N T R TU R TR TR R R R R N e =
I = T T = e e e e e e N Sl = i =B = T = SR Sy
I = T = = = e T e e e e e e I S S

I R U N T S S N I A N L L

= I = = I I R e e N T e = = e
el el el e el e e s e e e i
I = T T = e e e o S e e O = = =T = T =T = SOy =
el e el e T el e i = B T T S

154



1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

L T T T T O O T O O T T O O O T T O T IO O O T T T O T T O T O I T O O T O I O e T T T T T O O e T T O T O T T T I
B e T e e e B e B I e
Lo B o O B A B B I B o B B B B o B R I I S L I B o O o S IO B O O e B B O o A IO B O o N o IO B O e N AN B O N e O B O N A Y B O o o B B o B o B |
L I B B B T B I I I T B B B T O O IO O B O O e T T B O O B I B e I B B I e e I I B I e I I I I I I e T B I O B I I I |
L B B e IS L B S I B L R O L T R O L T B I L T B I S B B L T O I B L B L o B I L T B I L T I L L I B T L B L B LR
I T R R g S S R R R S R R BRI R R R R R R R R )
L B B B B I I B B B I I I e T e I O I e I I e I O B B O B O B B B B e B e B B e I e I I I I O e T O B B B B B B O B O |
L B B e IS L T S I B U L L O L I I I I L I i~ B B L R L B S S L0 e S S I I L O L L I L e T P
S O e T B B B B L T L L T L I L U L U T T = I, B B B B I I I L T I I I e O U = I T e B B O B I B B B L L I B L e
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

L T T T IO T IO T IO T IO T T T T T T T T T T T T IO T e T T O T e O T e O T A T e T T T T A I O I e SO O T e O e T O T O I |
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et
Lo B B e B I B e B I e B I B I B I I I e I I I I I I O I e e B O B T B I e B e B e e I I I I e I e O B B P = B B B L = |
Lo B B I B IO O B B IO e B O B O I O e e O O I e I I I e B O B IO e B O B e B I B e I e B B B B B B B B L B N S P I B B O S |
L BELLE I B B B B I s S B L S S B B o B B L B B RS B L s o S P B I B R B L s e B LA T IS B B L T N B B N o O o B B B |
I IR R R T T T T T T T T T e R ]
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 A A4 A4 A4 4 A4 A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAA A A= WD O] 0T =D DY
L L I I I L O L I O I o L I I L I I I I L I I L I O I B L T O B B B B B B B B B |
e e L O I B I B L IS B L L L L B L I L LR T I e T B O BT B I L T L T U L U L™ S I ™ B B B B R L L B B ]
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1l
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L T T O T T O T O T O T O IO O IO Y T O T e T T O IO O T O T O T O T T T e T O T O IO e IO T IO T O T O T O O T O I O |
e e e e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
b= L B L L T L B R B L B L B I B L IR I I L IS B N e B B O I B B L I I S LS L I O B L e O S I O B e B O B e B e B B |
b o P L B T B B L B R S B I R S S I I O L I B L B R S B B e R L I R S P I B e AT I I I e B I LI S I S s S L I L T I e B I
Lo T I o B B O o O o A T Y B O O A B R o O o IO T Y o O O o O B N s O o A A Y Y O O R B N e N IO A B B IO o e A I B B o B e B B I s B I O e I B B |
R R R R R R IR R R R R R R R R R R B B R R e e B e T T I
b U PO B I ™ L T U S I S L I I T I O I L I I A I L IS U L I R I s T I L I I T L I T I I I L I L B
L I I B B B O B I O e B O O O O O O O O B I O I e B I I e B O o O O e IO e IO O IO O I O O I e I e I I I e B O B e B I e B IO |
L B U U S O O I e I T S S S L O T L T L U L S = S B B B I I S I e D I L I L L e L S I O I e e e B B |
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151 (1
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413 4,
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131 (1
141 (1

1

5134,
5144,
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131 (1
141 (1

131 (1
141 (1
151 (1

1135,
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1155,

131 (1
141 (1
151 (1

3135,
3145,
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131 (1
141 (1
151 (1

4135,
4145,
4155,

1
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5145,
5155,

131 (1
141 (1
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