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Resumo

A dissertacdo tem por objetivo propor o desenvolvimento de um controlador difuso que
efetue o controlo de um pequeno sistema de producdo de energia renovavel. Para tal, foi
desenvolvida uma aplicacdo de software, que através de sistemas de inferéncia difusa
efetua o controlo deste tipo de sistemas de producdo de energia, recorrendo as

potencialidades das livrarias do Matlab.

O sistema apresenta solugdes com e sem incorporagao de um sistema difuso, sendo tecidas

as respetivas conclusdes.

Este sistema visa ser implementado numa habitac¢do, recorrendo a um sistema de energia

renovavel hibrido.
Palavras-Chave

Energia fotovoltaica, Energia edlica, Energia Renovavel, Sistema hibrido, Logica difusa.
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Abstract

The dissertation aims to propose the development of a fuzzy controller that controls a small
renewable energy production system. For this goal, a software application was developed,
which, through diffuse inference systems, controls this type of energy production systems,

using the potential of Matlab libraries.

The system presents solutions with and without incorporation of a diffuse system, and the

respective conclusions are drawn.

This system is being implemented in a home, using a hybrid renewable energy system.

Keywords

Photovoltaic energy, Wind energy, Renewable Energy, Hybrid system, Fuzzy logic.
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1. INTRODUCAO

A energia é fundamental para o desenvolvimento econémico e para o progresso da
sociedade. A rdpida industrializacdo, o crescimento de infraestruturas, o aumento da
populacdo e a economia em expansdo enfatizam a necessidade de adquirir fontes
adicionais de energia. No entanto, as reservas de energia convencionais sao finitas e
estardo disponiveis apenas por um periodo limitado e com precos cada vez maiores. O uso
de combustiveis fésseis esta ligado a problemas ambientais, principalmente o aquecimento
global e as mudancas climaticas. O cenario energético atual oferece uma janela de
oportunidade para as fontes de energia renovavel, para reduzir a dependéncia de
combustiveis fdsseis, expandindo e diversificando o mix de fornecimento de energia e

deslocando a parte do desenvolvimento para a sustentabilidade, bem como a



responsabilidade ambiental e social. Para atingir esse objetivo, é essencial o aprofundar do

desenvolvimento de tecnologias das energias renovaveis.

As tecnologias renovaveis sdo consideradas fontes limpas de energia. O uso otimizado
desses recursos minimiza os impactes ambientais; produz residuos secundarios minimos e
sao sustentdveis com base nas futuras necessidades econdmicas e sociais. O
desenvolvimento sustentavel requere métodos e ferramentas para medir e comparar as
atividades humanas e o seu impacto ambiental para vdrios produtos. As fontes de energia
renovavel (RES), que incluem biomassa, energia hidroelétrica, geotérmica, solar, edlica e
das ondas, fornecem 14% da procura total de energia do mundo. Os recursos renovaveis

referem-se a recursos primarios, domésticos e recursos energéticos limpos ou inesgotdveis

[1].

Os recursos energéticos renovaveis podem contribuir decisivamente para o
desenvolvimento econdmico, social e sustentdvel das regides rurais dos paises em
desenvolvimento. O consumo de combustiveis fosseis estd a aumentar drasticamente,
juntamente com a melhoria da qualidade de vida, a industrializagdao das nagdes em
desenvolvimento e o aumento da populacdo mundial. Hd bastante tempo reconhece-se
gue o consumo excessivo de combustiveis fésseis leva, ndo apenas a uma diminui¢cdo mais
rapida dos desses recursos, mas também a efeitos adversos no ambiente. Esses impactos
resultam no aumento dos riscos para a saude e na ameaca para as mudancas climdticas
globais. Mudangas para melhorar as condi¢des ambientais estdo a ser implementadas
politicamente, estando a sociedade a caminhar lentamente para a procura de métodos de
producao mais sustentdveis, minimizacdo de residuos, reducdo da poluicao do ar pelos
transportes, geracdo de energia distribuida, conservacao das florestas nativas e reducao

das emissGes de gases com efeito de estufa (GEE).

O atual aumento da procura de energia vez soar o alarme para uma eventual crise
energética. Tendo gerado um ressurgimento do interesse em promover alternativas
renovaveis para atender as crescentes necessidades energéticas do mundo em

desenvolvimento.



A recente guerra que opdem a Russia a Ucrania esta a acelerar uma rapida mudanga e um

investimento exponencial nas energias renovaveis.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A energia solar é o maior recurso energético de que a humanidade dispde, seja para
influenciar o clima, seja como fonte de calor e luz para os diversos ecossistemas e atividade

humana.

No periodo anterior a Revolug¢do Industrial, o homem disponha de poucas fontes de
energia, tendo o sol sempre ao seu dispor. As necessidades energéticas eram limitadas, as
pessoas deslocavam-se a pé ou utilizando animais; as maiores distancias eram percorridas

por barco a vela, estando nestes casos limitadas as localidades costeiras.

A mecanizagao existente recorria a acdo do vento ou da dgua, para movimentar moinhos,
ou rodas de agua. A producdo era essencialmente artesanal. Com a descoberta da maquina
a vapor, nos finais do século XVIII, existiu uma revolugao dos transportes e da industria,

essa fonte de energia estava mais disponivel, traduzindo mais autonomia e produgao.

A procura crescente de energia para alimentar as novas invengdes, originaram a descoberta
de fontes de energia focadas no petréleo e na eletricidade, permitindo o progresso até aos
dias de hoje. Contudo o progresso foi baseado a custa do crescente aumento da poluicao,

principalmente a poluicdao atmosférica, graca a utilizacdo massiva de combustiveis fdsseis.

O protocolo de Quioto (KP) foi o primeiro tratado juridico internacional, que explicitamente
pretende limitar as emissGes quantificadas de gases com efeito de estufa (GEE) dos paises
desenvolvidos. O Protocolo de Quioto e a Convencdo Quadro das Nagbes Unidas Sobre as
Alteracdes Climaticas (UNFCCC), herdam principios fundamentais de regime climatico, em

particular o principio das responsabilidades comuns, mas diferenciadas.



Contudo, é com o acordo de Paris, em dezembro de 2015, pela primeira vez, todos os paises
do mundo concordaram em unir esforgos para: Manter o aquecimento global abaixo dos

2°C e combater os efeitos das alteracdes climaticas.

Contudo, a libertagdo de GEE, como o diéxido de carbono, gerado pelas atividades
humanas esta a desequilibrar e a provocar um aumento descontrolado da temperatura.
Estima-se que o planeta aqueceu cerca de 1°C acima dos niveis pré-industriais. Esse
aquecimento deve-se na sua maioria a atividades como a queima de combustiveis fdsseis,
desflorestacdo e pecudria, que geram gases que agravam o efeito de estufa. Os cientistas
afirmam que um aumento de 2°C acima do nivel pré-industrial podem criar altera¢des
climaticas, como o aumento da frequéncia e da intensidade de fenémenos meteorolégicos
extremos, como secas, ondas de calor, inundacgdes, cheias e furacdes. Portugal, devido as
suas carateristicas geograficas é dos paises europeus mais sensiveis as alteracdes

climaticas.

O aumento da temperatura média da Terra é um exemplo das alteracdes climaticas. A
temperatura da Terra é regulada pelo efeito de estufa, parte da radiacdo que a Terra recebe
do Sol é refletida de volta para a atmosfera, sendo absorvida pelos gases com efeito de

estufa, aguecendo a Terra, sendo um processo natural para manter a vida.

Para limitar o aumento e prevenir os impactos das altera¢des climaticas, existem
atualmente duas linhas de atuacdo: reduzir os GEE na atmosfera, reduzindo emissées e
aumentando o sequestro do carbono (mitigacdo) e adaptar o pais as mudancas previsiveis
para minimizar os efeitos negativos das alteracdes climaticas nos ecossistemas e na

qualidade de vida da populacdo (adaptacao).

A principal meta nacional neste quadro é o compromisso da neutralidade carbdnica até
2050, ou seja, tornando o balango entre as emissdes e as remog¢des de carbono e outros
GEE da atmosfera, de forma a contribuir para limitar o aquecimento global a 1.5°C em

relacdo ao periodo pré-industrial.

O compromisso da Unido Europeia (UE) é a redugdo das emissGes em pelo menos 55% até

2030 e em 2050 alcancar a neutralidade carbdnica. Em 2021, na conferéncia das Nacdes



Unidas para as alteracdes climaticas (COP26), o presidente da conferéncia, Charles Michel,
declarou: “A humanidade esteve em guerra com a natureza. E hora de fazer o planeta Terra

a nossa Unica casa”.

A energia é fundamental para o desenvolvimento econémico. Sendo a energia elétrica
essencial na maioria dos processos de producdo, as questdes energéticas assumem

particular relevancia quando se analisa a sustentabilidade das sociedades industrializadas

[2].

Tendo em conta o cenario mundial atual, no que diz respeito a producdo elétrica, as
energias renovaveis representam um papel cada vez mais importante, atendendo aos
objetivos ambientais definidos e acordados. Assim sendo, a percentagem de renovaveis no
mix energético serd cada vez maior. Contudo, devido a flutuacdo das fontes de energia
renovavel, existem alguns condicionalismos na sua utilizacdo, nomeadamente o seu
armazenamento, armazenando energia produzida em excesso e interligando-a na rede
guando é necessaria, tornando a rede de distribuicdo de energia mais fidvel e com melhor
qualidade de energia. Serd esse o grande desafio das energias renovaveis, a sua natureza

variavel.

1.2. OBIJETIVOS

A motivacao para o desenvolvimento deste trabalho consiste no estudo da incorporacao
das energias renovaveis, fotovoltaica e edlica na geracdo de energia elétrica em geral. O
uso de fontes de energia renovaveis é essencial para a redu¢ao das emissdes de gases com

efeito de estufa e da dependéncia energética assente em combustiveis fosseis.

Assim, pretende-se nesta dissertacao aplicar a légica fuzzy na melhoria da eficiéncia
energética num sistema hibrido de geracdo de energia elétrica. Os subsistemas a

considerar sdo as tecnologias baseadas no aproveitamento da energia edlica e fotovoltaica.

Para a validacdo do sistema sera usado o software Matlab e aplicado o Simulink para

simulacao.
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1.3. CALENDARIZACAO

A presente dissertagao teve a calendarizagao apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Calendarizacdo do projeto

Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul Ago. | Set. | Out.

Escolha do tema

Pesquisa sobre

energias renovaveis

Aprofundamento  da

Légica Difusa

Aprofundamento  do

Matlab e Simulink

Desenvolvimento do

sistema

Relatdrio

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No Capitulo 1, sera efetuada uma contextualizagdo sobre a producao e consumo de energia
e 0 seu impacto sobre as alterac¢des climaticas. No capitulo 2, serdo abordadas as energias
renovaveis e a sua influéncia na producdao total de energia. No capitulo 3, serdao
apresentados os recursos renovaveis, com enfase no solar e no vento. No capitulo 4, é
apresentada a légica difusa. No capitulo 5, é apresentada a modelacdo do sistema

proposto. Por ultimo, no capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes.



2. PRODUCAO DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA E EOLICA

2.1 ESTADO DA ARTE

Os recursos de energia ndao se encontram distribuidos uniformemente pelo globo, no
entanto, os recursos renovaveis estdao mais equitativamente distribuidos e sdo de mais facil
acesso comparativamente aos recursos de origem fdssil e nuclear. Dentro das tecnologias
renovaveis ndo hidricas, espera-se que até 2035, os sistemas edlicos e fotovoltaicos sejam

0s que mais capacidade tragam aos sistemas elétricos [3].

Este é o momento ideal para a instalacdo de energias renovaveis solares e edlicas em

telhados, terrenos, fachadas e em tantos outros lugares que carecam de abastecimento de



energia, devido ao aumento crescente dos precos da energia, da conjuntura de guerra e de
dificuldade no acesso a recursos energéticos e ao aumento crescente das necessidades
energéticas, contudo é importante fazer a escolha certa de todos os componentes do

sistema, a fim de garantir mais eficiéncia, seguranca e durabilidade do sistema.

A utilizacdo de microinversores para a otimizacdo do sistema fotovoltaico é ideal em
projetos residenciais ligados a rede elétrica, uma vez que traz seguranca e melhor payback
a longo prazo. A principal fungdo dos inversores é converter a energia produzida pelas
placas solares fotovoltaicas de Corrente Continua (CC) para Corrente Alternada (CA), usada
em casa. Assim, o sistema pode injetar energia elétrica apropriada na rede local e trabalhar

de forma integrada, fornecendo condicdes para a utilizacdo dos equipamentos elétricos.

Podemos dizer que o microinversor faz um tratamento individualizado de energia
enqguanto o inversor mais convencional (string) faz um tratamento em série ou em
conjunto. O problema de operar com grandes conjuntos de painéis, é que se houver perda
de geracdo de energia num deles — por qualquer fator, como sombreamento ou alguma
fissura —, todo o sistema serd afetado e entregard menos energia. O microinversor minimiza
isso, ja que se apenas um painel apresentar problemas, ndo afetara os outros, uma vez que
cada painel é gerido individualmente. Outros fatores, que tém feito os microinversores
ganharem espaco no mercado de energia solar, sdo a durabilidade e a garantia: esses
aparelhos costumam ter 10 a 15 anos de garantia e de 25 a 30 anos de vida atil (similar a
do painel solar). J& o inversor tradicional string, geralmente possui de 5 a 7 anos de
garantia, dependendo do fabricante, e a sua vida util fica entre 10 e 15 anos. Os
microinversores também s3ao mais seguros, ja que operam em baixas tensdes de corrente
continua (até 60 V) enquanto os inversores string utilizam tensdes mais altas (de até 1.500
V). Pelo fato de operar com tensdes elevadas na entrada, os inversores string também
necessitam de uma caixa de protecdo externa obrigatéria para segurancga. Esse
componente ndo é necessario no caso dos microinversores, pois operam com tensdes
extremamente baixas e possuem essa protecao embutida no equipamento, que converte

a energia continua em energia alternada.

A tecnologia Maximum Power point tracking (MPPT) encontra as melhores condi¢Ges na

relagdo entre a corrente e a tensdo para que o sistema possa gerir energia de forma mais



eficiente. Num sistema com microinversores, a gestdao do MPPT é efetuada de forma
individualizada, enquanto os inversores string observam o conjunto das placas. Cada
moédulo receberd um tratamento diferenciado para otimizar a sua energia, e o
sombreamento de um deles terd um impacto restrito e muito menor no sistema como um
todo. O tratamento individualizado de cada moddulo solar, uma das principais
caracteristicas dos microinversores, facilita bastante a monitorizagao e a manutenc¢ado dos
sistemas. Isso acaba por beneficiar a producdo total de forma significativa. Com os
inversores string, precisamos que as diferentes placas conectadas estejam direcionadas na
mesma orientac¢ado, para produzir a tensao idéntica ou similar. Nao podemos, por exemplo,
utilizar o mesmo inversor para painéis que estejam voltados para lados opostos ou com

inclinagdo diferente.

A eficiéncia energética estd a ser melhorada com novas células solares organicas,
nomeadamente nas suas propriedades, leves e flexiveis. Este desenvolvimento que vai
levar a um grande impulso na melhoria da conversdo da luz solar em energia, fazendo com
que estas comecem a ser mais comercializadas. Novos métodos permitem que painéis
solares produzam mais energia do que o habitual, uma técnica que passa pelo uso de
cristais ferroelétricos, em vez de silicio. Atualmente, a maioria dos painéis solares sdo
produzidos com recurso a silicio, pois este tem um custo baixo, porém a eficiéncia geral
deste material levou a que investigadores fizessem experiéncias com novos materiais,
como os cristais de ferro elétricos. Sendo que estes cristais ferro elétricos tém um grande
beneficio, ndo requerem uma juncao PN. Também estdo a ser desenvolvimento painéis
solares que produzem energia sem luz solar, o AuREUS para funcionar recorrendo a
particulas luminescentes de residuos de fruta e vegetais que absorvem a luz solar
ultravioleta. Depois convertem a luz ultravioleta em luz visivel, sendo depois transformada

em energia, através de uma pelicula solar.

Pela primeira vez, os investigadores desenvolveram uma célula solar que ultrapassou a
barreira dos 30% de eficiéncia. A equipa de investigadores de varias universidades e
institutos na Holanda, alcancou este objetivo ao combinar células solares de silicio com
perovskita. A perovskita foi aclamada pelas suas propriedades e pelo papel que poderia

desempenhar no avanco da tecnologia solar, com alguns a falarem de um “material



milagroso”. Tradicionalmente, as células solares baseadas em silicio oferecem uma

eficiéncia de cerca de 22%.

A turbina edlica sem hélices Vortex Bladeless revoluciona o mercado e sera uma alternativa
de menores custos, de menor manutencdo e também mais silenciosa do que os

aerogeradores edlicos tradicionais.

As inovadoras mini-turbinas edlicas projetadas para telhados sdao desenvolvidas para se
encaixarem perfeitamente no topo de telhados, sdo produzidas pela The Power Collective
podendo passar quase despercebidas, mas na verdade o equipamento aproveita de forma

simples e eficiente a energia dos ventos para produzir eletricidade.

A superficie inclinada nos telhados é aproveitada pela estrutura da RidgeBlade para
direcionar e concentrar o vento predominante. Depois de percorrer a superficie do telhado
forma um ponto de compressao na crista do mesmo, acelerando o fluxo de ar através da
turbina. Como resultado, a velocidade do vento medida ao redor do cume do telhado pode
chegar a ser mais de trés vezes a velocidade real do vento ambiente, o que otimiza a

producdo de energia elétrica.

Figura 1 - Turbina edlica RidgeBlade [4].

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar estd associada a radiacdo do sol capaz de produzir calor, provocar reagées
guimicas ou gerar eletricidade. A quantidade total de energia solar incidente na Terra
excede em muito as atuais e previstas necessidades energéticas mundiais. Se aproveitada

adequadamente, essa fonte de energia tem o potencial de satisfazer todas as necessidades
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futuras de energia. No século XXI, espera-se que a energia solar se torne cada vez mais
atrativa como fonte de energia renovavel, devido as suas carateristicas, inesgotavel e ndo
poluente, em forte contraste com os finitos combustiveis fésseis como o carvao, petréleo
e gas natural. Assim, a energia do sol é convertida em energia térmica ou elétrica. A energia
solar é a fonte de energia renovavel mais limpa e abundante disponivel, sendo um muito
importante recurso a nivel nacional. As tecnologias energéticas solares podem aproveitar
essa energia para uma variedade de usos, incluindo geracdo de eletricidade ou

aquecimento de dgua para uso doméstico, comercial ou industrial.

Muitos estdo familiarizados com as chamadas células fotovoltaicas, ou painéis solares,
existentes em naves espaciais, telhados e calculadoras portateis. As células sao feitas de
materiais semicondutores. Quando a luz solar atinge as células, sao libertados eletrdes dos
seus dtomos. A medida que os eletrdes fluem através da célula, geram eletricidade. Noutra
forma de utilizagdo, as instalacGes termoelétricas empregam varias técnicas para
concentrar a energia do sol como fonte de calor. O calor é entdo usado para ferver a dgua
para acionar uma turbina a vapor, a qual gera eletricidade da mesma maneira que as

centrais termoelétricas com combustiveis fosseis e nucleares, fornecendo eletricidade.

Figura 2 — Central Fotovoltaica [5].

Deste modo, faz-se a conversao direta da radiacdo solar em eletricidade. Tal facto deve-se

ao efeito fotovoltaico, que corresponde ao aparecimento de uma diferenca de potencial
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nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, a qual se deve a absorgao da

luz.

As instalacdes fotovoltaicas podem ser montadas no chdo, no telhado, nas paredes, em
estruturas especificas fixas ou mesmo flutuando em superficies aquaticas. A montagem
pode ainda passar por um rastreador solar para acompanhar o movimento do sol. Assim,
os sistemas fotovoltaicos variam de pequenos sistemas montados no telhado ou integrados
em edificios, com capacidades que variam de algumas dezenas a varias dezenas de
quilowatts, por vezes para autoconsumo, a grandes centrais de centenas de megawatts em

escala de utilidade publica e produgao centralizada de energia para a rede.

Podem também existir coletores solares fotovoltaicos térmicos hibridos que convertem a
radiacdo solar simultaneamente em energia térmica e elétrica. Existem também sistemas
concentradores fotovoltaicos que usam lentes e espelhos para focalizar a luz do sol em

pequenas células solares, alcangando-se desta forma uma poténcia fotovoltaica superior.

2.3 ENERGIA EOLICA

Energia edlica designa a energia cinética do vento, a qual constitui uma forma de energia
renovavel que tem sido convertida em energia mecanica (moinhos de vento) e elétrica. A
conversdao em eletricidade faz-se mediante tecnologias das quais a mais amplamente
difundida é a turbina edlica de eixo horizontal associada a um gerador. Quanto maiores a
dimensao da turbina e a intensidade do vento, mais eletricidade é produzida. Duplicar o
diametro de rotacdo das pds de uma turbina de eixo horizontal aumenta quatro vezes a

guantidade de energia elétrica gerada.

A energia edlica pode ser explorada em terra (edlica onshore) ou no mar, ao largo (edlica
offshore). Pode também ser explorada mediante centrais constituidas por grupos de
turbinas de grandes dimensdes a operar como uma s6 unidade, os parques edlicos, que
produzem eletricidade para injecdo na rede publica de distribuicdo ou, de forma

descentralizada, através de turbinas relativamente pequenas, desligadas da rede.
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Os parques edlicos em terra sdo constituidos por turbinas com didmetro de rotacdo
superior a 10 m. Atualmente este didametro chega a 170 m, em turbinas com poténcia de 7
MW cada. O funcionamento destas turbinas é interrompido quando o vento é demasiado
fraco (3 m/s) ou forte (25 m/s). Mesmo que uma turbina pare, a produ¢do do parque é
mantida pela eletricidade gerada noutras turbinas, onde a intensidade do vento se mantém

adequada.

O conhecimento aprofundado dos regimes de vento numa dada regido é importante para
otimizar o seu aproveitamento nas turbinas e a integracdo da eletricidade no sistema

energético.

A energia edlica explorada através de parques edlicos em terra, constitui uma das principais
fontes de eletricidade renovavel no sistema elétrico nacional, apenas ultrapassada pela
hidrica em anos de abundante pluviosidade. A producdo de eletricidade com origem edlica
distribui-se por todo o pais, ocorrendo principalmente nos distritos de Castelo Branco,

Coimbra, Faro, Guarda, Leiria, Lisboa, Viana do Castelo, Vila Real e Viseu.

Como os locais mais adequados para o aproveitamento de recurso edlico ja se encontram
ocupados com centrais, a poténcia instalada encontra-se relativamente estabilizada desde
2017, totalizando cerca de 5600 MW em 2022. Esta estabilizacdo constitui um dos desafios
ao necessario aumento de eletricidade renovavel, afigurando-se como uma medida
mitigadora a substituicdo total ou parcial do equipamento instalado por outro mais
recente, de preferéncia com capacidade de armazenamento e maior producdao de

eletricidade.

Turbinas edlicas de reduzida dimensao, com poténcia entre 0,5 e 100 kW e eixo horizontal
ou vertical, destinam-se a injecdo de eletricidade numa casa, numa pequena aplicacdo
industrial com dificil acesso a rede publica, ou na rede elétrica especifica de uma

comunidade.

Portugal conta com producdo descentralizada de energia edlica por via das Unidades de
Producdo para Autoconsumo (UPAC), Unidades de Pequena Produgdo (UPP) e Mini/Micro

centrais, totalizando uma poténcia instalada na ordem de 4 MW em 2022.
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A Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) tem em consideracdo o papel importante da

energia edlica nas suas atividades de modelagao energética prospetiva, Figura 3.

Figura 3 - Parque Edlico [6].

2.4 IMPORTANCIA DA ENERGIA SOLAR E EOLICA NO NOSSO CONSUMO

Entre janeiro e setembro de 2022, foram gerados 31 225 GWh de eletricidade em Portugal
Continental, dos quais 54,5 % foram de origem renovavel, como mostrado nas Figuras 4 e

5.

Bombagem: 4,70% 3\ [ Carvio: 0,00%

Solar: 6,70%

Bioenergia: 8,20% -
-~ Gds Natural: 34,40%

Edlica: 28,40% —

Cogeragdo Fossil: 6,40%

' Hidrica: 11,20%

Figura 4 — Fontes de energia [7].
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Figura 5 — Consumo e producdo por fonte de energia [8].

A maior utilizacao dos recursos enddgenos e renovaveis portugueses para a producdo de
eletricidade, tem alterado a composicdo do mix de producdo de eletricidade em Portugal e
tem, consecutivamente, desempenhado um papel cada vez mais determinante na
satisfacdo do consumo, tendo sido bastante evidente em 2020 devido a queda no consumo

resultante da pandemia da COVID-19.

A producao fotovoltaica em Portugal beneficiou de um regime mais favoravel em agosto
e ultrapassou a média histoérica. De acordo com os dados divulgados pela Redes Energéticas
Nacionais (REN) o indice de produtibilidade solar foi de 1,1. A média histdrica é igual a 1.
“Este aumento de produtibilidade, conjugado com as novas instalacdes que vdo sendo

ligadas a rede, permitiu atingir uma nova ponta maxima de cerca de 1.260 MW, segundo a

REN.

Nos ultimos anos as edlicas tém gerado aproximadamente um quarto da eletricidade
consumida em Portugal. Em 2020 a energia edlica abasteceu 25% do consumo, depois de
em 2019 ter contribuido com cerca de 26%. E a maior fonte de eletricidade renovavel. O
contributo da edlica cresceu bastante ao longo dos ultimos 15 anos, mas esse crescimento
praticamente parou nos anos mais recentes, ja que a maior parte dos locais com melhor

recurso edlico ja estdao ocupados e a atengdo dos investidores tem-se virado para outros
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ativos com elevado potencial de negdcio, como as centrais solares. Portugal é o nono pais
da Unido Europeia com mais capacidade edlica instalada (cerca de 5,5 GW), atras da
Alemanha (lider, com 62,6 GW), Espanha (27,3 GW), Franca (17,9 GW) e ainda Itdlia, Suécia,
Holanda, Poldnia e Dinamarca, segundo os dados da associagdo europeia das empresas
edlicas, a Wind Europe. Mas em termos de contributo da edlica para a producdo de
eletricidade, Portugal ocupa a quarta posicdao (25%), apenas atrds da Dinamarca (48%),
Irlanda (38%) e Alemanha (27%). A média da Unido Europeia é de 15%. Os dados da
Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) indicam que os quase 5,5 GW edlicos
existentes em Portugal estdo distribuidos por 263 parques edlicos, num total de 2779
aerogeradores, que em média estdo a produzir energia 2355 horas por ano (ou seja, 27%
do ano). A EDP Renovaveis é o maior operador, com 1248 megawatts (MW) em
funcionamento. O segundo maior produtor é a Finerge, também com mais de 1000 MW
instalados. O terceiro operador é a Iberwind, com mais de 700 MW em operacao, Figuras

6e’7.

Em Portugal existirdao algumas oportunidades de desenvolvimento futuro para esta fonte
de energia. Uma passa pelo reequipamento dos parques existentes: a medida que as
turbinas mais antigas chegam ao fim do seu ciclo de vida poderdo ser substituidas por
outras mais modernas e potentes; o que permitird (mantendo a poténcia de ligacdo a rede
de um dado parque) diminuir o nimero de torres edlicas no territério. Uma outra
oportunidade de negdcio para as edlicas podera ser o mar: as edlicas offshore em Portugal
estdo ainda em fase embriondria, com apenas um parque do consércio Windplus a
funcionar em fase pré-comercial ao largo de Viana do Castelo. O facto de a costa
portuguesa apresentar um acentuado declive torna invidvel desenvolver no “offshore”
portugués parques com solucdes de fixacdo mais baratas e massificadas (como as usadas
em aguas pouco profundas nos mares do Norte da Europa), obrigando a recorrer a
tecnologias de edlicas flutuantes, que, ndo estando totalmente maduras, ainda apresentam

custos pouco competitivos face a outras fontes de energias renovaveis.

16



A energia do vento

na Europa
Valores erm percentagem
- GW instalados

" 26 das edlicas na
procura de energia 1424
da procurs

28
22
is
&%
i
24 24 3
- Lk 1
10
o.4
= E =
=)

Nota: capacidade no 1.° sermestre de 2019

le energia
em 2108

| I i
| L N

| B

Produc3do de energia em Portugal (2o19)

Solar
R ames po=s%%e Soryse E 19.8 TWh Renovavel
. L 1 . 18,6 TWh Féssil
Estica SR B2 e enmaneE
O 25.7% «€D» Vstlor das licengas de COu:
" 24.8€/MWh
G Preco MIBEL
49.9€/MWh
[of-7-7 To 1-7 T~ W Ittt e SR
Hidrica £ S aait I 2045 GWh exportados
17,12 10,4% -—a 6480 GWh importados

Vento: a forma mais barata de produzir energia

Custo nit lado de eletr m

Nuclear

Figura 7 — Percentagem de energia renovavel [10].

17



2.5 VARIACAO NA GERACAO DE ENERGIA

A maioria das fontes de geracao de energia elétrica do pais ndo apresentam variagao
substancial na poténcia ao longo do dia, exceto as geracdes fotovoltaica e edlica. Nestas
duas ha diferencgas substanciais entre o maximo e minimo de geracao durante o dia e entre

os dias, em funcdo da energia disponivel pelo sol e vento, respetivamente.

Para a energia solar fotovoltaica essa variagdao é ébvia, pois hd incidéncia de radia¢do solar
apenas durante o fotoperiodo, aumentando entre o nascer do sol e 0 meio-dia astrondmico

do local onde estd instalado o equipamento, e reducdo até o por do sol.

A geracdo de energia edlica, por sua vez, depende da velocidade do vento, uma vez que os
equipamentos dispdem de dispositivos para se posicionarem perpendicularmente a
direcdo deste, visando o melhor aproveitamento de sua energia. Assim, se considerarmos
cada fonte individualmente, a variagcdo no potencial de geracdo ao longo do dia ndo atende
a variacdo das necessidades de carga do Sistema Elétrico Nacional (SEN). Desde que
ajustada a proporcdo de geracdo por cada uma delas, estas fontes complementariam com
seguranca a geracgao pelas fontes que nao apresentam variagao significativa ao longo do
dia, em funcdo de sua ampla distribuicdo no territério nacional, contemplando as varia¢des
locais e regionais de disponibilidade de radiacdo solar e de vento, que sdo as fontes de

energia para esses sistemas.

A maior utilizacdo dos recursos enddgenos e renovaveis portugueses para a producdo de
eletricidade tem alterado a composicao do mix de producao de eletricidade em Portugal,
Figura 8, e tem, consecutivamente, desempenhado um papel cada vez mais determinante
na satisfacdo do consumo, tendo sido bastante evidente em 2020 devido a queda no

consumo resultante da pandemia da COVID-19.

Verifica-se que no Norte, por um lado, o potencial energético do recurso edlico durante o
dia é ligeiramente inferior ao que se verifica durante a noite e, por outro, o potencial
durante o verdo é significativamente inferior ao verificado no Inverno. Verifica-se que o
recurso eolico esta em contraciclo assinaldvel com o recurso solar, disponivel apenas

durante o dia e com maior intensidade no verdo.
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3. RECURSOS RENOVAVEIS E
TECNOLOGIAS DE CONVERSAO

3.1 ENERGIA SOLAR

A Energia irradiada pelo sol num segundo é muito maior que a energia consumida pela
humanidade desde o seu aparecimento na face da Terra, até os dias de hoje. Grande parte

dessa energia, claro, ndo chega até a Terra.

A energia solar é produzida pelas rea¢des nucleares que acontecem no interior do sol a

grandes profundidades. Nessas reacdes os atomos de hidrogénio combinam-se formando
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atomos de hélio, libertando energia. Esta energia viaja do interior do sol até a sua

superficie, chamada de fotosfera e dai irradia-se em todas as dire¢des.

Essa energia irradiada chega a Terra vinda do espaco através das particulas de energia
chamadas fotdes. Os fotdes deslocam-se a uma velocidade de 300.000 km/s, por isso
demoram cerca de 8 minutos para chegar a Terra, que esta a aproximadamente 150

milhGes de quilometros do sol.

A radiacdo solar é uma radiacdo eletromagnética que tem distribuicdo espetral conforme

a figura abaixo, Figura 9:
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Figura 9 — Espectro da radiag¢do eletromagnética [12].

A energia resultante desta reacdo é irradiada para o espaco, parte dela atinge a atmosfera
terrestre com uma intensidade de cerca de 1.373 W/m?2. Uma vez que parte da energia
inicial é refletida ou absorvida pela atmosfera, num dia de céu claro é possivel medir junto

a superficie terrestre num plano perpendicular, cerca de 1.000 W/m?2.

Esta radiagdo que alcanca a superficie terrestre divide-se em trés componentes, direta, a
gue vem "diretamente" desde o sol, a difusa proveniente de todo o céu exceto do sol, das

nuvens, gotas de agua, e a radiagao refletida que provém da reflexao do solo, Figura 10.
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Figura 10 — Radiagdo solar [13].

A energia solar advém da radiacdo solar direta, que pode ser aproveitada de diversas
formas, permitindo o seu uso em aplicacdes térmicas em geral, obtencdo de forca motriz

diversa, obtencdo de eletricidade e de energia quimica.

A conversao da energia solar pode ser feita de duas maneiras, de forma ativa e de forma
passiva. A forma ativa, que é a transformacao dos raios solares noutras formas de energia,
nomeadamente a térmica ou a elétrica, e a forma passiva que se baseia no aproveitamento
da energia para aguecimento de edificios ou prédios através de opcGes arquitetdnicas e de

orientacgao solar.
Existem dois tipos de energia solar ativa:

. Energia solar fotovoltaica — gragas a um efeito fisico, a radiagdo do sol pode gerar uma

corrente elétrica. E, portanto, uma forma de converter esse recurso em eletricidade.

. Energia solar térmica — este sistema aproveita a capacidade de calor do sol. A radiacdo
solar é convertida em energia térmica para aquecer um fluido, que pode ser usado para
aquecimento de agua sanitdria. Nos sistemas térmicos solares é gerado vapor e

posteriormente eletricidade.
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3.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico é uma fonte de poténcia elétrica, na qual as células fotovoltaicas

transformam a radiagao solar diretamente em energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser implantados em qualquer localidade que tenha
radiacdo solar suficiente. Estes sistemas ndo utilizam combustiveis, ndo possuem partes
moveis e requerem pouca manutengao. Durante o seu funcionamento ndo produzem ruido
acustico ou eletromagnético, nem emitem gases tdxicos ou outro tipo de poluicdo
ambiental. A adaptabilidade dos sistemas fotovoltaicos é tao alta, que sao utilizados em

locais indspitos como: espaco, desertos, selvas, regides remotas, etc.

Os sistemas fotovoltaicos sao classificados de acordo com a forma como é feita a geracao

ou entrega da energia elétrica, Figura 11, nomeadamente em:
¢ Sistemas Isolados;
e Sistemas ligados a rede (OnGrid).
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Figura 11 — Sistemas fotovoltaicos [14].
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3.2.1 SISTEMAS ISOLADOS

Um sistema fotovoltaico isolado é aquele que ndo tem contacto com a rede de distribui¢cao
de eletricidade das concessiondrias. Os sistemas isolados podem ser classificados em
Hibridos ou Auténomos (Puros). Os sistemas auténomos podem ser com, ou sem

armazenamento elétrico.

3.2.2 SISTEMAS HIiBRIDOS

Um sistema fotovoltaico hibrido trabalha em conjunto com outro sistema de geracao
elétrica, que pode ser um aerogerador (no caso de um sistema hibrido solar-edlico), um
moto-gerador a combustivel liquido (ex.: diesel), ou qualquer outro sistema de geracao
elétrica. Um sistema hibrido pode ou ndo possuir sistema de armazenamento de energia.
Quando possui, geralmente o sistema de armazenamento tem autonomia menor ou igual

a um dia.

3.2.3 SISTEMAS AUTONOMOS

Um sistema fotovoltaico puro é aquele que ndo possui outra forma de geracdo de
eletricidade. Devido ao facto de o sistema sé gerar eletricidade nas horas de sol, os sistemas
autonomos sdo dotados de acumuladores que armazenam a energia para os periodos sem
sol, o que acontece todas as noites, e também nos periodos chuvosos ou nublados. Os
acumuladores sdao dimensionados de acordo com a autonomia que o sistema deve ter, e
essa varia de acordo as condi¢cOes climatéricas onde serd implantado o sistema

fotovoltaico.

25



3.2.3.1 SISTEMAS AUTONOMOS SEM ARMAZENAMENTO

Os sistemas autonomos sem armazenamento, sdo sistemas que funcionam somente
durante as horas de sol. Temos como exemplo os sistemas de bombagem de agua. As
caracteristicas das bombas sdo calculadas levando em consideragdo a necessidade de agua
e o potencial solar da localidade. O painel fotovoltaico é dimensionado para fornecer a
poténcia para a bomba. Apesar de, geralmente, ndo utilizarem sistemas de
armazenamento elétrico, o armazenamento energético é feito na forma de agua num

reservatario.

3.2.3.1.1 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
AUTONOMO

Um sistema fotovoltaico residencial auténomo, geralmente, possui 0s seguintes

componentes, Figura 12:

Figura 12 — Sistema residencial auténomo [15].

1 — Painel fotovoltaico;

2 — Controlador de Carga/Descarga das baterias;

3 — Banco de baterias;

4 — Inversor autbnomo, para cargas em CA;

5 —Cargas CC ou CA.
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3.2.4 SISTEMAS LIGADOS A REDE (ONGRID)

Os sistemas fotovoltaicos ligados a rede fornecem energia para as redes de distribuicao.
Todo o potencial gerado é rapidamente escoado para a rede, que age como uma carga,
absorvendo a energia. Os sistemas ligados a rede, também chamados de OnGrid,
geralmente ndo utilizam sistemas de armazenamento de energia, e por isso sdo mais
eficientes que os sistemas autéonomos, além de, geralmente, serem mais baratos. Os
sistemas OnGrid dependem de regulamentacdo e legislagcdo favoravel, pois usam a rede de

distribuicdo das concessiondrias para o escoamento da energia gerada, Figura 13.

Figura 13 — Sistemas ligados a rede [16].

1 — Mddulos Fotovoltaicos.

2 — Inversor Grid-Tie —Transforma a corrente continua do painel em corrente alternada de

127 V/220V e 60 Hz, compativel com a eletricidade da rede.
3 — Interruptor de Seguranca.

4 — Quadro de Luz - distribui energia para a casa.

5 — A eletricidade alimenta os utensilios e eletrodomésticos.

6 — O excedente volta para a rede elétrica através do medidor fazendo-o rodar ao contrario,

reduzindo a tarifa de energia elétrica.
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3.3 ENERGIA EOLICA

O vento tem origem nas diferencgas de temperatura na Terra, as quais causam diferencas
de pressdo na atmosfera, levando ao deslocamento de massas de ar para se estabelecer o
equilibrio de pressdo. A rotagdo da Terra também contribui para a velocidade e dire¢dao do
vento, sendo a sua energia (cinética) caracterizada pela densidade da massa de ar e pela

sua velocidade [17].

Baseado nos registos histéricos, o dominio da energia do vento estd associado ao
desenvolvimento das antigas civilizacGes, quer através da construcdao de frotas navais
destinadas ao comércio, ou com objetivos bélicos; quer através do desenvolvimento de
moinhos de vento para moagem de cereais, ou ainda mecanismos de elevacdo de 4gua, os
quais desenvolveram a agricultura no antigo Egito e na China. Foi também o vento que
incidia nas velas, a fonte de energia que levou as caravelas portuguesas a descobrirem

novas terras e introduziram o comércio.

Em 1887, Charles Brush, um cientista norte-americano, construiu o que é considerada a
primeira turbina edlica para producdo de eletricidade. Dispositivo que constituiu uma
auténtica inovacdo técnica, na medida em que utilizava a energia edlica para carregar
baterias que instalou na prépria casa, e que gerou eletricidade em autoconsumo durante

20 anos.

A forca do vento é um fendmeno fisico de deslocacdo de massas de ar, originada nos
desequilibrios permanentes de pressao e temperatura, e ainda influenciada pela préopria
rotacdo e orografia do planeta (que provoca aquecimentos irregulares da superficie).

Entende-se o recurso edlico como:
. Renovavel, porque se regenera naturalmente sem intervencdo do homem;

. Limpo, porque é um recurso natural e o processo para a sua transformagdo ndo gera

poluicdo;

. Disponivel, em qualquer local do planeta.
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A escassez e o preco elevado dos combustiveis fosseis, aliada ao desenvolvimento de uma
consciéncia mundial sobre a necessidade de adotar comportamentos ambientalmente

responsaveis, levou a exploracao dos recursos eélicos sob a forma de eletricidade.

Para a captac¢ao do vento, as centrais de geragao sao tipicamente instaladas em locais

caraterizados por:

. Zona de orografia montanhosa (parque onshore),

. Zona maritima em que o vento tem velocidade mais constantes (parque offshore).
A transformacao do recurso eélico é realizada em duas fases:

Transformacgdo da for¢a do vento em energia cinética — habitualmente, o vento é captado

por sistema de hélice;

Conversao da energia mecanica em energia elétrica — a energia mecanica promovida pela
rotacdo das hélices, é transmitida, através de um veio, a um gerador de energia elétrica,

gue produz eletricidade.

Num aerogerador a transformacdo da energia segue essas duas fases, podendo ser
complementadas por técnicas de otimiza¢dao de producdao de energia elétrica, como por

exemplo:

1. Pitch das pdas, que orienta o angulo das pas para oferecer mais ou menos resisténcia

ao vento;

2. Acompanhamento do eixo horizontal da maquina com a direcdo perpendicular do

vento;

3. Caixa de velocidades, que otimizam e/ou estabilizam a velocidade de gerador, etc.
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Vento 0 Q’Esformador

Caixa Gerador Rede
Rotor de assincrono elétrica
engrenagens

Figura 14 — Turbina edlica conectada a rede [18].

Designa-se aerogerador o equipamento destinado a gerar energia elétrica a partir da
energia fornecida pelo vento. A energia cinética do vento movimenta a turbina, que produz
energia mecanica, transmitindo- a ao gerador, que por sua vez faz a conversao de energia

mecanica em elétrica, Figura 14.

3.3.1 Os COMPONENTES DE UM AEROGERADOR

Os componentes de um aerogerador sdo a turbina, a torre, a nacele, a caixa de

engrenagens, o cubo, o gerador e as pds, Figura 15.

A torre

E a estrutura de suporte, podem ser tubulares cénicas ou trelicadas. Na fase inicial da
energia edlica, as torres trelicadas foram as mais utilizadas, com o aumento do tamanho

das turbinas, as torres tubulares de aco sdo as mais comumente utilizadas.
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Figura 15 — Componentes de um aerogerador [19].

A nacele

E a estrutura montada em cima da torre onde estdo contidos o gerador e a caixa de
acoplamento. O uso ou ndo de caixas de engrenagens e a disposicdo dos componentes na
nacele sao fatores para determinar o seu tamanho. Dentro da nacele ha um sistema de
direcdo que, através de um motor, é responsavel por colocar a turbina na direcao do vento.
Esta presente também um sistema de bloqueio, para efetuar a manutencgao e paragens de
emergéncia. Sob a nacele estdo os medidores da velocidade do vento (anemdmetro) e da
sua direcdo (biruta, também conhecida por windvane), que transmitem os dados para o

sistema de controlo.

A caixa de engrenagens

Localizada dentro da nacele, a ideia da caixa de engrenagens é fazer a sintonia correta entre

a baixa velocidade da turbina e a alta velocidade do gerador.
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Os aerogeradores sem esse dispositivo multiplicador, constituido basicamente de
engrenagens de transmissao e acoplamentos, sao ditos mais sofisticados. Segue explicagdo

para os dois casos.

Aerogeradores com multiplicador - nessa situacdao, obviamente se faz necessario que o
tamanho da nacele seja maior, ja que ird comportar um multiplicador (a caixa de
engrenagens em si), composto de mancais e um eixo de transmissdo e acoplamento. Uma
das desvantagens do uso do multiplicador é o ruido produzido por ele, apesar de uma
nacele bem isolada acusticamente poder diminuir tal ruido a valores aceitdveis para o meio
externo. Outra desvantagem é a manutenc¢dao das engrenagens de transmissdao. O seu

tempo de vida util é de aproximadamente 20 anos.

Aerogeradores sem o multiplicador - a solucao para a baixa velocidade da turbina com a
velocidade superior do gerador é a utilizacdo de geradores multipdlos de baixa rotacao e
grande porte, com o acoplamento direto na turbina. Ao reduzir-se o custo com a
manutencdo, operacao e o numero de pecas mecanicas envolvidas, alcanga-se uma opcao
vidvel, com um aerogerador sem multiplicador. Ndo havera caixas de engrenagens, sistema
hidraulico e acopladores, além de haver menor nivel de ruido, o que sdo vantagens

relevantes.

O cubo

O cubo é a estrutura na qual sdo fixadas as pads, construida em aco ou liga metdlica de alta
resisténcia. O rotor é o conjunto do cubo e das pas da turbina edlica. Estes sdo muitas vezes

considerados os componentes mais importantes da turbina.

A pa

A pa é a estrutura que é movimentada pelo vento. As pas sdo construidas em fibra de vidro
e reforcadas por epdxi e/ou madeira. Na fixagdo com o cubo, no caso das turbinas de

controle de passo, a pa pode ter rolamentos. Pode atingir os 75 metros.

O gerador
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O gerador é a maquina responsavel pela producdo da energia elétrica propriamente dita.
Ha dois modelos usados pelos aerogeradores: utilizando maquinas sincronas ou
assincronas. Toda uma eletrénica de poténcia é envolvida no processo de conversao da
frequéncia, ja que é necessario controlar alguns parametros de saida da onda, como a sua
frequéncia, amplitude e fator de poténcia. A energia entregue a rede tem de estar na
frequéncia ajustada. O problema é que a frequéncia de geragdo varia com a rota¢do do
gerador, que por sua vez varia com a rotacdo da turbina, que depende de uma varidvel

aleatodria: o vento. A solucdo é o uso de um retificador CA-CC e de um inversor CC-CA.

Para aumentar os niveis de produgdo, os aerogeradores sdo reunidos em parques de
geracao de energia que, através de uma subestacdo abastecem com a energia gerada a

rede elétrica nacional.

A implementagado de centrais edlicas em Portugal, inicia-se ainda durante a década de 90,
o Parque Edlico Alto Minho localizado em Viana do Castelo com 240 MW, a qual tem 120

aerogeradores, sendo o maior parque do pais.

3.3.1.1 |IMPACTOS

Apesar dos inUmeros beneficios face as energias poluentes, existem impactos que devem

ser levados em consideracdo:

a poluicdo sonora, com eventuais impactos para pessoas ou animais, em regra

identificados na fase de projeto;

. a poluicdo visual, uma vez que é necessdrio introduzir um elemento ndo natural (o

aerogerador) na paisagem;

. a intermiténcia do recurso edlico, uma vez que nem sempre os regimes de vento sao
constantes, podendo ser intermitentes, levantando-se questdes de seguranca de

abastecimento ou estabilidade da rede elétrica;

Como vantagens verificam-se, entre outras, as seguintes:
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. Nao emissao de dioxido de carbono, durante o processo de transformacao de energia;

. Diminuicdo da dependéncia de recursos externos, uma vez que o recurso é enddégeno ao
pais;
. Recurso inesgotdvel;

. Geracdo de emprego especializado (constru¢do e manutencdo).

A instalacdao de turbinas offshore (ao largo) é uma nova aposta, sendo que no caso

portugués se tem vindo a explorar as tecnologias flutuantes, atendendo a que o leito

oceanico ndo permite a fixacao diretamente ao solo.

A implementacdo de novos parques edlicos devera avancar, atendendo as crescentes

necessidades de energia e uma vez que, se verifica que os impactos negativos sdo inferiores

aos proveitos para a sociedade e ambiente.
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4. LOGICA DIFUSA (Fuzzy Loaic)

A légica difusa tem por objetivo modelar modos de raciocinio aproximados. Fornece um
método de traduzir expressGes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na
comunica¢ao humana numa forma compreensivel pelos computadores. A logica difusa é
um ramo da inteligéncia artificial que lida com algoritmos de raciocinio usado para emular
o pensamento humano e tomar decisGes em maquinas. Estes algoritmos sdo utilizados em
aplicacdes onde os dados do processo ndo podem ser representados em forma binaria. Em
contraste com a logica formal, a ldgica Fuzzy atribui valores entre 0 e 1, sendo o valor 1, o

seu maximo e 0 o seu minimo.

Os principais componentes de um controlador de ldgica difusa sao: Fuzzificacdo, Regras,

Inferéncia e Defuzzificacdo, Figura 16.
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Controlador fuzzy
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Fuzzificagao Inferéncia Fuzzy Defuzzificagao

Figura 16 — Controlador fuzzy.[20]

4.1. FUZzzIFICACAO

O processo de Fuzzificacdo é a interpretacdo dos dados de entrada (valores crisp) do
controlador difuso, transformando a entrada em graus de pertinéncia ou de certeza,

produzindo uma interpretacao dessa entrada.

Durante a Fuzzificacdo, o controlador analisa os dados de entrada de acordo com graficos
definidos pelo utilizador, chamados de fun¢des de pertinéncia. Essas fungbes agrupam os
dados de entrada e o controlador atribui aos dados de entrada, um valor compreendido
entre 0 e 1, mediante cada funcdo de pertinéncia. Esses graficos representam fungoes,

sendo as mais comuns a triangular, a trapezoidal e a gaussiana.

Ao considerar um conjunto Fuzzy, um elemento X pertencente ao conjunto universo U tem
um determinado grau de pertinéncia com relacdo ao conjunto A, definido no intervalo [0,1]
e descrito por pA(x), onde O representa a exclusdo total do elemento em relagdo ao
conjunto, e o valor 1 significa a inclusdo total do elemento. Um valor entre esses dois

valores, representa uma pertinéncia parcial.

Os conjuntos Fuzzy sdo definidos por pares ordenados, que indicam cada elemento com o

seu grau de pertinéncia para o conjunto em questao, assim como em (1):

A={(x (0)| x € U} (1)
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Um conjunto Fuzzy também pode ser representado, de maneira mais completa, através da
expressao, onde o numerador indica o grau de pertinéncia do elemento representado pelo

denominador no conjunto difuso A e o sinal de adi¢do significa agregacao, (2).

A= {(#A (x1) n ta (x2) 4o )} (2)

X1 X2

Cada conjunto Fuzzy recebe uma etiqueta para identificd-lo no universo em que esta
inserido. Cada universo é definido por uma varidvel, como por exemplo, “Altura”. Como

exemplo dessas etiquetas, para melhor entendimento, é apresentada a Figura 17.

Pertinéncia para o conjunto de estatura baixa

0.7

0.5

Baixa

Grau de pertinéncia

1,2 1.4 154 16 18 2

Altura (em metros)

Figura 17 — Pertinéncia para o conjunto de estatura baixa [21].

Neste exemplo, a altura (metros) é o dado de entrada do problema e encontra-se no eixo
horizontal. Para cada valor de altura, é atribuido um valor de pertinéncia conforme as
fungdes de pertinéncia. Essas fung¢des sdo criadas pelo préprio para que o controlo tome
decisGes baseadas em qudo alto, quao baixo ou qudao médio é a variavel altura, para este
caso. A altura de 1.4 metros, por exemplo, possui grau maximo de pertinéncia na etiqueta
Baixa, porém, a altura 1.58 metros possui dois graus de pertinéncia, nas etiquetas
denominadas Baixa e Mediana. Para que se resulte num Unico grau de pertinéncia, nesses

casos, é necessario a aplicacao de agregacoes.
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Assim como em conjuntos numéricos cldssicos, é possivel realizar operacdes com os
conjuntos difusos de um mesmo universo através dos métodos de agregacao que podem

ser de intersecdo, unido e complemento [22].

Essas operacgbes sdo utilizadas quando um valor crisp (entrada real do controlador) possui
pertinéncia em mais do que uma etiqueta. Quando é necessdrio relacionar dois universos
diferentes sao utilizadas as relagdes Fuzzy onde cada elemento de um conjunto possui uma
dependéncia (seja nula ou ndo) com cada elemento de outro conjunto. Assim, sejam X e Y
dois universos quaisquer, uma relagao Fuzzy R é um conjunto Fuzzy definido em X x Y que
associa a cada elemento de X x Y um grau de pertinéncia definido no intervalo unitario, ou

sejaR: XxY €[0; 1] [23].

4.2. REGRAS Fuzzy

O sistema de controlo tem outro componente importante que sdo as regras fuzzy. Elas sdo
utilizadas para ligar diferentes varidveis fuzzy e verificar o seu grau de relacionamento.
Cada uma das regras que compdem o conjunto de regras fuzzy sao expressas por meio de

declaragdo de IF/THEN.

Para determinar o tamanho da roupa, vamos relacionar a altura e o peso de uma pessoa.

Podemos definir a seguinte regra fuzzy:

“Se altura é baixa E peso é alto Entdao tamanho é médio.”

4.3. INFERENCIA

Nessa etapa, temos a andlise das regras definidas na etapa anterior com as entradas fuzzy
de acordo com as func¢bes de pertinéncia da etapa de fuzzificacdo para encontrarmos a
regido resultante do consequente. Utilizando o método Mamdani, apresentamos a area
correspondente ao tamanho da roupa, a partir da altura e do peso de uma pessoa. Vamos

supor que temos as seguintes definicdes para esse sistema:
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Entradas

Altura

Universo (intervalo de valores crisp): Quao alta é a pessoa, considerando uma escala entre

1,20ma2m?

Conjunto fuzzy (intervalo de valores fuzzy): baixa, mediana e alta, Figura 18.

Exemplos de funcoes de pertinéncia considerando a altura

Baixa Mediana Alta

Grau de pertinéncia

1.2 14 16 18 2

Altura (em metros)

Figura 18 - Funcao de pertinéncia para a altura [24].
Peso

Universo: considerando um valor entre 20 e 120 kg, 0 quéo pesada é a pessoa?

Conjunto fuzzy: baixo, médio e alto, Figura 19.
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Grau de pertinéncia

20 55 70 95 120

Peso (em kag)

Figura 19 — Funcdo de pertinéncia para o peso [25].

Saida

Tamanho

Universo: Quao grande é o tamanho da roupa, numa escala entre0 e 17

Conjunto fuzzy: pequeno, médio e grande, Figura 20.

.
%)
c
U
c
=
—
i)
a
[+]
= Pequeno Médio Grande
o
[
9
0
0 025 05 075
Tamanho

Figura 20 — Fungdo de pertinéncia para o tamanho [26].

Regras
1. SE peso é baixo ENTAO tamanho é pequeno;

2. SE altura é mediana OU peso é médio ENTAO tamanho é médio;
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3. SE altura é alta E peso é alto ENTAO tamanho é grande.

Dado o sistema definido acima, vamos fazer a inferéncia fuzzy ao fornecermos como

entrada uma altura de 1,75 m e um peso de 75 kg.

O primeiro passo na inferéncia fuzzy, utilizando o método Mamdani é fornecer os graus de

pertinéncia de cada varidvel, para as regras que compdem o sistema e, assim,

encontrarmos a regido resultante para o consequente (que no nosso caso é o tamanho da

roupa).

Regido resultante considerando a segunda regra, Figura 21:

Regra 2: SE OU peso é médio ENTAO tamanho é médio

' VAN

Grau de pertinéncia
Grau de pertinéncia

Altura (em metros) Peso (em k)

OU peso é 0,8 ENTAO tamanho é 0,8

Figura 21 — Regido resultante da 22 regra [27].

Regido resultante considerando a terceira regra, Figura 22:

Regra 3: SE E peso ¢ alto ENTAO tamanho é grande

tinéncia

Grau de pertinéncia

Grau de perti
z

Altura (em metros) Peso (em kg)

E peso é 0,2 ENTAO tamanho é 0,2

Figura 22 — Regido resultante da 32 regra [28].

Grau de pertinéncia

Grau de pertinéncia

Tamanho

!

Tamanho

Apds analisarmos as trés regras do sistema, precisamos unir as trés regides obtidas para o

consequente. Isso é feito na etapa de agregacdo das regras, em que as regides obtidas para

cada termo sdo combinadas em um Unico conjunto difuso para cada consequente. Abaixo
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temos essa unificacdo das saidas das regras para formar a regido resultante destacada a

vermelho no grafico a direita, Figura 23:

Regiic resultants pars o consequerts
[eamarti)

Wida Grande

Tamanta & grande
Tamanho

Tamanho & médio
T gra de pertinbrcia 0,251

amanhn £ pequens
doom graw de pertinbrca 0.3

feom grau de pertinkrcia O) o

Figura 23 — Regido resultante para o tamanho [29].

4.4, DEFUZZIFICACAO

Na defuzzificacdo, serd retornado um valor e ndo o conjunto fuzzy criado para cada
consequente. Nessa etapa, precisamos converter a saida da inferéncia fuzzy, feita com base
nas funcOes de pertinéncia e nas regras, para um valor crisp. Os valores possiveis do

exemplo sdo discretos, sendo uma altura de 1,75 m e um peso de 75 kg, temos o seguinte

valor crisp de saida do sistema, Figura 24:

Pertinéncia para

Pertinéncia para
tamanho grande

Médio Grande
tamanho médio

Saida crisp =[(0,1 +0,2+0,3) * 0 »I[."‘ 4+0,5+0,6)* c:e| } |_37 +0,8+09+1)" :).25|

0+0+0 [o8+08+08] + [0,25+0,25+0,25+0,25]

Grau de pertinéncia

Saida crisp = 0,6029

01 02 03 04 05

Tamanho
Figura 24 — Saida crisp [30].

Na imagem acima, é possivel observar que usamos nove pontos diferentes no nosso
conjunto fuzzy para calcular o valor crisp de saida do sistema (de 0,1 a 0,9, representados
no eixo dos XX do grafico). Para o ponto 0,1, vemos que o seu grau de pertinéncia para o
termo pequeno é 0, por isso ele é multiplicado por 0 assim como os pontos 0,2 e 0,3. Ja no
ponto 0,4 temos um grau de pertinéncia de 0,8 para o termo médio, por isso ele é
multiplicado por 0,8, assim como os pontos 0,5 e 0,6. Fazemos essas multiplicacGes pelos

graus de pertinéncia para todos os pontos observados e depois dividimos pela soma dos
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graus de pertinéncia (que sdo somados de acordo com a quantidade de pontos que foram
multiplicados por eles no numerador da divisdao) para fazer a média ponderada e, assim,

obter o valor crisp de saida do sistema.

Portanto, fornecendo uma altura de 1,75 m e um peso de 75 kg para o sistema que criamos
de exemplo, a saida desse sistema seria 0,6029. Nesse caso em especifico do tamanho da
roupa nao faz muito sentido olhar a saida crisp, visto que é muito mais informativo saber
se é pequeno, médio ou grande, mas para casos reais, obter a saida do sistema fuzzy como

um valor numérico pode ser muito util para tomar decisoes.

Caso quiséssemos utilizar os conceitos de pequeno, médio e grande com base na saida
crisp, o que poderiamos fazer nesse exemplo é considerar o intervalo do tamanho (que,
conforme definimos no universo é: quao grande é o tamanho da roupa, numa escala entre
0 e 1?) edividi-lo em 3 partes de modo que as saidas crisp entre 0 e 0,33 serdo consideradas
um tamanho pequeno; saidas entre 0,33 e 0,66 serdo de tamanho médio; e saidas acima
disso serdo de tamanho grande. Assim, para esse exemplo em que a saida foi de 0,6029,

poderiamos considerar que o tamanho seria médio.
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5. MODELACAO E CONTROLO -
RESULTADOS OBTIDOS

5.1. CELULA FOTOVOLTAICA

Uma célula fotovoltaica pode ser modelada por um circuito elétrico. A célula fotovoltaica
tem como modelo equivalente uma fonte de corrente em paralelo com um diodo como
mostrado na Figura 25, onde a saida da fonte de corrente é proporcional a luz que incide
sobre a célula. A fonte de corrente (Is) é a corrente elétrica gerada pela incidéncia da
radiacdo solar e o diodo é atravessado por uma corrente Ip, que é dependente da sua

propria corrente de saturacdo e da tensao aos terminais da célula fotovoltaica (V) [31].
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Figura 25 — Circuito elétrico célula fotovoltaica [32].

Em condicGes de curto-circuito, Is = Icc. Esta corrente de curto-circuito Icc, € o valor maximo
da corrente de carga, com valor igual a corrente gerada através do efeito fotovoltaico. Esse
valor é caracteristico da célula e fornecido pelo fabricante da mesma nas condi¢des STC
(Standard Test Conditions), que se cifram nos 1000 W/m? para a radia¢do incidente e de

25°C para a temperatura da célula [33].

Em circuito aberto, teremos uma corrente exterior de valor O (I = 0), que nos proporciona

uma corrente inversa de saturacao nas condicdes de referéncia [34].

Na equagao (3), estd representado o modelo detalhado da célula fotovoltaica. Este circuito
inclui duas resisténcias, Rs e Rp, que representam a queda de tensdo no circuito até aos
condutores exteriores no caso da primeira, e as correntes de fuga do circuito no caso da

segunda resisténcia.

1 )_w (3)

1=15—10(em_vr—1 2
p

As células fotovoltaicas compdem o mddulo fotovoltaico. Estas células individuais tém um
potencial limitado de fornecimento de energia ao nivel da tensao de alimentacdo, porque
a tensdo em circuito aberto é independente da area das células solares e é limitada pelas
propriedades dos semicondutores. Para aumentar a tensdo produzida por um maddulo

fotovoltaico, é necessario colocar as células solares em série [35].
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5.2. AEROGERADORES

Diferentes aerogeradores possuem diferentes desempenhos. Escolher um modelo que
caracterize o desempenho de uma gama alargada de aerogeradores é um principio de

sucesso no planeamento e implementa¢ao de um modelo simples.

Dos modelos descritos na literatura que descrevem o desempenho de um aerogerador,
existem modelos lineares, modelos baseados nos parametros de Weibull e modelos
guadrdticos. Existem ainda modelos para simulacdo dinamica, que caracterizam o
aerogerador em todas as fases de conversado de energia, desde o vento até ao controlador

de tensdo.

As turbinas edlicas tém como funcdo transformar a energia cinética do movimento do ar
em energia mecanica através do rotor da turbina e posteriormente, transforma-la em
energia elétrica através do gerador. Teoricamente a poténcia de uma turbina edlica é
traduzida pela seguinte expressao:

(4)

1 3
P=§xCpxprxV

De notar que, a poténcia é proporcional a velocidade do vento elevada ao cubo, de modo
que, pequenas variacdes em V, podem ter um impacto significativo em P. E importante
salientar que, para diferentes tipos de turbina a drea de varrimento é calculada de forma
diferente, isto é, a area de varrimento do vento de uma turbina de eixo horizontal é

diferente da drea de varrimento de uma turbina de eixo vertical, Figura 26:

Figura 26 - Area de varrimento a) turbina de eixo horizontal e b) turbina de eixo vertical [38].
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Entdo, a drea da turbina de eixo horizontal (a)) é igual a A= ™ x r2, enquanto a area da
turbina de eixo vertical (b)), é igual a A = d x h. Contudo, a conversao de energia mecanica
em energia elétrica ndo é totalmente assegurada pela turbina eélica. De acordo com o
limite de Betz, independentemente da forma construtiva da turbina, apenas 16/27,
aproximadamente 59,3% da energia cinética contida no vento, pode ser transformada em
energia mecanica. No entanto, a poténcia total fornecida pelo vento é ainda menor, devido

as perdas aerodinamicas e mecanicas nas turbinas edlicas.

5.3. MODELO SIMULINK DE LOGICA DIFUSA (Fuzzy LOGIC)

A légica fuzzy caracteriza-se pela capacidade de imitar o pensamento humano, sendo capaz
de traduzir em termos matematicos a informacgao imprecisa expressa por um conjunto de
regras linguisticas. Se um operador humano for capaz de articular a sua estratégia de acao
como um conjunto de regras da forma “Se ... Entdo”, um algoritmo sera passivel de ser
implementado num computador. O resultado é um sistema de inferéncia baseado em
regras, capaz de fornecer uma saida com base em parametros de entrada. A maior
vantagem de se realizar o controlo MPPT utilizando um controlador fuzzy é que n3do ha
necessidade de modelar o sistema, como ocorre no caso do projeto de outros
controladores. Um sistema MPPT fuzzy funciona com duas entradas: o erro do sistema,
representado por E e a variacdo deste erro, representada por CE. A Equacado 5, define essas
variaveis. A saida do sistema fuzzy é o ciclo de trabalho, D (duty cycle), que deve ser

aplicado ao sinal PWM.

AP P(k) - P(k—1) (5)
El) =7y = V(k) = V(k—1)

Para a determinacdo do erro, E(K), utilizamos o P(k) e o V(k), que sdo a poténcia e a tensdo
geradas pelos painéis, respetivamente, P(k—1) e V(k—-1) sdo a poténcia e a tensdo

anteriormente geradas pelo sistema, respetivamente. A légica fuzzy para a realizacdo do
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MPPT baseia-se no fato de que o controlador, tem de trabalhar para corrigir o ponto de
operagao do sistema, aproximando-o ao maximo do ponto de maxima transferéncia de
poténcia. Observando a Figura 27, é possivel perceber que existem quatro possiveis
situagdes para o ponto de operagdo, de acordo com as variagdes na poténcia e na tensao.
Quando a variacdo da poténcia e da tensdo é positiva (P(k) > P(k—1) e V(k) > V(k—1)), deve
haver um incremento na tensao para mover o ponto de operagao em dire¢dao ao “Ponto de
Mdxima Poténcia” (PMP). No caso da variacdo na poténcia ser positiva e na tensdo ser
negativa, a tensdo deve ser decrementada. As condi¢@es de cada ponto de operagdo estao

detalhadas na Tabela 2.

20 T T T T
B0 | .
ol l_ PMP i
— 60} . .
£ . =\ |
.= y
‘E “of // ]
= 3o} \ i
a0 u
10 =
nD E 1.0 'IFE 2ID 25
Tensao (V)
Figura 27 — Ponto de Maxima Poténcia [39].
Tabela 2 — Funcionamento do algoritmo MPPT
AP AV Acao sobre a tensao
Positivo Positivo Incremento
Positivo Negativo Decremento
Negativo Negativo Incremento
Negativo Positivo Decremento
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Para o cdlculo da variacdo do erro, CE(k), utilizamos o erro atual, E(k), subtraido do erro

anterior, E(k—1), expresso na equacgao (6).

CE(k) = E(k) — E(k — 1)

(6)

Tendo por base os conceitos apresentados anteriormente, foi implementado em Matlab

um sistema hibrido constituido por um aerogerador e um painel solar, visando o seu

controlo através de légica Fuzzy. A estrutura do modelo implementado em Simulink seguira

o diagrama de blocos apresentado na Figura 28.

Barramento

Velocidade Aerogerador Conversor
do vento CA-CA

LV Consumo

Controlador
Fuzzy

LV Rede
Irradiancia Painel Conversor
Temperatura Solar CC-CA

Figura 28 — Diagrama de blocos do modelo hibrido a implementar em Simulink.

A Figura 29, ilustra a implementacdo do sistema efetuado em Simulink, onde é possivel

visualizar os dois mddulos correspondentes ao controlador fuzzy para as componentes

edlica e fotovoltaica.
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Sistema Hibrido Fotovoltaico e Eolico

Controlador Fuzzy Eolico =

i [ ——a B
- ol = 4 ] -

@R ol [ i

;

'

Contralador Fuzzy Fatovoltaico : [rms

1 7

|
[ .
B J ) o
= | '

Figura 29 — Modelo principal do sistema em Simulink.

Para a construcdo de um sistema de inferéncia difusa (FIS - Fuzzy inference system)
recorreu-se a livraria do Matlab fuzzy logic toolbox. O Matlab dispde de um conjunto de
modulos que permitem a criacdo, edicdo e visualizagdo dos FIS. O primeiro médulo é
denominado por “Fuzzy Logic Designer”, o qual permite definir o nimero de varidveis de
entrada e de saida do sistema, bem como as caracteristicas dessas varidveis, conforme
apresentado na Figura 30. As variaveis de entrada e de saida para o controlador de légica

difusa estdo expressas na Tabela 3.
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File Edit View

4| Fuzzy Logic Designer: Mppt_po_fuzz

\ S
/ {marmdani)

XX D
FIS Mame: Mppt_po_fuzz FIS Type: mamdani
And method — e Current Variable
Or method max ||| Name &

T input
Implication - o b L

Range [-3 3]
Aggregation max o
Defuzzification centroid ~ Help Close
Updating Membership Function Editor

Figura 30 — Controlador fuzzy.

Tabela 3 — Varidveis de entrada e de saida do controlador de légica difusa

Variavel de entrada

Intervalo de valores

Varidvel de saida

Intervlo de valores

[-3; 3]

[_012; 019]

EC

[-3; 3]

A intensidade da corrente e a tensdo serdo introduzidas no controlador, gerando duas

variaveis de entrada que constituirdo o erro determinado (E) e a variacdo do erro (EC) e

uma varidvel de saida, ciclo de trabalho (D), resultante do sistema fuzzy, que sera a entrada

para o novo calculo do erro, conforme mostrado no fluxograma da Figura 31.
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Figura 31 — Fluxograma do célculo das varaveis fuzzy.

O algoritmo do controlador fuzzy, ilustrado na Figura 32, tem por base a implementagao

do fluxograma da Figura 31.
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Figura 32 — Implementacgdo do algoritmo fuzzy em Simulink

Fuzzyficacdo

Em sistemas de Inferéncia fuzzy, consideram-se entradas ndo-fuzzy, ou precisas,
resultantes de medi¢des ou observagdes, que é o caso da grande maioria das aplica¢cdes
praticas. Em virtude disto, é necessario efetuar um mapeamento destes dados precisos
para os conjuntos fuzzy (de entrada) relevantes, o que é realizado no estdgio de
fuzzyficacdo. Neste estagio ocorre também a ativacdo das regras relevantes para uma dada
situacdo. Foram definidos sete conjuntos fuzzy, presentes na Tabela 4, para representar o
erro E e a variacdo do erro CE: NB (grande negativo), NM (médio negativo), NS (pequeno
negativo), Z (erro zero), PS (pequeno positivo), PM (médio positivo), PB (grande positivo).
Para a variavel D, referente ao ciclo de trabalho (duty cycle), foram definidos os mesmos

conjuntos. As Figuras 33, 34 e 35 exibem as caracteristicas dos conjuntos fuzzy criados.
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Tabela 4 — Regras Fuzzy

E/CE PB PM PS z NS NM NB
PB PB PM PS PS NM NM NB
PM PS PS PS PS NS NM NM
PS PS PS PS PS NS NS NS

yA NS NS VA VA PS NS NS
NS NS NS NS NS PS PS PS
NM NM NS NS NS PS PS PS
NB NM NS NS NS PS PS PM
4| Membership Function Editor: Mppt_po_fuzz — O x
File Edit View
AIS Variables Membarship function plots 't 29t=: 181
NB Ni\l‘l NIS ZI F"IS F"IM PB

PO 1N

ac
: input var.iable "a" :
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name g Name NE
Type input Type zmf w
Range (3 9] Farams [-3-1]
Dizplay Range [-3 3] Help Close

Ready

Figura 33 — Varidvel difusa de entrada - Erro.
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4| Membership Functien Editer: Mppt_po_fuzz - O

File Edit View

FIS Variables

chot points:

181

XX

Membership function plots

NS Z PS P

PB

ac
1 1 1 1
input variable "ec”
Current Variable Current Memberzhip Function (click on MF to select)
Mame ec Name NB
Type input Type zmf
Params

-3 -1
Range [-3 3] [ ]
Display Range 33 Help Close
Ready

Figura 34 — Varidvel difusa de entrada - Variacdo do Erro.

4| Fuzzy Logic Designer: Mppt_po_fuzz - O
File Edit View
- Mppt_po_fuzz
/ (mamdani)
ﬂ D
ac
FIS Name: Mppt_po_fuzz FIS Type: mamdani
And method — o Current Variable
Or method max o (| D
T tput
implication i | PR
Range [-0.2 0.9]
Aggregation TEE oo
Defuzzification centroid ~ Help Close

Ready

Figura 35 — Varidvel difusa de saida — Ciclo de Trabalho.
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Inferéncia

No estdgio de inferéncia é onde ocorrem as operagdes com conjuntos fuzzy, de acordo com
as regras estabelecidas. Neste trabalho é usado o método Mandani, sendo as regras

utilizadas as mostradas na Tabela 4 e implementadas na Figura 36.

4| Rule Editor: Mppt_po_fuzz - O X

File Edit View Options

1. If (e iz NB) and (ec iz NB) then

2. If (& is NB} and (ec is NM} then (D is Z) (1}

3. If (e iz NB) and (ec iz N5) then (D is Z) (1)

4. If (e is NB) and (ec is Z) then (D' iz NB) (1)

5. If (e iz NB) and (ec iz PS) then (D iz NB) (1)

8. If (& is NB} and (ec is PM) then (D is NB) (1)

7.If (e iz NB) and (ec iz PB) then (D iz NM) (1)

8. If (e iz MM} and (ec iz NB) then (D is Z) (1)

9. If (e iz NM) and (ec iz NM) then (D iz Z) (1)

10. If (e iz NM} and (ec is NS} then (D is Z) (1) .

If and Then

~ Connection Weight:
(Jor
(® and 1 Delete rule Add rule | Change rule | =
FIS Name: Mppt_po_fuzz ‘ | Help | Close ||

Figura 36 — Implementacdo das regras fuzzy.

Defuzzyficagao

Uma vez obtido o conjunto fuzzy de saida através do processo de inferéncia, a
defuzzyficacdo consiste na interpretacdo dessa informacdo. No caso de um sistema de
controlo, por exemplo, em que o controlo é efetuado por um sistema de inferéncia fuzzy,
este deve fornecer dados ou sinais precisos. Foi utilizado o método centroide para realizar

a defuzzyficacdo e gerar a saida do sistema fuzzy, apresentado na Figura 37.
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4., Rule Viewer: Mppt_po_fuzz - O *
File Edit View Options
a=0 ac=0 D=0.368
L e — — S —— i ——
R e e e e
] ]
4 ] = ]
1 ] ]
[ ] ]
T ] ]
8 ] ]
9 ] e ]
1? ] — ] —
] ]
12 ] ]
13 ] ]
qg — ] ) i
] ]
16 ] e ]
17 ] ]
18 ] ] e ]
19 ] — e ——
20 ] ]
bl - ] ]
22 ] ]
23 ] ——— ] ——
24 ] ] = ——
25 ] 4_{% — T —
26 ] E—————————
27 ] ]
28 [ ——T— 1 I —— | — ———]
e I ———— C— [ 1 L ——]
a0 1 [ [ 1
Input: [0:0] Plot points: 101 Move: left | right | down | up |
Opened system Mppt_po_fuzz, 49 rules Help | Close |

Figura 37 — Visualizagdo gréfica das regras fuzzy.

A avaliacdo por parte do controlador fuzzy, pode ser consultada num ambiente grafico
disponivel pela aplicacdo, através do separador “View”, e selecionada a op¢ado “Surface”,
Figura 38. Neste caso, é apresentado um grafico que representa o resultado da variavel de
saida D (Dutty Cycle), para os diferentes valores das varidveis de entrada E (Erro) e EC

(Variacdo do Erro).
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4. Surface Viewer: Mppt_po_fuzz — O *

File Edit View Options

X (input): < w ¥ (input): == «  Z (output): D o
X Mesh Points: | ;g ¥ Mesh Points: | ;¢ Evaluate
Ref. Input: Plot points: 44 Help Close
Ready

Figura 38 - Gréfico dos resultados fuzzy da varidvel de saida D, face aos valores
das entradas E e EC.

5.4. RESULTADOS

O sistema foi simulado utilizando o software MATLAB/Simulink, através de um modelo de
turbina edlica de 3 KW de poténcia e de um conjunto de painéis solares de 2 KW de
poténcia. Nesta simulacdo, considerou-se que a irradidncia assume o valor de 1000 W/m?,

a uma temperatura de 25° C, e que os valores do vento estabilizam nos 10,8 m/s.

Na Figura 39, podemos observar as altera¢cbes da tensao, intensidade da corrente e da
poténcia, em resultado das variacdes da irradidncia. Iniciando com 1000 W/m?, obtemos
uma poténcia de 2000 W, com uma irradidncia de 500 W/m?, a poténcia passa para
metade, atingindo um valor préximo de zero para uma irradidncia de 10 W/m?2. Voltando
aos valores iniciais de irradiancia a poténcia debitada do sistema fotovoltaico estabiliza nos

2000 W.
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Eile Tools  View Simulation  Help k]
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Figura 39 — Grafico da Tensdo, Corrente e Poténcia dos painéis fotovoltaicos.

O sistema edlico atinge a sua poténcia maxima (3000 W) para valores de velocidade do

vento cifrados nos 12 m/s, estabilizando nos 2100 W para velocidades de vento de 10,8

m/s, evidenciado na Figura 40.

|4 Wind Power - O X
File Tools View Simulation Help k]
- 40P @ - a-E-Fl-
Poténcia Retificada &
3000
=S
m 2000 ¥
‘0
@
% 1000
o
0
Conversor CC-CC
ES&DG +
m 2000
[&)
C
«@ 1000
Q
L o9
0 05 1 15 2 25 3 5 4
Time
Ready Sample based T=4.000

Figura 40 — Grafico da Poténcia do sistema edlico.
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A Figura 41, representa o consumo da corrente alternada, verificando-se um aumento a
partir dos 2 segundos, resultante da diminui¢cdo de produgado da turbina edlica (ver Figura

40).

4] AC Load — O >
File Tools View Simulation Help ]
@- AOP®| |- K- FH-

Tensao da Carga =

400

Corrente da Carga

Poténcia da Carga

2000 I
1000
o
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Ready Sample based T=4.000

Figura 41 — Grafico da Tensao, Corrente e Poténcia da carga.

As alteracGes de consumo para o sistema hibrido, sdo compensadas pela injecdo de
poténcia da rede, o que se verifica a partir dos 0,7 segundos e 2 segundos, em virtude da
diminuicdo da producdo fotovoltaica, inicialmente, e depois pela diminuicdo da poténcia

edlica, como demonstrado na Figura 42.
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Figura 42 — Grafico da Tensdo, Corrente e Poténcia da Rede.

A topologia proposta do sistema inteligente de conversdo de energia fotovoltaica e edlica
e simulada no software Simulink, considera diversos valores de irradiancia e de velocidade
de vento. O controlador fuzzy revelou melhoramentos relevantes no desempenho do
sistema, quando comparado com outros controladores presentes na bibliografia. De facto,
os resultados mostraram-se eficazes em contraste com as topologias convencionais de

controladores integrais, diferenciais e proporcionais (PID).
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6. CONCLUSOES

A humanidade tera que alterar o seu comportamento adotando formas de consumo e de
vida condizentes com a finitude do planeta terra. O fator energético sera o principal para
alavancar essa mudanca. Os estados terdao de incentivar os cidaddos a produzirem a sua
prépria energia de um modo sustentavel. As opcGes dos sistemas fotovoltaico e edlico sdo
alternativas sérias para a neutralidade carbdnica tanto almejada. A implementacdo de
aerogeradores e painéis fotovoltaicos devera ser aumentada, principalmente em meio
urbano, em que a energia edlica atuard em contraciclo com a fotovoltaica. O avanco
tecnolégico deverd trazer equipamentos mais eficientes e mais econdmicos. A
incorporacdo de controladores inteligentes fara com que os sistemas rentabilizem ao

maximo a rececao das fontes de energia. Além disso, como é sabido, a producdo de energia
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elétrica ndo acompanha continuamente o aumento do consumo. Com este trabalho,
espera-se abrir a possibilidade para debates que consolidem o uso de fontes alternativas
de energia, a fotovoltaica e a edlica, de forma a aproveitar esses recursos naturais,
presentes em abundancia no pais, devido a sua caracteristica limpa e renovavel, evitando
o uso de fontes poluentes que apresentam elevados custos financeiros e ambientais. Do
exposto, a microgeracgao serd o amanha, na qual o consumidor passard a atuar ativamente
no processo de geracao, para além de possuir o pleno controlo do seu consumo de energia

elétrica.

O sistema inteligente de conversdo de energia fotovoltaica e edlica desenvolvido, revelou
melhorais significativas no desempenho do sistema. De facto, quando comparado com
outros estudos desenvolvidos recorrendo a controladores PID, o sistema criado revelou
melhores resultados, o que nos leva a concluir que os sistemas hibridos, quando
controlados através de algoritmos Fuzzy originam ndo sé uma mais valia para a produgao
de energia, mas também uma melhoria das questdes ambientais, ja que se produz energia
tendo por base fontes renovdveis, como seja o sol e o vento, as quais nao introduzem

poluigao.
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