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RESUMO: Este trabalho apresentou a aplica¢do e uso de uma metodologia fuzzy e simulou seu uso no
controle inteligente de um sistema hibrido de geracdo de energia elétrica, utilizando as energias solar-
fotovoltaica e edlica. Quando se utiliza um sistema de controle fuzzy, € atingido o ponto de mdxima gera-
¢do de energia, transferindo desta forma toda a energia gerada a partir das fontes alternativas, solar-
fotovoltaica e edlica, a carga e/ou as baterias quando do seu uso ndo imediato. O modelo utilizado adotou
trés varidveis de entrada, que foram: velocidade do vento, radiag@o solar e carga do banco de baterias. Para
varidvel de saida tém-se a escolha de qual das baterias do banco de baterias serd carregada. Para as simu-
lagdes deste trabalho foi utilizado o software MATLAB. Neste ambiente matematico computacional foram
analisadas e simuladas todas as modelagens matematicas, regras e demais varidveis descritas no sistema
fuzzy. Este modelo pode ser usado em um sistema de controle de sistemas hibridos de geracdo de energia,
proporcionando o melhor aproveitamento das fontes de energia, sol e vento, de modo que se possa extrair

0 méaximo de energia possivel dessas fontes alternativas sem nenhum prejuizo ao meio ambiente.
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IMPLEMENTATION OF THE FUZZY THEORY IN CONTROL OF ALTERNATIVE ENERGY
GENERATION SYSTEMS

SUMMARY: This paper presents the application and use of a methodology based on fuzzy theory and
simulates its use in intelligent control of a hybrid system for generating electricity, using solar energy,
photovoltaic and wind. When using a fuzzy control system, it reached the point of maximum generation of
energy, thus shifting all energy generated from the alternative sources-solar photovoltaic and wind, cargo
and / or batteries when its use not immediately. The model uses three variables used for entry, which are:
wind speed, solar radiation and loading the bank of batteries. For output variable has to choose which of
the batteries of the battery bank is charged. For the simulations of this work is used MATLAB software. In
this environment mathematical computational are analyzed and simulated all mathematical modeling,
rules and other variables in the system described fuzzy. This model can be used in a system of control of
hybrid systems for generating energy, providing the best use of energy sources, sun and wind, so we can

extract the maximum energy possible these alternative sources without any prejudice to the environment .

Keywords: Fuzzy theory, solar photovoltaics, wind power.

1 INTRODUCAO

As energias solar e edlica sdo fontes renovdveis e ndo poluentes, constituindo recursos alternativos
opcionais para geracdo de energia elétrica. Muitos paises, com velocidades médias de vento na faixa de 5
a 10 ms™, estdo utilizando sistemas de conversio da energia edlica em energia elétrica (geradores edli-
cos), em um esforco para minimizar a dependéncia de combustiveis fésseis que ndo sdo renovdveis
(BELLARMINE, 1996). Atualmente milhares de sistemas fotovoltaicos, em regides com radiacdo solar
média didria na faixa de 3 a 6 kWhm™, estdo instalados ao redor do mundo, provendo pequenas poténcias,
aplicacdes em redes independentes ou em sistemas individuais em regides isoladas (MAHMOUD, 1990).

Por outro lado, uma desvantagem comum para as energias edlica e solar reside na dependéncia das
variagdes climdticas. Ambas as formas de energia, se usadas independentemente, teriam que ser superdi-
mensionadas, para tornarem-se confidveis, resultando em um custo total muito mais elevado. Porém, uma
combinacio da energia solar e edlica em um sistema de gerag@o hibrido pode atenuar as flutuacdes indivi-

duais destas formas de energia, aumentando a producdo de energia global e reduzindo significativamente a
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necessidade de armazenamento de energia. Devido a esta combinagdo, a despesa global para sistemas
autdbnomos pode ser reduzida drasticamente para um grande nimero de casos (BAGUL, 1996).

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

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

Neste contexto, este trabalho teve o objetivo especifico de descrever o uso da teoria fuzzy para o
controle de um sistema hibrido de geracdo de energia edlico-fotovoltaico de pequeno porte no suprimento
de energia requerida por uma residéncia de uma propriedade rural, tirando o méximo de energia das varia-

veis meteoroldgicas sobre a producdo de energia elétrica pelo sistema.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Nucleo de Energias Alternativas e Renovaveis — NEAR do Labo-
ratério de Energizacdo Rural do Departamento de Engenharia Rural da UNESP, Faculdade Ciéncias A-
grondmicas, Fazenda Experimental Lageado, localizada no municipio de Botucatu, Sdo Paulo, com locali-
zacdo geografica definida pelas coordenadas 22° 51' Latitude Sul (S) e 48° 26' Longitude Oeste (W) e
altitude média de 786 metros acima do nivel do mar. A velocidade média mensal do vento a 10 m de altu-

raé 3,1 ms-1 e a energia solar global média mensal didria € de 4772,13 Whm-2 (SILVA, 2000).

2.1 Dados meteorolégicos e elétricos

Neste trabalho foram utilizados dados obtidos pela estacdo acima mencionada. Seguem abaixo nas
Tabelas 1 e 2, exemplos de dados meteorolégicos coletados e ja integralizados de acordo com Siquei-

ra(2005).
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Tabela 1 - Caracteristicas da energia edlica, velocidade do vento no periodo de 01/07 a 31/07 de 2005.

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

177 3,5 2,2
217 2,6 19,5
377 4,5 420,5
4/7 2,8 4,7
28/7 0,0 0,0
2917 3,0 29,7
30/7 2,6 111,2
31/7 2,1 22,5

Observa-se que ndao ha uma relagdo direta e proporcional da velocidade do vento com a energia
disponivel no vento. Esta se deve a caracteristica intermitente do vento, rajadas e outros fatores que fazem
com que nem todo vento venha a gerar energia. Outra condi¢do importante e que pode limitar a geracdo
edlica é o fato de a bateria estar carregada. Se estiver, entdo o aerogerador automaticamente para de fun-
cionar. Este fato € uma das justificativas para o uso de mais baterias e o gerenciamento através de um con-

trolador fuzzy.

Tabela 2 - Caracteristicas da energia solar, irradidncia no periodo de 01/07 a 31/07 de 2005.

Dia/Més Irradidncia Solar Média Didria (W.m?) Energia Solar Global Total Diaria (Wh)

177 610,3 13.293,2
217 582,8 12.693,1
377 275,3 5.698,0

477 164,0 3.600,8

28/7 463,8 10.770,5
2917 626,1 14.426,3
3077 626,2 14.427,4
3177 617,2 13.886,4
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Para o projeto do controlador fuzzy, deve-se utilizar uma faixa de valores ou limites pré-
estabelecidos. Da andlise das tabelas 1 e 2, pode-se definir estes valores em relacdo aos dados ambientais
que foram considerados (radiacdo solar e velocidade do vento). Os limites superiores e inferiores de acor-
do com dados obtidos da estagdo meteorolégica do NEAR e que tem potencial para geracdo de energia

elétrica conforme Siqueira (2005), estdo descritos na Tabela 3:

Tabela 3 - Limites superiores e inferiores para Radiacdo Solar Global e Velocidade do Vento

Limite Inferior Limite Superior

Radiacdo Solar Global 300 W/m2 1200 W/m2

Velocidade do Vento 3 m/s 12 m/s

2.2 Simulacoes através de programas matematicos

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

Diversos usos distintos podem ser feitos por meio do MATLAB, dentre eles o uso de varias caixas
de ferramentas, cada qual destinada a tratar diferentes classes de problemas cientificos. Dentre estas, foi

utilizada neste trabalho o Fuzzy Logical Toolbox.

2.3 Modelagem do controlador fuzzy para o sistema hibrido

Seguindo a sistemadtica proposta para o desenvolvimento de um controlador fuzzy, a primeira eta-
pa a ser realizada € a conversdo das varidveis de entrada e saida em uma representacdo conhecida como
conjuntos fuzzy e denomina-se fuzzyficacao.

Intimeros sd@o os tipos de fungdes de pertinéncia que podem ser utilizadas, mas neste trabalho op-
tou-se por uma combinagao das fungdes triangular e trapezoidal devido a sua facilidade de geracdo e exce-
lente precisdo nos resultados, além de estarem disponiveis para pronta utilizacdo na maioria das ferramen-
tas matematicas computacionais. Também sera ressaltado que a utilizacdo de outra fungdo de pertinéncia

ndo resultard em grandes vantagens.
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A segunda etapa estabelece as regras que relacionario as varidveis de entrada e saida. Essas regras

sdo obtidas do conhecimento e da experiéncia humana e denomina-se base de regras.
A terceira etapa é denominada de fuzzyficacdo e efetua a conversdo dos conjuntos fuzzy em um

nimero que representa o estado da saida do sistema para uma determinada condicao.

2.3.1 Fuzzyficacio e grau de pertinéncia

Utilizando o MATLAB, definiu-se as func¢des de pertinéncia associadas as varidveis de entrada

(Velocidade do Vento e Radiac@o Solar) do controlador proposto, conforme as Figuras 1 e 2:

boa Gtima

Degree of membership

Velocidade-do-Vento

Figura 1 - Funcdo de pertinéncias associada a varidvel de entrada “Velocidade do Vento”.

Botucatu, vol. 25, n.3, 2010, p.24-41 29



Caneppele & Seraphim Aplicacdo da Teoria Fuzzy no Controle....

baixa boa Gtima

Degree of membership
o
@

0.2r

Radiagéo-Solar

Figura 2 - Func¢do de pertinéncias associada a varidvel de entrada ‘“Radiacao Solar”.

As funcdes de pertinéncia associadas as varidveis de entrada (Carga das Baterias — A, B e C) do

controlador proposto, podem ser observadas conforme mostra a Figura 3:

5 hip

Degpree of

0.2

I
10 105 Rl 1.5 12 125 13 13.5 14

Figura 3 - Fungao de pertinéncias associada a varidvel de entrada “Carga da Bateria - A”
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Para as outras varidveis de entrada, “Cargas da Bateria — B e Carga da Bateria — C”, tem-se as

mesmas funcdes de pertinéncias mostradas na Figura 3.

Na Figura 4, tem-se as funcdes de pertinéncia relativas varidvel de saida (Carga do Banco de Bate-

rias) do controlador fuzzy:

2.3.2 Regras

O mapa de regras € elaborado durante o projeto do sistema em si, identificando todas suas caracte-
risticas e detalhes e, auxilia na identificacdo das decisdes a serem tomadas durante a operacdo do proces-

so. Ele é preenchido com o auxilio de um especialista, ou seja, um operador humano do sistema a ser con-

trolado.
T T
carrega-bat-B carrega-bat-C
1 /
o8- / .
/
2 /
Ny /
é 0.6 / J
S /
8 04l .
§7 /
0.2+ ,,f" B
/
/‘
0 /
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Carga-do-Banco-de-Baterias

Figura 4 - Funcao de pertinéncias associada a varidvel de saida “Carga do Banco de Baterias”.

Utilizando as teorias da légica fuzzy, este mapa de regras pode ser gerado utilizando estrutura

computacional do tipo: SE (Condi¢do) ENTAO (Conseqiiéncia).
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As regras sdo escritas no editor de regras do Fuzzy Logical Toollbox do MATLAB que disponibi-
liza vérios tipos de operacdes entre as funcdes de pertinéncia fuzzy e ainda permite que sejam criados
novos tipos de fungdes de pertinéncia. Este procedimento é representado na Figura 5.

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

Uma vez determinadas e inseridas as regras, pode-se visualizd-las através do software citado para

possiveis ajustes e correcdes, conforme ilustrado na Figura 6.
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Connection Weight;

o

" and I 1 Delete rule A rule Change rule | == | =5 |
FIS Marme: fuzzy-hik Help | Cloze |

Figura S - Determinacao e insercdo das Regras Fuzzy para o sistema de controle.

Verifica-se que € através das regras que as fungdes de pertinéncia sdo ativadas, considerando-se
seu grau em relacdo a cada conjunto fuzzy. Outra caracteristica é que as regras fuzzy sdo agrupadas em
blocos. Os chamados blocos de regras sdo parte fundamental da base de conhecimento dos controladores

fuzzy. O controlador fuzzy recorre a verificagdo das regras para a tomada de decisdo.
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2.3.3 Defuzzyficacao

O passo final consiste em se efetuar a defuzzificacdo que serd traduzir para um valor discreto o re-
sultado da varidvel lingiiistica de saida do controlador que foi inferida pelas regras fuzzy. De uma forma
genérica, este processo nada mais é que uma transformacio inversa que traduz a saida do dominio fuzzy
para o dominio discreto. Alguns métodos de defuzzificacio sdo utilizados, entre eles citam-se: o centro da
drea, centro do mdximo e a média do maximo. O processo mais utilizado € o primeiro, freqiientemente

chamado de centro de gravidade, pois ele calcula o centréide da drea que € composta pelo resultado das

operagdes entre os conjuntos fuzzy.
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Figura 6 - Visualizacdo grafica das regras fuzzy.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O controlador proposto deve possuir um comportamento o mais semelhante possivel ao de um
controlador humano. Dessa forma, a teoria fuzzy demonstrou ser ttil na elabora¢do de um modelo de um
sistema de controle para geragdo hibrida de energia.

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

Desta forma, apés as pesquisas, estudos e simulagdes, além de levar em consideracio o estado da
arte dos sistemas que utilizam teoria fuzzy para controle, chegou-se ao controlador como ilustrado da Fi-

gura 7. Esta figura é gerada automaticamente pelo MATLAB.

AKX

Velocidade-do-Vento (3)

:X:K hibrido

Rediag&o-Solar (3)

?f ?g (mandani)

Bateria-A (3)

% i< 54nies Carga-do-Banco-de-Baterias (3)

Bateria-B (3)

X

Bateria-C (3)

Systemhibrido: 5 inputs, 1 outputs, 54 rules

Figura 7 - Resumo do sistema de controle fuzzy para um sistema hibrido de geracdo de energia (solar-

fotovoltaica e edlica).
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Conforme descrito anteriormente, tem-se entdo o sistema de controle proposto j& em funciona-
mento no MATLAB. De acordo com a Figura 7, o sistema tem 5 entradas, 1 saida e 54 regras que deter-
minam seu comportamento.

A Figura 8 mostra a tela de configuracéo, edicdo e inser¢do de dados do Fuzzy Logical Toolbox

do MATLAB para o sistema ilustrado na Figura 7.

<) FIS Editor: fuzzy-hib =18 x|
File Edit  View

Welocidade-do-Yenta
| Radiag8o-Solar }\ fuzzy-hik
| - / (mameian)
Bateria-B
| Carga-to-Banco-de-Baterias
Dt r
FIS Marme: fuzzy-hib FIS Type: mamdani
And method I min d Current Varishle
Matne
Or methad I max d ‘elocidade-do-erta
Type input
Implication I . d
Range [015]
Aggregstion I tnax j
Defuzzification I centroid d Help Close
Sawed FIS "fuzzy-hik" to disk

Figura 8 - Tela inicial e de configuracdo basica do Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB.

Nas Figuras 9 e 10, tem-se o exemplo da tela onde se pode definir o dominio, a escolha do forma-
to e nimero de funcdes de pertinéncia das varidveis de entrada e/ou saida.
A base de conhecimento do Controlador Fuzzy é composta por funcdes de pertinéncia, que com-

pdem sua base dados, e por implicagdes verbais que compdem sua base de regras.
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Type input b | tirat =l
Params I
RIAER I [0 1500]
(R (R I [01500] Help | Close |
Selected varisble "Radiagio-Solar"

Figura 9 - Defini¢dao do dominio e escolha das fun¢des de pertinéncia das varidveis de entrada.
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==l

Figura 10 - Definicao do dominio e escolha das funcdes de pertinéncia das varidveis de saida.
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Em um sistema de controle baseado na teoria fuzzy determinam-se as regras de acordo com o nu-
mero de varidveis de entrada e de saida. Intimeras regras podem ser estabelecidas para se controlar o sis-

tema e sua insercao no sistema proposto estd ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 - Base de regras.

Na construgdo de cada regra deve-se definir a conex@o entre as varidveis de entrada e as varidveis
de saida, através dos operadores l6gicos. Apds a insercdo de todas as regras tem-se a formagdo do sistema
de controle fuzzy.

Como exemplo de funcionamento do controlador, pode-se atribuir para o sistema proposto, os se-
guintes valores as varidveis de entrada do sistema:

= Velocidade do vento: 10 m/s ; Radiacdo solar: 1000 W/m2 ;
= (Carga da Bateria A: 13 V ; Carga da Bateria B: 13 V ; Carga da Bateria C: 10,5 V
Na Figura 12 tem-se os valores inseridos no controlador conforme o exemplo e a sua resposta a-

través da variavel de saida:
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Figura 12 - Exemplo de simulacdo do controlador. Varidveis de entrada e de saida. 1 - Valor numérico de

saida (8,34).

A verdadeira saida defuzzyficada do controlador fuzzy pode ser considerada como passivel de as-
sumir somente dois valores: SIM ou NAO, pois o sistema estd sendo proposto para auxiliar em uma toma-
da de decisio.

Dessa maneira, de acordo com a Figura 12, aplicando-se o método do centro de gravidade, con-
forme anteriormente citado, tem-se um valor numérico de saida (8,34), que nada mais € que a varidvel

ainda no dominio Fuzzy. Observando novamente a Figura 4, pode-se fazer a “traducdo” dessa varidvel de
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saida do dominio fuzzy para o dominio. O resultado serd a ordem do controle para que se inicie a Carga da

Bateria C e assim se completa a defuzzificacdo e conseqiiente tomada de decisao.

Este valor fica mais evidente e claro quando se analisa a Figura 13, que trata da carga do banco de

baterias.
T T T
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Figura 13 - Exemplo de simulag¢@o do controlador. Varidvel de saida e significado do valor numérico de

saida (8,34).

Este valor significa que o sistema ird direcionar a energia produzida para a carga da bateria C.

4 CONCLUSOES

A utilizac@o da teoria fuzzy permite identificar e implementar em um controlador a experiéncia do

operador e sua forma de decidir sobre o problema em questdo. Verifica-se a capacidade de operadores de

processos de naturezas diversas realizarem com sucesso inferéncias sobre o mesmo de forma intuitiva,

sem que seja necessdrio conhecer os valores numéricos das varidveis envolvidas. Um operador considera-
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do experiente acumula um maior nimero de observagdes anteriores que utiliza na formulacdo de previsdes
sobre o processo.

Desta forma, a grande vantagem da utilizacdo da teoria fuzzy € a possibilidade de modelar e ma-
nipular matematicamente informacdes vagas, imprecisas e intermitentes, naturais da linguagem humana, e
que sdo fornecidas pelos especialistas, ndo matematicos, para caracterizar os processos estudados.

Esta manipulacdo pode ser facilmente feita a partir da jungdo das varidveis escolhidas para mode-
lar matematicamente o sistema proposto, quando a implicag¢do das varidveis independentes nas dependen-
tes € estabelecida por um conjunto de regras lingiiisticas baseadas no conhecimento de especialistas.

O que se pode constatar é que o controle fuzzy, que € uma das partes mais aprofundadas da teoria

de conjuntos fuzzy, possibilita-nos controlar e gerenciar um sistema hibrido de geracdo de energia.

5 REFERENCIAS

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

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

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

MAHMOUD, M., Experience results and techno-economic feasibility of using photovoltaic generators
instead of diesel motors for water pumping from rural desert wells in Jordan. IEE Proceedings, v.137,

n.6, p.391-4, 1990.

SHAW, 1. S., SIMOES, M. G., 2001, Controle e Modelagem Fuzzy. 2 ed. Sdo Paulo.

SILVA, C.D. “Avaliacao do Potencial das Energias Solar e Eélica para Acionamento de Pequenos
Sistemas de Bombeamento na Fazenda Lageado”. 2000. 98f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia -
Energia na Agricultura), Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu,

2000.

Botucatu, vol. 25, n.3, 2010, p.24-41 40



Caneppele & Seraphim Aplicacdo da Teoria Fuzzy no Controle....

SIQUEIRA, Jair Antonio Cruz. Desempenho de um sistema hibrido edlico-fotovoltaico de pequeno
porte para energizacio rural. 2005. 176 f. Tese (Doutorado em Agronomia - Energia na Agricultura),

Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2005.

SOUZA, O. T. L. Desenvolvimento de um modelo fuzzy para determinacao do calor latente com a-
plicacdo em sistemas de irrigacio. 2004. 113 f. Tese (Doutorado em Agronomia - Energia na Agricultu-

ra), Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2004.

Botucatu, vol. 25, n.3, 2010, p.24-41 41



