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Resumo.  Desenvolvimento de uma
metodologia para a modelagem de um
sistema para geracdo distribuida. A légica
fuzzy é utilizada como ferramenta para a
construgdo de diferentes blocos compostos
por equipamentos geradores (eolico, solar
fotovoltaico e solar térmico), considerando
0 consumo médio da unidade selecionada e
as caracteristicas de cada fonte energética
como funcbes de entrada no processo de
fuzzificacdo. O bloco que apresenta o
melhor desempenho indica quais sdo 0s
melhores equipamentos e configuracdo para
geracao distribuida no local selecionada. A
proposta inicial é somente para aplicacdo
em residéncias, avaliando a poténcia de
cada bloco gerador e sua capacidade de
suprir a demanda da instalagéo.

Palavras-chave: Ldgica fuzzy. Geracéo
distribuida. Energias renovaveis.

1. INTRODUCAO

A geracdo distribuida (GD) é uma forma
de producdo de energia em pequena escala.
O uso dessa tecnologia no Brasil ainda ndo é
significativo ao ponto de aliviar a carga do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Porém,
se a GD fosse inserida na cultura energética
brasileira, a matriz de energia aumentaria
sua confiabilidade e a necessidade de
contencao energética seria menor.

Para aplicacdo, deste sistema, €
necessaria uma analise detalhada para

indicar quais sdo as melhores opgdes de
fontes, conforme as caracteristicas da
unidade consumidora. O desenvolvimento de
uma metodologia para a selecdo destes
equipamentos, de forma genérica, facilitaria
as etapas iniciais de um projeto GD. No
presente trabalho, a ldgica fuzzy foi
escolhida como ferramenta para elaboracdo
de tal método, j& que esta possui um
desempenho equivalente ao de um operador
humano, facilitando o trabalho com sistemas
dindmicos complexos e acelerando o0s
processos, que muitas vezes sdo repetitivos.

2. METODOLOGIA

2.1 Unidade consumidora e condicGes
climaticas

Os blocos geradores serdo aplicados em
uma unidade consumidora na cidade de
Pelotas/RS. A curva de carga da unidade
consumidora selecionada, para aplicacdo dos
blocos geradores, foi construida com base no
historico de consumo dos ultimos trés anos.

Os dados meteorologicos médios
mensais (velocidade do vento, insolagéo e
irradiagéo solar) sdo utilizados como entrada
para cada sistema individual e se considera
que o local para instalacdo de cada fonte € o
ideal para geragdo. Estas informacGes foram
coletadas no banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) [3] e
através do software RADIASOL2 [4].



2.2 Selecéo dos equipamentos

Os blocos sdo compostos por
equipamentos de  fontes  renovaveis,
disponiveis no mercado nacional, para a
micro e mini geracdo distribuida. Foram
selecionados quatro moédulos fotovoltaicos,
seis aquecedores solares e seis aerogeradores
de eixo horizontal, sendo que todos o0s
modelos possuem caracteristicas distintas.

2.3 Funcdes de pertinéncia de cada
sistema

Para cada sistema individual de geragéo
foram definidas diferentes entradas para o
modelo fuzzy, com base na aproximacéo
teorica de producdo de energia de cada fonte.
O bloco eolico possui duas funcbes de
entrada: a velocidade do vento e a area do
rotor. Ja o bloco fotovoltaico e o bloco solar
térmico sdo compostos por trés funcdes de
entrada: a insolacdo diaria, a irradiacdo solar
e a area do modulo.

Além da definicdo das entradas é
necessario estabelecer as funcdes de saida.
Todos os sistemas deste trabalho possuem
somente uma variavel de saida, definida
como Geracdo de Energia. As quatro funcGes
de pertinéncia, com intervalo de [0;1], Fig.
1, construidas para esta saida sdo
apresentadas como valores linguisticos: Nula
(N), Baixa (B), Média (M) e Alta (A).
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Figura 1 — Funces de pertinéncia — Geracao
de Energia

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.4 Regras de inferéncia

As regras de inferéncia do modelo fuzzy
sdo definidas através de implicagdes ldgicas.
Neste trabalho, a relagio I6gica SE-ENTAO

sera aplicada em cada sistema fuzzy através
de SE <variavel 1> E <variavel 2> ENTAO
<variavel de saida>, conforme Simdes et al.
[5].

Todas as regras definidas foram
elaboradas com base na experiéncia dos
autores em relacdo a cada fonte de energia.
Com base nos valores linguisticos das
funcbGes de entrada e saida formou-se um
conjunto com quinze regras para o bloco
edlico, setenta e cinco regras para o bloco
fotovoltaico e para o bloco solar térmico. O
bloco de geracéo total possui um conjunto de
sessenta e quatro regras. Devido ao grande
numero de regras elaboradas para cada
sistema, ndo ha como apresenta-las de forma
detalhada neste trabalho.

2.5 Defuzzificacdo dos blocos individuais

Os blocos individuais, ja referenciados,
sdo aplicados no software FuzzyLite, cada
um com o seu conjunto de funcdes e regras.
Neste programa, as funcGes de entrada
passam por uma superposi¢cdo funcional
gerando uma saida que sofrera uma
defuzzificacdo, ou seja, o0s valores
linguisticos sdo convertidos em valores
reais. A metodologia de conversao utilizada
foi a Centro-da-Area (CoA) [5]. No total
foram criados 25 casos, considerando o0s
blocos de geracdo total apresentados nha
proxima secao.

2.6 Construcdo dos blocos de geracdo
total

Apbs a defuzzificacdo de cada bloco
individual (edlico, fotovoltaico e solar
térmico), as saidas obtidas se tornaram as
entradas para os blocos de geracdo total. Os
equipamentos que apresentaram
comportamentos similares foram
enquadrados em categorias, Quadro 1, que
possibilitaram a constru¢do de blocos com
oito configuracdes distintas, Quadro 2. Cada
bloco passou pela defuzzificagdo para que 0s
perfis de geracdo fossem avaliados.



BLOCO EOLICO FOTOVOLTAICO | SOLAR TERMICO

MES Tipo E1 | Tipo E2 | Tipo F1 | Tipo F2 | Tipo T1 | Tipo T2
Janeiro B M A A A A
Fevereiro B M M M M M
Marco B M M M M M
Abril N N M M B M
Maio N N M B B B
Junho N N M B B B
Julho N N M B B B
Agosto B M M B B B
Setembro B M M B B B
Outubro B M M M B M
Novembro B M A A M A
Dezembro B M A A A A

Quadro 1 — Geracgéo de energia de cada
bloco individual
Fonte: Elaborado pelos autores.

Bloco de Geragao Total Blocos Individuais
Bloco 1 E1;F1; T1
Bloco 2 El; F1; T2
Bloco 3 E1; F2; T2
Bloco 4 El, F2; T1
Bloco 5 E2; F2; T2
Bloco 6 E2; F2; T1
Bloco 7 E2; F1;T1
Bloco 8 E2; F1; T2

Quadro 2 — Configuracédo dos blocos de
geracdo total
Fonte: Elaborado pelos autores.

2.7 Resultados e analise

As saidas obtidas apos a defuzzificacao
dos blocos geradores foram organizadas e
agrupadas em um grafico que contém a
geracdo mensal conforme o grau de
pertinéncia [0;1]. Através das curvas de
geracdo, Fig. 2, o bloco 8 foi o que
apresentou o melhor perfil de geracéo.
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Figura 2 — Geragdo mensal dos sistemas
fuzzy de geracdo total — Pelotas
Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando as entradas dos blocos
individuais, os tipos de equipamentos que
compde o0 bloco 8 sdo os com maiores
valores linguisticos, ou seja, maior geracao.
Porém, isto ndo indica que estes sdo 0S
melhores equipamentos para a unidade,
considerando que pode haver um
superdimensionamento.

Os blocos geradores com o melhor e o
pior desempenho foram inseridos no grafico
apresentado na Fig. 3 juntamente com a
curva de carga da unidade consumidora em
pu (por unidade). A fim de validar os blocos,
a geracdo de energia foi aproximada
matematicamente, Fig. 4. A curva de carga
da residéncia ainda possui 0 consumo
elétrico total do chuveiro, porém a energia
térmica gerada pelos coletores solares foi
convertida para energia elétrica na
aproximacdo matematica, somente para
estimar a geracdo de energia em um mesmo
patamar.

A comparacao entre os gréaficos, Fig. 3 e
Fig. 4, demonstra que o bloco 8 consegue
suprir grande parte do consumo da unidade,
possibilitando, até mesmo, a injecdo de
energia na rede elétrica da concessionaria em
determinados meses, que podem ser
convertidos em créditos de energia que
podem ser utilizados em até 60 meses em
unidades consumidoras do mesmo titular da
instalacdo, conforme a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) [2].
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Figura 3 — Geragdo do Sistema Fuzzy x
Consumo
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4 — Geracdo Estimada x Consumo
Fonte: Elaborado pelos autores.

A (ltima andlise feita neste trabalho é
referente ao balanco energético das saidas
obtidas pela ferramenta fuzzy com o
consumo da unidade. Para evitar um



superdimensionamento, € necessario que se
identifique qual bloco que atende 100% a
necessidade  energética.  Tanto  pela
aproximacdo matematica quanto pelo
método fuzzy, somente os blocos 5, 7 e 8 se
enquadrariam nesta delimitacdo, Quadro 3.
Entdo, neste caso, o ideal seria selecionar o
bloco 7 através da ferramenta fuzzy.

Bloco 1 2 3] 4 5 6 7 8

Método
Fuzzy
Aproximagéo
matemaética

Quadro 3 — Percentual de atendimento da
carga da unidade
Fonte: Elaborado pelos autores.

80% | 94% | 94% | 80% | 106% | 96% | 104% | 125%

7% | 87% | 88% | 78% | 114% | 103% | 102% | 112%

3. CONSIDERACOES FINAIS

As curvas de geracdo dos blocos
selecionados pelo método fuzzy possuem um
comportamento semelhante as estimadas
pelo método matematico. Porém, a
metodologia apresentada encontra-se em um
estdgio inicial e ainda ndo pode ser
considerada em um projeto de geracao
distribuida. No modelo desenvolvido foram
desconsideradas diversas varidveis que
influenciam na  geracdo de cada
equipamento, como, por exemplo, o efeito
da temperatura sobre a célula FV, ou ainda
as perdas durante a conversdo. No entanto,
este trabalho foi somente a primeira etapa do
desenvolvimento de uma ferramenta de
apoio para a pré-selecdo dos equipamentos.
Este modelo fuzzy sera aprimorado com o
aumento das funcbes de pertinéncia e das
regras de inferéncia, nos quais a eficacia
depende, principalmente, da experiéncia de
guem o esta desenvolvendo. As proximas
etapas envolvem o aprimoramento do
método e a aplicacdo destes controladores
fuzzy em uma linguagem de programacéo,
permitindo  a entrada de  dados
meteoroldgicos de diferentes locais, bem

como as informacgdes de mais equipamentos
geradores disponiveis no mercado.
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