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RESUMO: Neste trabalho mostramos como a
l6gica fuzzy pode ser utilizada em otimizagéo e
como a otimizacdo pode ser usada para
maximizar a transferéncia de poténcia de
aplicacoes de energias alternativas.
Desenvolvemos um controlador fuzzy para
captar a energia solar em toda a sua estrutura
com mais eficiéncia, visando o racionamento
de energia.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica tem provido energia
elétrica para qualquer aplicacdo e em qualquer localizacdo na Terra e no Espaco,
sendo que o meio urbano comecga a se destacar como um grande absorvedor desta

tecnologia ecoldgica.

Diferente dos sistemas solares para aquecimento de agua, 0s sistemas
fotovoltaicos (FV) nao utilizam calor para produzir eletricidade. Interpretando a
palavra; "photo" significa "produzido pela luz,” e o sufixo "voltdico" refere-se a
"eletricidade produzida por uma reacdo quimica." A tecnologia FV produz
eletricidade diretamente dos elétrons liberados pela interacdo da luz do sol com

certos semicondutores, tal como o silicio no painel fotovoltaico. Esta energia é
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confiavel e silenciosa, pois ndo existe movimento mecéanico. O movimento dos

elétrons forma eletricidade de corrente direta.

O elemento principal € a célula solar. Varias células sdo conectadas
para produzir um painel fotovoltaico e muitos painéis conectados formam um médulo
fotovoltaico. Um sistema fotovoltaico completo consiste de um painel ou um maodulo
conectado a um inversor que converte a eletricidade de corrente direta em corrente
alternada que € compativel com o sistema da rede elétrica. Baterias poderdo ser
incluidas no sistema para prover um sistema totalmente independente da rede
elétrica de "emergéncia” , caso 0 servico de energia elétrica seja interrompido por

algum motivo.
Entre as vantagens de um sistema fotovoltaico, podemos destacar:

e energia solar ndo polui durante seu uso. A poluicdo decorrente da fabricacdo dos
equipamentos necessarios para a construcdo dos painéis solares € totalmente

controlavel utilizando as formas de controles existentes atualmente.
« As centrais necessitam de manutencdo minima.

« Os painéis solares sdo a cada dia mais potentes ao mesmo tempo em que o custo
dos mesmos vem decaindo. Isto torna cada vez mais a energia solar uma solucao

economicamente viavel.

« A energia solar é excelente em lugares remotos ou de dificil acesso, pois sua
instalacdo em pequena escala ndo obriga a enormes investimentos em linhas de

transmissao.

« Em paises tropicais, como o Brasil, a utilizacdo da energia solar € viavel em
praticamente todo o territério, e, em locais longe dos centros de producao
energética, e sua utilizacdo ajuda a diminuir a demanda energética nestes e

conseqientemente a perda de energia que ocorreria ha transmissao.

A forga da Logica Fuzzy deriva da sua habilidade em inferir conclusdes
e gerar respostas baseadas em informacdes vagas, ambiguas e qualitativamente
incompletas e imprecisas. Neste aspecto, os sistemas de base Fuzzy tém habilidade
de raciocinar de forma semelhante a dos humanos. Seu comportamento €
representado de maneira muito simples e natural, levando a constru¢éo de sistemas

compreensiveis e de facil manutencéo.



DISCUSSAO TEORICA DO TEMA

As estratégias de controle e modelagem fuzzy sao ferramentas
eficientes para aplicacGes devido aos seus potenciais benéficos em otimizacdo dos
custos de implementacdo. Um campo que tem provado ser atrativo para otimizacao
fuzzy é a geracdo e controle de poténcia elétrica das chamadas fontes de energia
alternativas, como a energia solar. Os custos das instalacbes sdo muito elevados,
além disso, a disponibilidade da fonte alternativa € de natureza intermitente, o que
tende a restringir a eficiéncia. Assim é, portanto, de extrema importancia otimizar o
desempenho da transferéncia de poténcia elétrica, mesmo que sendo um pequeno
ganho incremental, de forma a amortizar os custos de instalacdo no menor espaco

de tempo possivel.

De acordo com [ZADEH, 1998, p.21], os conjuntos Fuzzy constituem
uma “ponte” no caminho de aproximar o raciocinio humano ao da logica executada

pela maquina.

Tradicionalmente, temos em um conjunto convencional limites bruscos,
onde a transicdo dos membros para ndo-membros é abrupta e repentina. Em um
conjunto Fuzzy, diferentemente, as transigcbes entre o0 membro e o ndo-membro

estdo numa faixa gradual.

A conversao fotovoltaica para utilizacdo da energia solar é considerada
a principal fonte de energia alternativa em diversos paises, onde a incidéncia
perpendicular dos raios solares a densidade de poténcia € aproximadamente
1KW/m2 através de células solares (fotovoltaicas), que sao dispositivos que
convertem fétons em potencial elétrico. Todavia, o alto custo inicial de instalacéo,
aliado ao baixo rendimento de conversdo (de 12% para células fotovoltaicas
convencionais até o maximo de 29% para células especiais), S840 0s responsaveis

pela pouca utilizagéo e aceitacéo deste tipo de sistema.

Um painel solar é conectado a um sistema de armazenagem de
energia, que pode consistir geralmente de baterias, ou entdo células combustiveis
(hidrogénio), rodas-livres, ou para sistemas com geracdo principal através de
hidrelétricas. Pode haver a conexdo ao sistema de distribuicdo elétrica. O painel

solar esta sujeito as variacbes de intensidade solar e da temperatura ambiental, o



que altera o ponto de operacdo onde pode se obter o maximo de poténcia e, por
conseguinte, melhor rendimento de transferéncia energética. Portanto, do ponto de
vista econbmico, para se diminuir o tempo de amortizagdo dos custos das
instalacdes é essencial extrair, de forma continua, o maximo de poténcia disponivel.
Um sistema de otimizacdo como o que sera descrito é fundamental para tal
finalidade. A seguir descreve-se um sistema baseado em légica fuzzy para um
controlador fotovoltaico, com as seguintes caracteristicas: rastreamento adaptativo
em tempo real da poténcia méxima, robustez contra variages de intensidade solar e
temperatura, auséncia de sensores externos para medicdo da intensidade solar e

temperatura.
O Controlador é representado pelo seguinte diagrama:

FIGURA 1: Componentes de um sistema solar fotovoltaico aplicado a geracdo de

energia elétrica

Tensfio de saida CC  |cc
5 »
A Ld
{Intensidade solar)
rFS
Controlador (2)
R — ca
p{ do conv ersor P Tensiio de saida CA [—P
de poténcia

Fainel
solar 3)

P Tensiio de saida CA 3 $f—Pp

-

Sistema de
ArmAZenagenn
de energia

Define-se como regido atual da PLACA A, em estudo, a regido dada
por: L=[0.800, 0.973] x [0.355, 0.938].

Determinamos os valores maximo e minimo da funcdo z em L.:
Zmax = 93 18006 e Zmin = 35 13105

Assim definimos a fungéo grau de pertinéncia g: L = [0,1] por
1- z—-35131.05
58049.01

g:



TABELA 1: Eficiéncia Fuzzy da Placa Solar

igrau de Aderéncia Yariavel Fuzzy
0=g=033 Eneroia Minimo
033<g=0060 Energia Medio
0,66 <g= Energia Maximo

A funcdo de pertinéncia para a variagdo de poténcia e a variacao
ciclica sdo mais densas no centro, provendo mais sensibilidade para os valores
proximos de zero. Apresentamos a base de regras, onde as regras foram
determinadas para incluir todas as situacfes, como, por exemplo, regras gue contam
com o deslocamento global do ponto 6timo de acordo com o nivel de radiagédo solar,

entre outras. Através destas regras e do programa Matlab obtemos:

FIGURA 2: Funcdes de Pertinéncia relativamente a variagdo de poténcia.
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FIGURA 3: Funcéo de pertinéncia da variacdo do sistema Duty Cycle
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CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente muito se fala a respeito de desenvolvimento sustentavel.
Todo desenvolvimento requer o uso de energia. No entanto, s6 ha desenvolvimento
sustentavel com energia vinda de fontes renovaveis, ou seja, aquelas que né&o
consomem combustiveis e ndo produzem residuos prejudiciais, e, quando bem

planejadas, ndo geram consequéncias para 0 meio ambiente.

Uma das tecnologias renovaveis mais promissoras e recentes de
geracdo de energia elétrica € a fotovoltaica, que gera eletricidade de forma
distribuida, caracteristica que se diferencia da forma como se constitui o setor
elétrico brasileiro. Representa uma solucdo sustentavel, uma vez que o material
ativo na maioria dos médulos € o silicio, que é o segundo elemento mais abundante

na superficie terrestre.

Fica evidente que o aproveitamento da energia gerada pelo Sol,
inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz,
representa um beneficio incalculavel para enfrentarmos os desafios do novo milénio.
E quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol € responséavel pela origem
de praticamente todas as outras fontes de energia. Em outras palavras, as fontes de
energia sdo, em Ultima instancia, derivadas da energia do Sol. Com um controlador
fuzzy de movimentacdo para uma placa fotovoltaica podemos melhorar o
desempenho do sistema, extraindo o0 maximo de poténcia, obtendo melhor
rendimento de transferéncia energética, diminuindo assim o tempo de amortizagéo

dos custos.
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