S’UPERVISAO DE UM SISTEMA HIBRIDO
EOLICO/DIESEL USANDO LOGICA FUZZY

RAFAEL TRAMONTINI FERNANDES

Campo Grande
2005



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

SUPERVISAO DE UM SISTEMA HIBRIDO
EOLICO/DIESEL USANDO LOGICA FUZZY

Dissertagao submetida a
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
como parte dos requisitos para a

obtenc¢do do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

RAFAEL TRAMONTINI FERNANDES

Campo Grande, 12 de dezembro de 2005



SUPERVISAO DE UM SISTEMA HIBRIDO
EOLICO/DIESEL USANDO LOGICA FUZZY

RAFAEL TRAMONTINI FERNANDES

‘Esta Dissertacdo foi julgada adequada para obtengdo do Titulo de Mestre em Engenharia Elétrica,
Area de Concentragdo em Energia, ¢ aprovada em sua forma final pelo Programa de Pos-

Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.’

Valmir Machado Pereira, Doutor
Orientador

Jodo Onofre Pereira Pinto, Doutor
Coordenador do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Valmir Machado Pereira, Doutor
Presidente

Enes Gongalves Marra, Doutor

Jorge Luis Roel Ortiz, Doutor

Luciana Cambraia Leite, Doutora

Paulo Irineu Koltermann, Doutor

11



111

Aos meus pais Rubens Fernando Fernandes
e Maria Regina T. Fernandes por terem me
educado com sabedoria e ao apoio

depositado em toda minha vida.

Aos meus irmaos Rodrigo Tramontini
Fernandes ¢ Renata Tramontini Fernandes

por todos 0s momentos juntos.

A minha namorada Mara Marques Corréa
pela compreensdao em minhas auséncias e
principalmente pelo ombro amigo nos

momentos dificeis dessa jornada.



AGRADECIMENTOS

Em especial ao Prof. Dr. Valmir Machado Pereira, pela amizade e pelas pertinentes

observagoes e auxilio, pois sem a qual ndo teria sido concretizada esta dissertacao.

Aos professores, funcionarios do DEL — Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, que de alguma forma me ajudaram a
alcancar este objetivo.

Aos Mestrandos de engenharia Elétrica, Evanio Zorzate, Marcos Costa, Celso
Watabe, Francisco Dotto, Lindinei Santana, Kariliz Corr€a, Zacarias Cristaldo, pela
amizade e auxilio nas disciplinas do mestrado.

Ao mestrando Wellington Lemos da UFPE pelo auxilio na energia edlica.

Agradeco a CAPES pelo apoio financeiro.

v



Resumo da Dissertagao apresentada a UFMS como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

SUPERVISAO DE UM SISTEMA HIBRIDO
EOLICO/DIESEL USANDO LOGICA FUzzY

Rafael Tramontini Fernandes
Dezembro/2005

Orientador: Valmir Machado Pereira, Doutor.

Area de Concentracdo: Energia.

Palavras-chave: Sistemas Hibridos, Gerador Diesel, Gerador Eolico, Logica Fuzzy.
Numero de Paginas: 118.

RESUMO

O presente trabalho sugere um modelo de supervisdo para um sistema de geracao
hibrido em regides isoladas do estado de Mato Grosso do Sul. O problema de regides
afastadas e sem atendimento de energia elétrica por intermédio de linhas de transmissao
esta sendo resolvido através de sistemas hibridos de energia, os quais sao compostos por
uma fonte convencional, geralmente diesel, e uma fonte de energia renovavel, que para o
nosso caso sera utilizada energia edlica. O modelo do sistema proposto ¢ composto por um
grupo gerador diesel, um gerador eo6lico e um banco de baterias. O gerenciamento deste
sistema hibrido ¢ feito utilizando a légica fuzzy. Os modelos dos geradores, comumente
encontrados na literatura, sdo apresentados. Estes modelos sdo simulados utilizando o
programa Matlab/ Simulink e o controle fuzzy ¢ implementado no toolbox de logica fuzzy
do Matlab. Este controle faz com que o gerador diesel tenha um consumo otimizado de
combustivel, ponderando que a sua operacdo minima deve estar dentro dos 40% da

poténcia conforme recomendacao dos fabricantes.
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ABSTRACT

This work suggests a supervision model for a hybrid generation system for isolated
regions of the Mato Grosso do Sul state. Problems in remote areas without electric energy
attendance by transmission lines are being resolved through hybrid energy systems which
are composed by a conventional source, generally diesel, and a renewable energy source,
in this work is considered the wind energy. The model of the proposed system is composed
by a diesel generator group, a wind generator and a energy storage device. The
management of this hybrid system is made using fuzzy logic. Generator’'s models,
commonly found in the literature, are presented. These models are simulated with the
Matlab/Simulink software and the fuzzy control will be implemented with the Matlab’s
fuzzy logic toolbox. This control makes the diesel generator have an optimized fuel
consumption, considering that the minimal power operation must be inside 40%, as

recommended by manufacturers.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Consideracoes Gerais

O fornecimento de energia elétrica para locais remotos e isolados da rede elétrica tem
sido normalmente realizado através de grupos geradores diesel. Entretanto, sistemas hibridos
de energia que utilizam uma combinagdo de diferentes fontes energéticas, podem oferecer
uma melhor solugdo técnica e econdmica para muitas aplicacoes [1].

Esses sistemas hibridos, além do carater econdmico, pois fazem com que a regido
cresca economicamente, tém carater social, levando a populacdo a ter acesso a informagao e
novas tecnologias e conseqlientemente a qualidade de vida dessa populacdo aumenta.

A energia edlica vem sendo uma alternativa de geragdo que esta crescendo muito no
Brasil e no mundo. Paises como Dinamarca, Alemanha e outros da unido européia estdao
dando incentivos para utilizacdo dessa fonte de energia. No Brasil ja existem algumas usinas
edlicas, principalmente no norte e nordeste do pais [2].

Este trabalho trata da modelagem e simula¢do de um sistema de geragdo hibrida com
controlador fuzzy, no qual sdo utilizadas as fontes de energia diesel e edlica, e ¢ proposto para
ser utilizado em localidades isoladas com “potencial edlico” adequado e que ndo sejam
atendidas por linhas de transmissdo, um exemplo seria uma aldeia indigena na Regido de
Porto Murtinho, no sudoeste do Estado de Mato Grosso do Sul [3].

A energia elétrica para esta regido tem sido suprida por geradores diesel. Através dos
mapas edlico Brasileiro e da Regido Centro Oeste, pode-se verificar que nessa regido os
ventos médios estdo entre 7 - 7,5 m/s [4], os quais tornam vidvel a utilizacdo desta energia [5].

Para gerenciar este sistema hibrido autdnomo ¢ utilizada a logica fuzzy. O controle
fuzzy substitui o papel do modelo matematico por um conjunto de regras que descrevem o
comportamento do sistema. Dessa forma, o controlador faz o papel do especialista no

gerenciamento de um sistema hibrido de energia elétrica.
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No conjunto de regras sdo definidos os procedimentos a serem tomados diante das
situagoes apresentadas pelas entradas, e a saida serd entdo modificada, como se fosse a
atuacdo de um especialista intervindo na mesma.

O gerenciamento utilizado objetiva otimizar o despacho, fazendo com que o gerador
diesel permaneca desligado o maior tempo possivel, obtendo-se assim economia de
combustivel, observando também que o gerador diesel deve trabalhar preferencialmente com
no minimo 40% da sua poténcia nominal [6] .

E detalhado todo o conhecimento necessario para desenvolver a modelagem de um
sistema hibrido, como também para o controle fuzzy, regras e conjuntos fuzzy utilizados,
assim como, todo o conhecimento para uma posterior implementagao.

Apresenta-se um breve historico da energia edlica no mundo e no Brasil e a atual
situacdo de utilizacdo dessa energia. Sao mostrados os modelos dos geradores, banco de
baterias, conversores ¢ da carga. Os geradores ¢ o banco de baterias sdo representados no
Matlab/Simulink, e o sistema fuzzy com suas fungdes de pertinéncia e as regras fuzzy sao

determinados pelo toolbox de 16gica fuzzy do Matlab.

1.2 - Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ modelar e simular no Matlab\Simulink o gerenciamento de
um sistema hibrido de pequeno porte composto por um gerador diesel, um gerador eolico e
um banco de baterias utilizando controle fuzzy que gerencia o sistema, de tal forma que o
gerador diesel funcione o minimo possivel e obtendo-se economia de combustivel.

O trabalho também tem o objetivo de implementar um gerenciamento de facil
adaptacdo a outras fontes de energia e também o aumento das poténcias envolvidas.

Os resultados sdo analisados e discutidos para uma posterior implementagdo. Visa-se
também mostrar os melhores horarios para realizar a manutengdo preventiva do sistema, sem

a interrupcao da energia elétrica.

1.3 - Organizacao do Texto

Além do capitulo introdutdrio, esta dissertagdo € constituida por cinco capitulos. Os

paragrafos a seguir apresentam as principais idéias de cada um deles.
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O capitulo 2 descreve os sistemas de energia edlica isolados ou conectados a rede e
também os principais componentes de sistemas hibridos de energia elétrica, assim como
mostra um breve estudo atual da energia edlica no Brasil e no mundo.

O capitulo 3 descreve e modela todos os componentes envolvidos no sistema hibrido,
tais como a turbina edlica, o sistema diesel, os retificadores, os inversores € o banco de
baterias, e também define as poténcias envolvidas neste sistema.

O capitulo 4 descreve o conceito de 16gica fuzzy, mostrando defini¢des de conjuntos
fuzzy, regras fuzzy e principais modelos fuzzy utilizados.

O capitulo 5 apresenta o modelo hibrido, assim como de todo o controle fuzzy
utilizado, as descri¢gdes dos conjuntos fuzzy e as regras fuzzy utilizadas. E também neste
capitulo que sdo apresentados os resultados obtidos.

O Capitulo 6 mostra a conclusdo deste trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE ENERGIA EOLICA

2.1 - Introducao

Neste capitulo ¢ apresentado um breve historico da energia eodlica assim como a
distribuicdo de sistemas e6licos isolados e hibridos de energia, e a situacdo da energia edlica
no Brasil e no mundo. Também neste capitulo, mostram-se os principais componentes de um
sistema hibrido de energia, tal como a propria turbina eélica, os geradores elétricos utilizados,

os retificadores e conversores elétricos, banco de baterias e a propria carga.

2.2 - Evolugao Historica

Atualmente, um dos grandes desafios do mundo ¢ a questdo relativa ao melhor
aproveitamento das diversas fontes energéticas, visto que a imensa maioria da energia
utilizada no planeta ¢ de origem nao renovavel, podendo ser de origem mineral, nuclear ou
fossil. A energia edlica pode ser considerada como uma das formas em que se manifesta a
energia proveniente do Sol, isto porque os ventos provém do aquecimento diferenciado da
atmosfera. Essa ndo uniformidade no aquecimento da atmosfera deve ser creditada, entre
outros fatores, a orientacdo dos raios solares e aos movimentos da Terra [9] .

As regides tropicais € equatoriais, que recebem os raios solares quase que
perpendicularmente, sdo mais aquecidas do que as regides polares. Conseqiientemente, o ar
quente que se encontra nas baixas altitudes das regides tropicais tende a subir, sendo
substituido por uma massa de ar mais fria que se desloca das regides polares. O deslocamento

de massas de ar determina a formacao dos ventos. A figura 2.1 apresenta esse mecanismo.
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Figura 2.1 - Formacao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar [9].

2.3 - Sistemas de Energia Eodlica

Nas ultimas duas décadas, sistemas de suprimento de energia, que utilizam recursos
renovaveis t€m sido empregados como op¢ao para fazerem parte da solugdo do problema de
fornecimento de energia as comunidades rurais isoladas e as areas remotas [10].

Em virtude de ser uma fonte renovavel, a energia edlica pode ser utilizada para o
fornecimento de eletricidade para pequenas populagdes, onde ndo existam linhas de
distribuicdo da concessiondria de energia ou como energia complementar da rede elétrica
convencional, como forma de geracao distribuida.

Um sistema eolico pode ser utilizado em trés aplicagdes distintas: sistemas isolados
(stand alone system), sistemas hibridos (hybrid systems) e sistemas interligados a rede (grid
connected) [9].

Cada uma destas acarreta na utilizagdo de diversos componentes que juntamente com o
aerogerador, formardo o sistema edlico. Estes sistemas possuem uma configuracdo bdasica e
necessitam de uma unidade de controle de poténcia e, em determinados casos, de uma

unidade de armazenamento.

2.3.1 - Sistemas Isolados

Sao os sistemas nao interligados a rede de energia, denominados também de autonomos
e que se tornam bastantes dispendiosos devido a complexidade dos sistemas de
armazenamento, que devem compensar ndo sO as variacdes instantdneas e diarias, mas
também compensar a variagdo da disponibilidade nos periodos do ano, sendo sua aplicacao

limitada a pequenos sistemas para recarga de baterias, em regides remotas, principalmente
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para fornecimento de eletricidade para equipamentos de comunicagdo e eletrodomésticos, em
que o beneficio e conforto compensam o alto custo por watt obtido. A eletricidade pode ser
diretamente utilizada por equipamentos de corrente continua € o excedente ¢ normalmente
armazenado em bancos de baterias, monitorados por um controlador de carga, que evita a
sobrecarga e descarga excessiva dos mesmos. Para alimentacdo de equipamentos que operam
com corrente alternada (CA) ¢ necessario a utilizagao de um inversor.

Estes sistemas delimitam uma gama de poténcia entre 25 W e 10 kW [11].

2.3.2 - Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectados da rede convencional, apresentam
varias fontes de geracdo de energia em conjunto, como por exemplo, turbinas edlicas, geracao
diesel, modulos fotovoltaicos, entre outras. A utilizagdo de vérias formas de geracdo de
energia elétrica aumenta a complexidade do sistema e exige a otimiza¢do do uso de cada uma
das fontes. Nesses casos, ¢ necessario realizar um controle de todas as fontes para que haja
maxima eficiéncia na entrega da energia para o usuario. A poténcia destes sistemas varia entre
10 kW e 200 kW [11].

Para sistemas hibridos edlico/diesel, os geradores eolicos podem representar fator de
economia de combustivel com custos bem atraentes para locais onde nio se dispoe da rede de
distribuicdo interligada e dependam de geradores a diesel para fornecimento de energia
elétrica.

O grupo gerador diesel garante a regularidade e estabilidade no fornecimento de
energia, dispensando sistemas de armazenamento, entretanto o transporte do diesel representa
um custo adicional e a implementacdo de aerogeradores ¢, neste caso, bastante compensadora
e recomendada.

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados em sistemas de médio a grande porte
destinados a atender um nimero maior de usudrios. Por trabalhar com cargas em corrente
alternada, o sistema hibrido também necessita de um inversor. Devido a grande complexidade
de arranjos e multiplicidade de opg¢des, a forma de otimizacao do sistema torna-se um estudo

particular a cada caso.
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2.3.3 - Sistemas Interligados a Rede

Geralmente sdo sistemas de grande porte, que utilizam um grande nimero de
aerogeradores e dispensam sistemas de armazenamento de energia, pois toda a geracdo ¢
entregue diretamente a rede elétrica. Estes sistemas sdo, atualmente, bastante viaveis, devido a
sua rapida evolucdo e representam uma fonte complementar ao sistema elétrico ao qual estao
interligados. Todo o arranjo, para ser conectado a rede, deve satisfazer as exigéncias de
qualidade e seguranca (adequar valores de tensdo e freqiiéncia) para permitir que a energia

gerada seja langada diretamente na rede, sem afeta-la.

2.4 - A Energia Eélica no Mundo

A produgdo de eletricidade, a partir da energia edlica, cresceu de praticamente zero no
inicio dos anos 80 para mais de 20 TWh no ano de 1999, com um montante de capital
investido em torno de um bilhdo de dolares [12].

Durante a década de 90, a tecnologia de aerogeradores teve um crescimento anual de
22,6% (a maior entre as tecnologias de geracdo), apontando seu desenvolvimento como uma
forma de geracdo de eletricidade competitiva global. A energia elétrica edlica ¢ a segunda
mais barata, perdendo apenas para a energia hidrelétrica [13],[14].

Foram somados 8.321 MW de novos parques de geragdo edlica no ano de 2004,
enquanto que em 2003 foram registrados apenas 8.129 MW [12].

O lider em termos de novas instalagdes ¢ a Espanha com 2.061 MW, desbancando a
Alemanha que ficou em segundo lugar com 2.020 MW de novas instalagcdes, porém a
Alemanha ainda detém o primeiro lugar em capacidade instalada no mundo com 1/3 das
instalacdes globais de energia eolica. No norte da Alemanha (regido de Schleswig Holstein) a
contribuigdo eolica ja passou de 16% [3].

A India se estabeleceu mundialmente como a terceira em novas instalagdes de energia

eodlica com 875 MW e em quarto lugar, ficou a pioneira em termos de energia edlica, a

Dinamarca com apenas 7 MW de novas instalacdes e também em termos de capacidade total

instalada. Na Dinamarca a contribui¢do da energia eodlica ¢ de 12% da energia elétrica total
produzida e pretende chegar a 50 % até 2030 [15],[16].

Os EUA em 1998 contavam com cerca de 1.700 MW de poténcia edlica instalada, em

2004 a poténcia instalada passou para 6.740 MW sendo a terceira em termos globais de
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capacidade edlica instalada, em 2004 foram instaladas cerca de 370 MW. O seu objetivo €
instalar até 2020 cerca de 80.000 MW de fontes edlicas [17].
Na figura 2.2 vemos a capacidade de energia edlica instalada no mundo e na figura 2.3

vemos como essas poténcias estdo distribuidas pelos continentes.

Capacidade de Energia Eodlica
Instalada no Mundo.

MW
50.000

40.000
30.000
20.000
10.000

7.470 9.659

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figura 2.2 - Capacidade de energia edlica instalada no mundo em MW.

Capacidade de Energia Edlica Instalada
nos Continentes

Europa
73%

Africa
1%

Oceania
1% Asia América
10% 15%

Figura 2.3 - Capacidade de energia edlica instalada nos continentes.
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2.5 - A Energia Edlica no Brasil

No Brasil desde o final do século XIX tém sido utilizados cata-ventos, também
conhecidos como moinhos, de multiplas pas para bombeamento d’agua, muitas vezes de
forma isolada e em pequena escala. Esses modelos foram empregados principalmente em
fazendas e salinas, muitos deles estavam instalados em Cabo Frio - RJ.

Os primeiros estudos voltados para o desenvolvimento de tecnologia nacional datam
de 1976, nos laboratorios do Centro Técnico Aeroespacial - CTA. Inicialmente, foram
desenvolvidos vérios protdtipos de aerogeradores de pequena poténcia (1 a 2 kW) o que
incentivou uma das primeiras avaliagcdes do potencial edlico para a geragdo de energia elétrica
na costa do Nordeste.

Porém, a geragdo de energia elétrica a partir de turbinas edlicas no Brasil teve inicio
apenas em julho de 1992, com a instalacdo de uma turbina de 75 kW na ilha de Fernando de
Noronha [8].

O potencial eolico brasileiro estd estimado em mais de 143.000 MW [18], nimeros que
através de estudos complementares, certamente crescerdo. Em 2003 havia instalado pouco
mais de 22 MW,[19], j4 em 2004 havia instalado cerca de 23,8 MW [12].

O Brasil ainda precisa crescer muito na area de energia eolica, porém s6 com maiores
investimentos serd possivel aumentar a participagdo da energia edlica na matriz energética
brasileira. Hoje o Brasil se encontra em 32° lugar em poténcia eolica instalada, mas tem
potencial para crescer nesta classificagao.

A criacdo do PROINFA, programa de incentivo as fontes de energia elétrica em 2002 e
depois revisado em 2003, o qual objetiva diversificar as fontes de energia disponiveis no
Brasil e estimular produtores independentes de energia, fara com que principalmente a
energia edlica tenha um desenvolvimento maior no Brasil [20].

A grande dimensdo territorial do pais dificulta a eletrificagdo das dareas rurais,
encarecendo as linhas de transmissao e, a utilizacdo de derivados de petroleo em comunidades
isoladas torna-se muitas vezes antiecondmica devido as dificuldades e ao custo elevado do
transporte de combustivel. Por isso a energia edlica pode ser uma solucdo, devido a forte
disseminagdo da tecnologia, melhoria das maquinas, custos decrescentes de investimentos e,
em particular, pela procura por fontes energéticas mais limpas, com baixos impactos
ambientais.

Mesmo com velocidades relativamente baixas em algumas éreas, as aplicacdes de

baixa poténcia encontradas no meio rural ainda assim podem ser encorajadas [21].
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A Regidao Nordeste ¢ uma das pioneiras na instalagdo de energia edlica devido ao seu
potencial de ventos favoraveis para aproveitamento na geragao de energia elétrica.

Hoje, existem no Brasil hoje muitos sistemas hibridos eolico/diesel que sao
comumente encontrados em trabalhos e em institutos de pesquisa de energia edlica, como
Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito - CRESESB, Centro
Brasileiro de Energia Eolica - CBEE, Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas

Energéticas - GEDAE e outros.

2.6 - Principais Componentes de Sistemas Hibridos de Pequeno Porte
2.6.1 - A Turbina Edlica

A principal caracteristica de uma turbina eolica ¢ o seu rotor (pds e cubo), que
converte a energia cinética do vento em energia rotacional no eixo principal.

A maioria das maquinas € projetada visando maximizar a componente do empuxo
aerodinamico na direcdo tangencial a trajetdria circular descrita por cada ponto superficial da
pa, e em favor do sentido de rotacdo desejada para o eixo principal. Essa componente é a que
ird determinar o torque aplicado ao eixo do rotor.

Os aerogeradores sdo, basicamente, de dois tipos: turbinas e6licas de eixo horizontal,
que ¢ a turbina mais utilizada em sistemas de geracdo edlica e turbinas edlicas de eixo

vertical.

2.6.1.1 - Turbina Eolica de Eixo Horizontal

A turbina edlica tem como partes principais as pas, normalmente de pequeno didmetro
(at¢ = 20 m), engastadas no cubo, formando o rotor edlico onde sdo fixados, de um lado, as
pas da hélice e do outro, geralmente através de uma caixa multiplicadora, o gerador elétrico, a
nacela, que ¢ o compartimento que abriga todo o mecanismo que fica para tras da hélice ¢ a
torre de sustentagdo. Este tipo de turbina necessita de um sistema de constante alinhamento da
hélice com a dire¢do do vento. Deve haver um controle especifico para esta tarefa, com algum
sensor de dire¢do do vento e algum atuador, normalmente um servo-motor que gira a nacela.

A poténcia gerada por uma turbina edlica de eixo horizontal € proporcional a area
abrangida por seu rotor quando em rotacdo, € um limite maximo tipico de producdo de uma

turbina de médio porte é de 400 W/m? [22].
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A figura 2.4 mostra os principais componentes de uma turbina edlica de eixo

horizontal.
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Figura 2.4 - Componentes de uma turbina edlico de eixo horizontal [23].

Em uma turbina edlica, o acoplamento com o gerador elétrico pode ser feito por meio

de uma caixa de engrenagens, ou diretamente, no caso de geradores de baixa rotagdo (grande

numero de pélos).

A figura 2.5 mostra diversos componentes da turbina montados no interior da nacela.

1 - Base da Méaquina
2 - Eixo principal

3 - Cubo

4-Pa

5 - Caixa de engrenagens f__,-»”’

6 - Freio

7 - Gerador elétriV
8 - Eixo cardan

9 - Acoplamento ™-.._

10 - Unidade hidraulica™—_
11 - Engrenagem do leme

12 - Controle do leme
13 - Controle principal

Lad

Figura 2.5 - Disposi¢ao dos componentes da turbina eolica no interior da nacela [24].
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As turbinas utilizadas para geracao de eletricidade tém em geral duas ou trés pas. Nas
turbinas de trés pas as forcas sdo mais uniformemente distribuidas e o cubo pode ser simples
em comparagdo com turbinas de duas pas. Além disto, turbinas de trés pas sdo consideradas

esteticamente mais agradaveis [23].

2.6.1.2 - Turbina Eodlica de Eixo Vertical

As turbinas de eixo vertical tém como vantagem a possibilidade de se instalar os
equipamentos elétricos (gerador, eletronica, etc.) e mecanicos (caixa redutora, hidraulica, etc.)
no solo, facilitando tanto a operagdo como a manuten¢do. Outra vantagem ¢ a facilidade de
funcionar com qualquer direcdo de vento, uma vez que o vento sopra na direcdo do plano de
rotacdo de sua hélice. O grande problema desta turbina que chega a inviabilizar um projeto
com turbinas de eixo vertical se o sistema for isolado, ¢ a necessidade de partida externa. A
turbina necessita de motorizagdo para aceleracdo até a velocidade na qual comega a gerar
energia.

A figura 2.6 mostra fotos de turbina de eixo vertical, tipo Darrieus, respectivamente

com duas pas e trés pas.

Figura 2.6- Turbina de eixo vertical tipo Darrieus com 2 e 3 pas [3].
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2.6.2 - Geradores Utilizados em Conversao Eolica

Os geradores convertem a energia mecanica fornecida pela maquina primaria em
energia elétrica. Os geradores utilizados em sistemas de conversdo de energia edlica sdao

descritos a seguir [15]:

2.6.2.1 - Geradores de Corrente Continua (CC)

Os geradores CC ndo sdo muito comuns em aplicagdes de energia eodlica, com excecao
de situagdes de baixa poténcia e quando a carga esta fisicamente proxima da turbina.
Maiquinas de corrente continua requerem manutencao periddica tornando-se dispendiosas.
Turbinas edlicas acionando geradores CC sdo usadas essencialmente para carregamento de

baterias e operam com velocidade variavel.

2.6.2.2 - Geradores Sincronos

As maquinas sincronas sao assim chamadas porque operam a velocidade e freqiiéncia
constante em regime permanente.

As duas partes basicas de uma maquina sincrona, sdo o enrolamento de campo de
excitagdo CC, localizado no rotor, ¢ o enrolamento de armadura, localizado no estator. O
enrolamento de campo conduz corrente continua e produz um campo magnético, que induz
tensdo alternada no enrolamento de armadura, que freqiientemente tem um enrolamento
trifasico no qual a forga eletromotriz (fem) é gerada. Os enrolamentos trifasicos da armadura
sdo espagados 120° uns dos outros, de modo que com a rotagdo uniforme do campo magnético
tensdes defasadas de 120° no tempo sao produzidas nesses enrolamentos.

O campo produzido pela corrente do rotor gira com o rotor. O torque de regime ¢
obtido quando os campos do estator e rotor giram na mesma velocidade, logo o rotor deve

girar com a velocidade sincrona. A velocidade sincrona ¢ dada por:

o _120f
5 2.1)

em que:

n - ¢ a velocidade em rpm.

f - ¢ a freqiiéncia em Hz.
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P - € o numero de polos.

Além dos enrolamentos de campo e armadura, a maquina sincrona tem enrolamentos
amortecedores no rotor, que atuam durante os transitorios e nas partidas.

Geradores sincronos sdo normalmente usados em turbinas eolicas com velocidade
fixa.

Perda de sincronizagdo pode ocorrer se o torque do rotor tornar-se muito alto.

Maquinas sincronas quando utilizadas em turbinas eodlicas devem ser cuidadosamente
controladas para impedir que a velocidade do rotor cres¢a rapidamente, especialmente durante
seqliéncias de partidas ou em turbuléncias de vento. Uma outra caracteristica do gerador
sincrono, ¢ que o mesmo necessita de uma fonte externa de excitacdo que deve ser aplicada
aos enrolamentos de campo do rotor, o que o torna sua constru¢do mais complexa.

Atualmente, turbinas edlicas usam geradores sincronos de ima permanente sem escova
[25],[26]. Este tipo de construcao permite obter maquinas robustas € com um grande numero
de polos o que dispensa o uso de uma caixa de engrenagens para realizar o acoplamento da
turbina ao gerador, diminuindo o uso de componentes mecanicos. Esta tecnologia tem sido
aplicada com sucesso em aerogeradores de pequeno porte, mas sdo mais caros e ainda ndo sao

tao difundidos [26].

2.6.2.3 - Geradores Assincronos

Em um gerador assincrono, ou de indugdo, a poténcia ¢ gerada devido a diferenga
entre a freqiiéncia do campo magnético girante do estator e a velocidade do rotor. Esta
caracteristica ¢ chamada de escorregamento (“slip”). Entdo, quando a maquina esta gerando, o
rotor ndo gira a velocidade sincrona, porém em uma velocidade ligeiramente maior.
Geradores de indugdo requerem poténcia reativa indutiva, por isso ha necessidade de energia
reativa indutiva no sistema.

Geradores de inducdo auto-excitados sdo utilizados com turbinas eoélicas, pois sdo
confiaveis, de baixo custo, e requerem pouca manutencao [27].

Em pequenos sistemas, onde a capacidade dos outros componentes para gerar reativo ¢
limitada, € necessario o uso de banco de capacitores nos terminais do gerador para compensar
a demanda de poténcia reativa no sistema. A auto-excitacdo ¢ feita por bancos de capacitores
que suprem a poténcia reativa requerida [28],[29]. Os capacitores sdo representados por

equacdes algébricas, e suas reatdncias sdo calculadas na freqliéncia nominal do sistema,
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diretamente na matriz de impedancias. Estes calculos, assim como um estudo mais
aprofundado em calculo de capacitores de auto-excitacdo para geradores de indugdo, sdao

encontrados em [30].

2.6.3 - Retificador e Inversor

O retificador e o inversor sdo componentes pertencentes a classe dos conversores de
poténcia e desempenham funcdes de particular importdncia em sistemas hibridos de
conversdo de energia. Algumas vezes, as fungdes de retificacdo e inversdao sdo incorporadas
em um Unico equipamento, juntamente com outras fungdes de controle do sistema.

Retificadores convertem tensdo CA para CC e sdo normalmente usados para carregar
baterias a partir de uma fonte CA, o que permite o armazenamento de energia em periodos em
que a geracao excede a carga. Sao equipamentos relativamente simples, baratos e eficientes.

Inversores convertem poténcia CC em CA, e sdo utilizados para alimentar uma carga
CA a partir de uma fonte CC. Atualmente os inversores sdo baseados no chaveamento de
transistores de poténcia em alta freqliéncia. Eles podem ser comutados pela rede ou auto
comutados. Inversores comutados pela rede necessitam da presenga de uma rede CA externa,
pois ndo podem por si sO, estabelecer a freqiiéncia do sistema. Inversores auto comutados
controlam a freqiiéncia internamente e, normalmente, ndo podem ser utilizados junto com
outros dispositivos que também controlam a freqiiéncia do sistema. No entanto, hd inversores
que podem operar tanto independente quanto em paralelo com outros geradores. Pequenos
sistemas hibridos, que utilizam turbinas com velocidade variavel utilizam um esquema de
retificagcdo, armazenamento e inversdo para obter uma tensdo com amplitude e freqiiéncia
constantes, para alimentar a carga CA [27] .

Conversores bidirecionais podem efetuar a conversao de poténcia tanto no sentido CA
para CC quanto no sentido CC para CA. O sentido do fluxo de poténcia ¢ controlado por

dispositivos eletronicos de chaveamento.

2.6.4 - Banco de Baterias

O uso de banco de baterias ¢ muito comum em pequenos sistemas hibridos, com a
finalidade de armazenar energia quando a oferta das fontes renovaveis excede a demanda de
carga, para posterior utilizagdo. As baterias normalmente utilizadas sdo do tipo chumbo-acido,

sendo também ocasionalmente usadas baterias de niquel-cAdmio[27],[31]. A configuracdo do
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banco ¢ feita através de associagdes em série e em paralelo convenientes para obter-se a
tensdao e a corrente de interesse. As vantagens da utilizagdo de baterias sdo que elas estao
prontamente disponiveis e tém tecnologia consagrada. A desvantagem ¢ que as baterias sdo
mais adaptadas para armazenar energia por longos periodos, como horas ou mais. Os fatores
que devem ser considerados quando do uso de baterias incluem o tempo de vida, métodos de
monitoragdo do estado de carga, eficiéncia de entrada-saida, carga de equalizacdo e maxima

taxa de carga.

2.6.5 - Cargas

As cargas convertem a energia elétrica em outras formas de energia. Cargas CA sdo
predominantemente de dois tipos: resistivas e reativas. Lampadas incandescentes,
aquecedores de ar e agua sdo exemplos de cargas resistivas. Motores elétricos sdo exemplos
de cargas indutivas. Cargas CC s3ao alimentadas a partir de fontes CA por meio de

retificadores.

2.7 - Consideragdes Finais

Este capitulo mostrou a evolugdo da energia e6lica no mundo e no Brasil assim como
as subdivisdoes de sistemas de energia eolica e seus principais componentes, tais como as
turbinas edlicas e geradores elétricos. O proximo capitulo descreve os modelos envolvidos em

sistemas hibridos de energia.
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CAPITULO 3

DESCRICAO E MODELOS

3.1 - Introducao

Neste capitulo sdo apresentados o funcionamento e a modelagem de todos os
componentes envolvidos no sistema hibrido de energia proposto: grupo gerador diesel, turbina
edlica, inversor e retificador e banco de baterias. Também sdo definidas quais sdo as poténcias
necessarias para o gerador diesel, para a turbina eolica e para o banco de baterias, do sistema
proposto. Existem muitas configuragdes de sistemas hibridos [32],[33].0 modelo proposto ¢é

mostrado na figura 3.1.

Gorad Barr.
erador ol ca
Diesel

»  Carga

Gerador ca

Eolico i

cc R
CA "
A
v
Banco de
Baterias

Figura 3.1 - Modelo proposto.

3.2 - Descri¢ao € Modelagem do Sistema Diesel

O gerador diesel ¢ dimensionado para que supra a necessidade da carga estimada, pois
tem que ser previsto que o gerador edlico pode nao estar funcionando, devido a falta de ventos
na regido, e também o banco de baterias estar sem carga. Com isso o gerador sera
dimensionado com 40 kW. O gerador diesel é composto, essencialmente, por um motor de

combustdo interna e um gerador sincrono.
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3.2.1 - Maquina Diesel e Regulador de Velocidade

Normalmente a maquina diesel ¢ modelada por uma simples fungdo de transferéncia
de primeira ordem, relacionando o consumo de combustivel com a poténcia mecanica da
maquina. O modelo também apresenta um pequeno tempo de atraso associado com o tempo

médio entre cada igni¢do. A funcdo de transferéncia da maquina tem a seguinte forma [27].

_NG©) s
D(s) 3.1

H(s)

Sendo N(s) e D(s) sdo polindmios reais em S € T; o tempo de atraso, (“dead-time
delay”) em segundos.

Em Machado [27] é proposto um modelo do motor diesel, mas nem sempre todos os

parametros estdo disponiveis. Neste caso um modelo simplificado de primeira ordem com

constante de tempo tp, mostrado na figura 3.2, pode ser usado [34].

max
TDm

Mg 1 TD
_>
1+ sty

m

T3
Figura 3.2 - Modelo simplificado do motor diesel.

em que:

Mg - € a razdo de combustao.
Tom - € o torque mecanico Maximo da maquina.
T min  « ALl I d .

om - € 0 torque mecanico minimo da maquina.

To, - € 0 torque mecanico da maquina.

O regulador (governador) de velocidade ¢ um dispositivo mecanico, eletromecanico,
eletrdbnico ou microprocessado, utilizado nos motores diesel, no qual controla
automaticamente a dosagem de combustivel em fun¢do da demanda da carga, tanto para mais
como para menos, atuando no mecanismo de aceleracdo, permitindo o fornecimento de
combustivel sem varia¢des bruscas e com respostas suaves as mudangas da carga. Através do

regulador de velocidade, com o controle de inje¢do de combustivel ¢ controlada a freqiiéncia
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da tensdo de saida do gerador acoplado a mdaquina, assim como a taxa de inje¢do de

combustivel determina o conjugado de saida do motor.

3.3 - Gerador Sincrono

3.3.1 - Modelo Matematico da Méaquina Sincrona

A figura 3.3 mostra o circuito de uma maquina sincrona para efeito de analise. O
circuito do estator consiste dos enrolamentos trifasicos da armadura onde circulam correntes
alternadas. O circuito do rotor ¢ composto pelos enrolamentos de campo e amortecedores. O
enrolamento de campo ¢ ligado a uma fonte CC. O circuito considera a maquina como
gerador, sendo o sentido positivo da corrente saindo do estator. O sentido das correntes de

campo e dos enrolamentos amortecedores ¢ entrando na maquina.

FatacAo

B0 in

e1z0 da fase g

R.otor Estator

Figura 3.3 - Circuitos do estator e rotor da maquina sincrona.

Na figura 3.3 , @, b e c s@o as fases dos enrolamentos do estator, fd 0 enrolamento de
campo, kd o circuito amortecedor do eixo d, Kq o circuito amortecedor do ¢ixo g, 6 o angulo
que o ecixo d esta adiantado do eixo magnético da fase a, em radianos elétricos, ®r a
velocidade angular do rotor, em radianos elétricos por segundo.

O angulo 0 esta relacionado com a velocidade angular do rotor pela expressao:

0=wt
(3.2)
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em que:
t - ¢ o tempo.

As equacgdes elétricas da maquina sincrona podem ser obtidas escrevendo-se as
equagdes dos circuitos acoplados da figura 3.4.

Além do grande niimero de pardmetros envolvidos, as variagdes das indutancias do
estator com a posi¢do do rotor tornam bastante complexas as equagdes da maquina sincrona.
As variagdes nas indutancias sdo causadas pela variacdo na permeancia do caminho do fluxo

magnético, devido a ndo uniformidade do entreferro.

3.3.2 - Equacdes da Maquina

As equacdes dos circuitos do estator, juntamente com as equacdes dos circuitos do
rotor, descrevem o comportamento elétrico da maquina sincrona, que podem ser encontradas
em [27]. O fato dessas equagdes apresentarem indutincias que variam com o angulo 0 e,
conseqiientemente, variando no tempo, introduz grande complexidade na solugdo das
equagdes da maquina. Entdo uma transformacao ¢ aplicada para eliminar essas variacoes. Esta
¢ chamada “transformacdo dg0”, e ndo sera abordada neste trabalho, estando

convenientemente descrita na literatura [35], [36], [37].

3.4 - Descri¢ao e Modelagem do Sistema Edlico

Nao existe nenhuma regra para determinar a poténcia eolica, neste trabalho estimou-se
que o gerador edlico fosse de 20 kW de poténcia nominal do vento em 7,0 m/s, lembrando
que o trabalho visa adaptar-se a qualquer poténcia edlica. O gerador eodlico ¢ composto de

uma turbina edlica e um gerador sincrono.

3.4.1 - Modelo do Disco Atuador

Esta ¢ a representacdo mais simples para a aerodindmica de turbinas eolicas. A turbina
¢ idealizada como um disco homogéneo que retira energia do vento. Neste modelo, a

velocidade do vento incidente, V,,, ¢ reduzida pelo disco atuador, que absorve energia

cinética. O escoamento através do rotor ¢ assumido como mostrado na Figura 3.4.
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Po Volume de controle

Linha de corrente

_/_—/ Po
Po L =

—— Ao P1 P2 u »
S [ S s S
—» u A, I

———
™ ——»
L J
—_ N .- ——— e ——_——— = —————»
Vi Po 3-[2 Vw

Figura 3.4 - Escoamento sobre o disco atuador.

Algumas suposicoes sdo feitas em [38], como escoamento unidimensional,
incompressivel e em regime permanente, o escoamento ¢ livre (sem obstru¢des) a montante e
a jusante no plano da turbina, a turbina ndo induz nenhuma rota¢do no escoamento, € a

velocidade de entrada (V,,) € uniforme, sendo a pressao estatica igual a atmosférica Po.
A velocidade do vento no plano do rotor ¢ a média entre a velocidade inicial (U) e a
final (u, ).

=1, +u)
2 (3.3)

A fragdo de decréscimo de velocidade no plano do rotor e na esteira ¢ definida pelos

fatores de retardamento a ¢ b respectivamente como:

V, —u
a=
VW
b= VW - U
Vw
b=2a (3.4

em que:

V, - € a velocidade de entrada do vento.

u - ¢ a velocidade incidente do vento no plano do rotor da turbina.
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u, - ¢ a velocidade de saida do vento.

O que significa que a variagdo da velocidade final na esteira ¢ o dobro da variacdo até
o plano do rotor.

A poténcia mecanica produzida pelo disco é:

vV, u’. pAu

P=pAUu(——-—)=—(V, +U -u
PAU( ) 5 ) 5 w TUDV, —u) (3.5)
ou
p= ! pAC V,*
2 P (3.6)
em que:
p - ¢ amassa especifica do ar
A - ¢ a area varrida pelas pas da turbina
Cp - € o coeficiente de poténcia.
Sendo Cp definido como:
_ a2
C, =4a(l-a) a7
O valor maximo de Cp ocorre quando a ¢ igual a 1/3, logo:
1
C,= 16 _ 0,5926
27 (3.8)

ou seja, de acordo com o modelo do disco atuador, a maxima poténcia que pode ser extraida
pela turbina ¢ aproximadamente 60% da poténcia disponivel do vento na area correspondente
ao seu diametro. Mas, na realidade, este aproveitamento ¢ ainda menor [38].

A equacao do torque, assim como a poténcia da turbina de vento entregue ao gerador e
a poténcia elétrica 1til ¢ dada abaixo [39].

A equagdo que determina o valor do torque transferido ao gerador elétrico ¢ dado por:

1|prr’
TT :Cp(ﬂ“E )_{ ]sz

Ng (3.9)

em que:
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Ti - € o torque efetivo da turbina transmitido ao gerador em N.M.

N, Ng - ¢ o fator de aplicagédo de rotacao.

Ag - € arazdo de velocidade periférica (“tip-speed-ratio”).

r - é o raio da turbina em m.

Sendo A; definido por:

<|z

(3.10)

em que:
W - ¢ a rotacao da turbina em rad/s.
V,, - ¢ avelocidade do vento.

I - é o raio da turbina em m.

A poténcia da turbina edlica, que sera transmitida ao eixo do gerador é dado por:

Pt=CpL| 27\

21 N " G.11)

em que:

Pt - E a poténcia da turbina transmitida ao gerador de indugio.

Ja a poténcia elétrica disponivel na saida do gerador considerando os rendimentos do

gerador como sendo Ng, , € o rendimento do acoplamento entre a turbina e o gerador, que ¢

através da caixa de engrenagens amplificadora de rotagdo como N, € dada:

1| pr’
P, =ng N, C, I viw
g (3.12)

em que:

P, - E a poténcia elétrica do gerador.
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Conforme Dutra [8], para o calculo de energia gerada ¢ necessario calcular a poténcia
disponivel, Py, e a poténcia efetivamente gerada, Py . A poténcia disponivel Py transportada
pelo vento ¢ dada por:

P, =L VA
2 (3.13)
em que:

p - ¢ amassa especifica do ar.

V - ¢é a velocidade do vento.

A - ¢ a area varrida pelas pas do rotor.

A poténcia gerada P, pelo sistema e6lico ¢ dada por:

P =7P
9 =/ (3.14)

em que:

n - rendimento total do sistema.

A energia média anual do gerador edlico pode ser expressa como [32]:

_ 2 3
E, =6.533 noD,” V. [kWh] (3.15)

em que:

E, - ¢ amédia Anual de energia do gerador edlico.
n - ¢ a eficiéncia media do gerador edlico.

p - ¢ adensidade do Ar.

V, - é a velocidade média do vento.

D, - ¢ o didmetro da turbina de vento.

Neste trabalho foram utilizados os dados fornecidos pelo fabricante de uma turbina

eolica comercial, os quais serdo apresentados no capitulo 5.
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3.5 - Descri¢ao e Modelagem do Banco de Baterias

O banco de baterias terd a fungdo de suprir energia a carga em pequenos intervalos,
tais como, quando o grupo gerador diesel (GGD) estiver desligado, nao sendo vidvel ligar e
desligar o GGD em pequenos intervalos e também quando o gerador eodlico ndo consegue
sozinho suprir a carga.

A capacidade do banco de baterias foi calculada seguindo a metodologia e a forma
descrita em [32], resultando em 650Ah/dia com tensdo de 24 volts, levando em conta que o
banco consiga fornecer 10 kW. Para o banco de baterias ¢ recomendado que o sistema tenha
como caracteristica principal ciclos diarios rasos, pois, a vida util da bateria ¢ inversamente
proporcional a profundidade da descarga [40]. Em sistemas hibridos as baterias usadas sdo as
de Chumbo-Acido [27],[41].

Hé muitos modelos propostos para baterias chumbo-acido. A figura 3.5 mostra um

modelo proposto em [42], obtido a partir de dados experimentais.

C
|
!

1
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1y
_[::. i
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e
Rp Ve
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| |

Figura 3.5 - Circuito equivalente da bateria chumbo-acido.

= =vG),

em que:

C, - ¢é a capacitancia de sobretensao.

Cy - é a capacidade da bateria.

I, - € a corrente da bateria (negativa para descarga).
Ri. - € a resisténcia de sobretensdo de carga.

R4 - € a resisténcia de sobretensdo de descarga.

Ry - € a resisténcia de auto-descarga.

Rs - € a resisténcia interna de carga.

R4 - € a resisténcia interna de descarga.

V,, - € a tensdo da bateria.
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V.. - € a tensdo de circuito aberto.

I, - € a corrente de auto-descarga.

Os diodos selecionam os parametros para as condi¢des de carga e descarga.
Um modelo simplificado de uma bateria chumbo-acido é proposto em [43], o qual ¢é

apresentado na figura 3.6.

C bat Rbat
_|_

—

Figura 3.6 - Circuito equivalente do banco de baterias.

Sendo (V) uma fonte de tensdo conectada em série com um capacitor (Cpy) € uma
resisténcia (Rpa), 0s valores do capacitor e da resisténcia determinam a taxa de carga e
descarga da bateria. Este modelo € o elétrico, ja para a simulacdo do banco de baterias, para

comprovag¢ado da supervisao, utilizou-se o proprio Simulink.

3.6 - Modelagem do Retificador e Inversor

Devido a variagdo de velocidade do vento ndo se consegue manter a freqiiéncia fixa na
turbina eolica, e por isso necessita-se retificar a energia CA para CC. Entretanto, como os
equipamentos eletro-eletronicos residenciais funcionam em sua grande maioria com
alimentagdo CA, ¢ preciso inverter a energia CC em CA.

E possivel usar retificadores e inversores comerciais disponiveis no mercado, que
possuam boa confiabilidade, o que vem ao encontro da finalidade da aplicagdo do sistema
hibrido de atender regides isoladas e que ndo disponham de pessoas qualificadas para
manuten¢do dos equipamentos.

Para o retificador uma configuracao bastante utilizada ¢ a ponte de Graetz mostrada na

figura 3.7.
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Figura 3.7 - Retificador trifasico na configuracdo ponte de Graetz.

1

O circuito da figura 3.7, € representado por uma fonte de tensdo ideal com freqiiéncia

constante em série com uma induténcia L, sendo esta a indutancia por fase do transformador
do lado CA. A corrente na carga, |, (lado CC), é constante e sem ondulacdo devido ao alto
valor do reator de circulagdo L, usado. Cada tiristor ¢ considerado uma chave ideal, com

resisténcia zero quando conduzindo e com resisténcia infinita quando bloqueado (nao
conduzindo).

O valor médio ou CC da tensao na carga ¢ dado por:

A =ﬁvs cosa
P (3.16)

em que:

V, - é a tensdo eficaz de fase na entrada.
a - ¢ o angulo de disparo.

Considerando o dispositivo ideal, a poténcia real instantdnea do lado CA ¢ igual a
poténcia CC na saida CC, obtendo-se a relagao de corrente dada por:

T
g =—=1

ref S
A 6cosa (3.17)

em que:

I, - € o valor eficaz da corrente de fase na entrada.
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Um tipo de inversor amplamente utilizado em aplicagdes industriais ¢ o inversor com
modulagdo por largura de pulsos (“Pulse-Width Modulation , PWM?*). Nestes inversores, a
entrada ¢ uma tensao CC essencialmente constante.

Um exemplo ¢ visto na figura 3.8, onde V, ¢ a tensdo CC de entrada.

Iy
—

o
T
T, —
Ya AD, - - -
Td_l

w]
A

ool 4.

Figura 3.8 - Inversor PWM trifésico.

No inversor PWM, um sinal senoidal com freqiiéncia igual a freqiiéncia de saida
desejada ¢ comparado com uma forma de onda triangular. A freqiiéncia da onda triangular,

f

., estabelece a freqiiéncia de chaveamento das chaves do inversor. A forma de onda
triangular tem amplitude V e a freqiiéncia f_, é chamada de portadora. O sinal de controle
com amplitude V, ¢ usado para modular o ciclo de trabalho das chaves e tem freqiiéncia f,,

que ¢ a freqiiéncia fundamental da tensdo de saida do inversor. O indice de modulagdo em

amplitude ¢ definido como:
TV, (3.18)

O valor da amplitude da forma de onda de saida na freqiiéncia fundamental f para a

tensdo de fase ¢ dado por:

\Y
Vy=m, —;m, <1
2 (3.19)

e para a tensdo de linha é:

ma<l1

Vg =——=m\V, ;
o Nb) (3.20)
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A regido para m, <1¢ chamada de regido linear de modulag@o, onde a amplitude do
sinal de saida pode ser controlada linearmente por m, .

Sendo a poténcia real instantanea da saida CA igual a poténcia do lado CC, a relagdo

de correntes ¢ dada por:

m, (3.21)

em que:

I s - € 0 valor eficaz da corrente CA de saida.

3.7 - Modelagem da Carga

A operagdo estavel de um sistema de poténcia depende da capacidade das unidades
geradoras em atender continuamente as exigéncias da carga. Portanto, as caracteristicas da
carga sao de fundamental importancia na estabilidade do sistema.

Basicamente, existem trés tipos de modelos de cargas: “impedancia constante”, como
as lampadas e chuveiros, “corrente constante” e as de “poténcia constante”, tipicamente 0s
aparelhos eletronicos de uso doméstico e industrial. A modelagem da carga torna-se dificil
devido ao grande nimero de componentes que a compdem, tais como: lampadas fluorescentes
e incandescentes; refrigeradores; televisores; aparelhos de som; compressores; motores, etc.
Por isso, a exata composicao da carga ¢ dificil de ser estimada. Também, a composi¢ao muda
dependendo de muitos fatores, incluindo o tempo (hora, dia e estagdo do ano). Neste caso,
uma boa aproximacao ¢ a utilizacdo do comportamento da curva de carga elétrica didria do
sistema elétrico brasileiro.

Para demonstrar a supervisdo do sistema hibrido, estima-se que a comunidade isolada

tenha uma carga instalada de aproximadamente 40 kW.

3.8 - Consideragdes Finais

Este capitulo mostrou os principais modelos dos componentes de um sistema hibrido
de energia, assim como estimou-se as poténcias envolvidas no sistema hibrido proposto neste
trabalho. O préximo capitulo trata-se dos conhecimentos necessarios de ldgica fuzzy para a

elaboragdo dos conjuntos e regras fuzzy.
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CAPITULO 4

LOGICA FUZZY

4.1 - Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve introducdo a logica nebulosa (fuzzy),
incluindo as defini¢des de conjuntos fuzzy, fungdes de pertinéncia e regras fuzzy. Este
capitulo d4 a base necessaria para o entendimento da logica fuzzy assim como para a

elaboragao dos conjuntos fuzzy e regras fuzzy utilizadas neste trabalho.

4.2 - Nogdes de Logica Fuzzy

O conceito de conjunto fuzzy foi introduzido por Zadeh em 1965 [44], e desde entdo,
os sistemas baseados em conjuntos fuzzy, ou sistemas nebulosos, vém avancando tanto do
ponto de vista tedrico quanto pratico. A caracteristica fundamental dessa teoria ¢ prover um
método de traducdo de expressdes verbais, vagas, imprecisas ou qualitativas, comuns na
comunicagdo humana em valores numéricos. Assim, permite a um computador bindrio
trabalhar de maneira mais proxima ao pensamento humano.

Os termos “conjuntos fuzzy” e “logica fuzzy” tém sido freqlientemente utilizados
como sinonimos. Entretanto, ¢ importante salientar que estas duas nomenclaturas tratam
aspectos distintos da teoria [45].

Conjuntos fuzzy: A designagdo de conjuntos fuzzy ¢ geralmente usada para descrever
toda a teoria de conjuntos fuzzy que engloba, inclusive, alguns conceitos de logica fuzzy. A
teoria de conjuntos fuzzy, vista como uma extensdo da teoria de conjuntos classicos, esta
associada aos conceitos basicos de fungdes de pertinéncia, operagdes com conjuntos fuzzy,
numeros nebulosos, relagdes fuzzy, regras fuzzy, etc.

Logica Fuzzy: A l6gica fuzzy pode ser vista como uma extensao das logicas bi valores

e multi valores [46]. A logica tradicional, booleana, apresenta apenas os valores “0”
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ou “1”. Nao ha “meio termo”. Para toda a faixa de operagdo da entrada, os dois unicos
conjuntos aos quais a saida pode pertencer sao “falso (0)” ou “verdadeiro (1)”. Ja na logica
fuzzy a varidvel de saida pode assumir qualquer valor entre 0 e 1, assim, € possivel descrever
a saida de uma forma qualitativa.

A definig¢do de regras fuzzy com base em implicagdes logicas permite o uso do termo
logica fuzzy para descrever a computacao baseada em regras fuzzy. A teoria associada a
logica nebulosa requer a defini¢do de conceitos distintos, como valor-verdade, proposi¢des e
implicacdes nebulosas.

A utilizagdo de conjuntos fuzzy e de um tipo de computagdo baseada na regra
composicional de inferéncia, com seus operadores associados, resulta em sistemas de decisao,
estruturados no formato de uma base de regras nebulosas, adequados para a implementagao de
processos dedutivos.

Estes sistemas, conhecidos como sistemas de inferéncia fuzzy ou simplesmente
sistemas fuzzy, dependem da especificacdo de uma série de elementos, que incluem a
quantidade e o tipo de regras fuzzy, os pardmetros das fungdes de pertinéncia, a semantica das
regras que participam do raciocinio aproximado e os operadores do mecanismo de inferéncia
utilizados para obter uma saida, a partir dos dados de entrada. A utilizagdo de sistemas fuzzy
na forma de raciocinio aproximado representa um marco na tecnologia da informacao, pois os
sistemas baseados em regras fuzzy possuem grande habilidade para expressar a ambigiiidade
e subjetividade presentes no raciocinio humano [39]. Por exemplo, as varidveis fuzzy sao
definidas como claro, escuro, quente, frio, grande, pequeno, médio e assim por diante, os
termos se aproximam das condi¢des humanas de definirem variaveis.

Alguns casos em que sistemas fuzzy sdo indicados ocorrem quando [45]:

- O modelo matematico do sistema nao existe, ou existe, mas ¢ de dificil codificagao;

- O modelo matematico ¢ muito complexo para ser rapidamente avaliado em tempo real
ou requer muita memoria para ser implementado fisicamente;

- Existir alto nivel de ruido no ambiente ou apenas sensores de baixa precisao disponiveis;

- O processo envolve a interagdo com um operador humano, ou especialista, preparado
para especificar os pardmetros do conjunto de regras a ser utilizado no sistema nebuloso.

Estudos recentes destes sistemas apontam para aplicacdes em areas diversificadas que
vao desde controle, reconhecimento de padrdes e sistemas de base de conhecimento, passando
por visdo computacional e chegando em inteligéncia artificial. Um nimero significativo de
implementagdes praticas vém consolidando os sistemas fuzzy ndo s6 em instalacdes

industriais, mas também em muitas outras aplicagdes [47].



Capitulo 4 32

Sistemas de controle que utilizam a légica fuzzy sdo compostos basicamente por trés
etapas: a primeira efetua a conversao das variaveis de entrada e saida em uma representagao
conhecida como conjuntos fuzzy e denomina-se fuzzificagdo, a segunda estabelece as regras
que relacionardo as varidveis de entrada e saida. Essas regras sdo obtidas do conhecimento e
da experiéncia humana e denomina-se base de regras e a terceira denominada por
defuzzificagdo efetua a conversao dos conjuntos fuzzy em um niimero que representa o estado
da saida do sistema para uma determinada condicao [39].

A figura 4.1 ilustra em forma de blocos a disposi¢ao de um controlador fuzzy. Os
sinais de entrada sdo obtidos da planta através de sensores ou transdutores que, através do
tratamento adequado do sinal analdgico alimentam o bloco de fuzzificagdo (ou fuzzy sets) do
controlador fuzzy. Através da base de conhecimento, armazenada por meio de um conjunto de
regras, as decisdes sdo tomadas e devolvidas ao sistema ainda em linguagem fuzzy. O bloco
de defuzzificagdo efetua a conversdo das informagdes para o formato analdgico que sao

disponibilizadas na saida do controlador para que seja efetuada a mudanca de estado.

Saida

1

E Conhecimento
! Codificado
|

1

4 v
Controlador [® Planta

*

Fuzzificador

Defuzzificador |¢

A

Sets

1
1
1
' Fuzzy
1
1
1
1

A

Entrada

Figura 4.1 - Diagrama de blocos de um controlador fuzzy.

4.3 - Conjuntos Fuzzy

Um exemplo bastante elucidativo da aplicagdo da légica fuzzy € para reconhecimento
de padrdes de cores.

Sistemas convencionais poderiam ser utilizados na determinacao de cores conforme o
exemplo ilustrado na figura 4.2. As cores pré-definidas na referéncia do sistema sdo escritas
segundo uma faixa de valores discretos. Isto porque os sistemas de controle convencionais
baseiam a decisdo em pontos discretos que sdo dados como referéncia, ou seja a entrada de

controle precisa alcangar este valor para que as ac¢des de controle sejam efetuadas.
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Na figura em analise fica claro que pequenas variacdes na tonalidade podem resultar
em saidas drasticamente diferentes caso as entradas estivessem operando nas regides
proximas aos limites das faixas de cores. Pontos nessas regides sdo criticos para os sistemas
de controle convencionais, pois sdo incapazes de operar para pequenas variagdes do sistema

sob controle.

A A
Azul Vermelho
Azul Vermelho|
0 1 2 3 0 1 2 3
(a) Logica Booleana (b) Logica Fuzzy

Figura 4.2 - Comparacao entre um sistema convencional e fuzzy [39].

Por outro lado, a 16gica fuzzy pode perceber estas pequenas variagcdes ocorridas nesses
pontos, uma vez que as faixas de cores sdo facilmente representaveis através da linguagem
fuzzy.

A logica fuzzy pode detectar pequenas variacdes nas tonalidades, por exemplo, a
tonalidade alaranjada possui um grau de pertinéncia na fun¢io que representa a cor vermelha
de 0,6. O eixo y da figura 4.2 € o grau de pertinéncia que ¢ normalizado, definido entre 0 ¢ 1.

E importante introduzir neste momento o conceito de grau de pertinéncia. O grau de
pertinéncia define o “quanto” uma variavel pertence a um determinado conjunto. Na logica
booleana existem somente dois graus de pertinéncia 0% e 100%. Na légica fuzzy pode ser
usada toda a faixa entre 0% e 100%. A descrigdo formal de grau de pertinéncia, para o caso

fuzzy, ¢ dado pela equacgdo 4.1, [48].

A={x. 1y (x) / x & X (“.1)

Sendo A o conjunto fuzzy, X a variavel em questdo, [a 0 grau de pertinéncia de X em A
e X o universo de discurso.
Existem diversas operagdes elementares que podem ser realizadas com conjuntos

fuzzy que tém como base a teoria de conjuntos cldssicos [45]. As mais utilizadas s3o a unido,
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intersec¢do e complemento, definidas respectivamente pelas equagoes 4.2, 4.3, 4.4 e também

mostrado na figura 4.3.

Unido: ,u(AUB)(X) = max[,uA(X), Hg (X)] = /IA(X) V Hg (X) ;

4.2)
Interseccao : lu(AﬂB)(X) = min[ﬂA (X), Hg (X)] = Ha (X) N Hg (X) ) (4.3)
Complemento : ,U(K)(X) =1-u, (X) . (4.4)
Hpsp (X)A A B g (X)A AUB
(a) . (b) ]
A
Hane (X) ANB /JAK(X) A A

-=-=x
N S
VAN
AN ’ N
, N
) N
N
N
N
\
t

() (d)

v
v

Figura 4.3 - Operagdes com conjunto nebuloso: (a) conjuntos A e B, (b) unido, (c) intersecao
(d) complemento.

4.4 - Fungodes de Pertinéncia

Toda a teoria dos conjuntos fuzzy estd baseada no conceito de pertinéncia. Um

conjunto fuzzy ¢ definido pela funcdo de pertinéncia u A(X) que estabelece para cada x um

grau de pertinéncia ao conjunto A, com u A(X) € [0,1]. Este valor representa o grau de

possibilidade de que o elemento X venha a pertencer ao conjunto A, isto ¢, o quanto ¢ possivel
para o elemento X pertencer ao conjunto A.

Um exemplo, considerando-se o universo continuo X € R, o conceito de *“ numeros
proximos a 57, pode ser expresso de forma diferente dependendo da definicdo da fungdo de

pertinéncia associada.
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- “numeros proximos a 5” na concepgao classica.

0 se x<45
uy(x)=11 se4.5<x<55

0se x>55 4.5)

-“numeros proximos a 5 na concepg¢ao de conjuntos fuzzy.

0 se Xx<4.5

X=45 se 45<x<5
0.5
5 _

#a(x)= 55_x

se S5<x<£5.5
0.5
0 se X>5.5 (4.6)

Em geral, o formato das fun¢des de pertinéncia ¢ restrito a uma certa classe de
funcdes, representadas por alguns parametros especificos. Os formatos mais comuns so:
triangular, trapezoidal e gaussiana. Além dos formatos tradicionais existe uma forma bastante

utilizada em aplicagdes praticas: o conjunto unitario (Singleton).

- Fung@o Triangular: parametros (a,m,b),coma <m < b

0 se x<a
X—a
se a<x<m
/UA(X) - ?)1_ )?
se m<x<b
b—m
0 se X>Db
(4.7)
- Fungdo Trapezoidal: parametros (a,m,n,b), coma < myn <bem<n
0 se X<a
X—a
se a<x<m
m-a
u(x)=¢ 1 se m<x<n
b—x
se n<x<b
b-n
0 se X>b
(4.8)

- Funcdo Gaussiana: pardmetros (m, o ), com o, >0

—o (x-m)?

:uA (X) = exp (4'9)
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em que:

m - ¢ o valor modal.
o, - ¢ a dispersdo.

- Conjunto Unitario (singleton): parametros (m,h)

h se X=m
0 caso contrario (4.10)

ﬂA(X)={

A figura 4.4 ilustra os formatos descritos acima, especificando os parametros

associados a cada caso.

,UA(X) ﬂA(X)
1f~——"- 1f---- T\
/I\( » | | ~
L | I > I T T [
a m b X a m n b X
(a) (b)
/JA(X) ﬂA(X)
1 Proporcional a O K hf======"" CD

ol
ol

Figura 4.4 - Diferentes formatos das func¢des de pertinéncia: (a) triangular, (b) trapezoidal, (c)
gaussiana, (d) singleton.

A escolha do formato mais adequado nem sempre é 6bvia, podendo inclusive ndo estar
ao alcance do conhecimento de um especialista para a aplicacdo em questdo. No entanto,
existem sistemas fuzzy cujos parametros das fungdes de pertinéncia sdo completamente
definidos pelo especialista.

Nestes casos, a escolha de fungdes triangulares e trapezoidais € mais comum porque a
idéia de se definirem regides de pertinéncia total, média e nula ¢ mais intuitiva do que a
especifica¢do do valor modal (m) e dispersdo (o ), conceitos ligados as fun¢des Gaussianas.

Entretanto, existe cada vez mais uma tendéncia de sistemas nebulosos adaptativos nos

quais os parametros das fungdes de pertinéncia sao ajustados, no sentido de otimizar algum
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objetivo definido, a partir dos dados de entrada-saida. Em sistemas que ajustam estes
parametros pelo método do gradiente, por exemplo, a fungdo Gaussiana ¢ bastante utilizada,

devido as suas propriedades matematicas de continuidade e diferenciabilidade [49].

4.5 - Regras Fuzzy

O controle fuzzy substitui o papel do modelo matematico por um conjunto de regras
que descrevem o comportamento do sistema. Neste conjunto de regras sdo definidos os
procedimentos a serem tomados diante das situagdes apresentadas pelas entradas. Um
controlador fuzzy possui algumas vantagens em relagdo aos sistemas de controle
convencionais, entre elas pode-se citar: sdo construidos a partir da experiéncia humana, sao
facilmente aplicaveis em plantas em que os modelos sdo extremamente complexos: portanto
ndo necessitam de modelos matematicos, podem ser utilizados em conjunto com sistemas de
controle convencionais constituindo um sistema hibrido etc.

Com essa proximidade muito grande entre a 16gica nebulosa e o raciocinio ldgico

humano, o formato das regras ¢ do tipo:

SE (IF) (antecedente) ENTAO (THEN) (conseqiiente)

Um exemplo de regras pode ser para um controle de um condicionador de ar, como

visto a seguir:

SE (temperatura= baixa) E (umidade = baixa) ENTAO (poténcia do ventilador= muito baixa).
SE (temperatura = baixa) E (umidade = alta) ENTAO (poténcia do ventilador = baixa).

SE (temperatura = média) E (umidade = baixa) ENTAO (poténcia do ventilador = média).

SE (temperatura = média) E (umidade = alta) ENTAO (poténcia do ventilador = média alta).
SE (temperatura = alta) E (umidade = baixa) ENTAO (poténcia do ventilador = alta).

SE (temperatura = alta) E (umidade = alta) ENTAO (poténcia do ventilador = muito alta).

Neste exemplo, para cada conjunto de regras deve-se ter uma saida correspondente,
mas ndo necessariamente as saidas tém que ser diferentes.

O objetivo do controle ¢ gerenciar o comportamento de um sistema alterando uma ou
mais entradas do sistema de acordo com uma regra ou um conjunto de regras que modelam o
seu comportamento durante a operacdo. Os sistemas a serem controlados podem ser

mecanicos, elétricos, quimicos ou uma combinacgdo destes. A teoria de controle classica usa
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um modelo matemdtico para determinar uma relacdo que transforme o estado desejado, de
referéncia, e o estado observado, medido no sistema, alterando suas entradas de tal forma a

modificar o estado futuro desse sistema.

4.6 - Modelos de Sistemas Fuzzy

Existem varios modelos de sistemas fuzzy. Na maioria dos casos, o antecedente ¢
formado por proposic¢des lingiiisticas e a distingdo entre os modelos se d4 no conseqiiente das
regras fuzzy.

Entre os modelos mais conhecidos podemos destacar:

O modelo de Mamdani [50] que utiliza conjuntos fuzzy também nos conseqiientes das
regras fuzzy. A saida final ¢ representada por um conjunto fuzzy resultante da agregacdo da
saida inferida de cada regra. Para se obter a saida usa-se um dos métodos de defuzzificagao,
Média dos Méaximos (MOM), Centro de Massa (COG) ou Centro de Area (COA).

O modelo de Takagi-Sugeno [51] no qual o conseqiiente ¢ representado por uma
fungdo das varidveis de entrada. A saida final é obtida pela média ponderada das saidas
inferidas de cada regra. Os coeficientes da ponderagdo sdo dados pelos graus de ativagdo das
respectivas regras.

O modelo de Tsukamoto [52] que utiliza fung¢des de pertinéncia monotdnicas no
conseqiiente. Assim como no modelo Tagaki-Sugeno, ¢ inferido um valor nao-nebuloso
induzido pelo nivel de ativacdo da regra. A saida final ¢ obtida por média ponderada das
saidas inferidas de cada regra.

Os dois modelos de sistemas nebulosos mais utilizados sdo o modelo Mamdani e o

modelo Takagi - Sugeno que serdo descritos a seguir.

4.6.1 - O Modelo Mamdani

O sistema de inferéncia nebulosa de Mamdani emergiu como uma primeira tentativa
de se controlar a caldeira de uma maquina a vapor, através de um conjunto de regras de
controle baseadas em varidveis lingiiisticas, regras estas obtidas de operadores humanos
especializados [49].

O modelo nebuloso do tipo Mamdani apresenta como caracteristica basica o fato de
tanto os antecedentes como os conseqlientes serem mapeados como conjuntos fuzzy,

exemplo: se erro ¢ “grande” entdo tensdo ¢ “alta”.
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Para cada regra de inferéncia, caso tenhamos mais de uma varidvel de entrada, ¢
necessario aplicar uma técnica de agregagdao dos conjuntos antecedentes, a fim de que seja
gerado um conjunto conseqiiente. A agrega¢do dos conjuntos antecedentes geralmente ¢ dado
pelo operador interseccdo (minimo - ceifagem do conjunto conseqiiente) ou pelo operador
produto (“achatamento” do conjunto conseqiiente), [49]. No caso de existirem N regras, serdo
gerados N conjuntos conseqiientes. A combinagdo desses conjuntos conseqlientes, a fim de
que seja gerado o conjunto final de saida, ¢ feita geralmente pelo operador unido (maximo).

Neste trabalho foi usado o Mamdani Max-Min para inferéncia fuzzy, pois foi o
modelo que apresentou melhor resultado nas simulagdes realizadas no toolbox de logica
fuzzy, na qual permite uma facil e rapida troca de métodos de inferéncia fuzzy. A figura 4.5

mostra o modelo Mamdani.

Entrada (X1) Entrada (X2)

Saida (Y)

Figura 4.5 - Processo de inferéncia Max-Min do Mamdani.

4.6.2 - O Modelo Takagi-Sugeno

O modelo Takagi-Sugeno [51] foi proposto como resultado de um esfor¢o para se
desenvolver, de forma sistemdatica, uma abordagem para a geracao de regras nebulosas a partir
de dados de entrada-saida. Na figura 4.6 ¢ mostrado um exemplo para uma variavel de

entrada:
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If xis A Then Yy, = a;x + b,

v

K Hai (XY, iﬂi (x)ax +b,) 4 i

i=1 H

y=-

1

K K small medium large
X AX

Z,uAu( ) ;ﬂm( )

i=1

Figura 4.6 - Exemplo de inferéncia Takagi - Sugeno.

Observa-se que, computacionalmente, todas as func¢des lineares de saidas parciais

y;sdo sempre calculadas e essas saidas parciais terdo seu “peso” definido pelo grau de

pertinéncia da varidvel X a cada conjunto nebuloso para cada regra.
No caso de existir mais de uma variavel de entrada, a escolha dos coeficientes de
ponderacdo das saidas parciais deve ser feita com base em um critério de agregacao nebulosa.
Uma vez que cada regra tem saida ndo-nebulosa, a saida final ¢ obtida pela média

ponderada dessas saidas, assim ndo necessitando de defuzzificagdo da saida.

4.7 - Defuzzificagao

Em muitas situacdes praticas, ¢ necessario que se aplique uma transformagao na saida
inferida pelo sistema fuzzy.

Em modelos que utilizam conseqiientes lingiiisticos, como ¢ o caso dos modelos
Mamdani, a obten¢do de um valor de saida (crisp) requer um estagio de transformagdo da
informagdo nebulosa em informagao nio-fuzzy (defuzzyfication). Existem diferentes métodos
que implementam esta transformacao.

Dentre os mais utilizados destacam-se: média dos maximos, centro de massa € centro
de area.

O Centro de Massa (CoG) ¢ o resultado da transformacdo de C em um valor nio-

fuzzy, dado pela equagao 4.11.
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. _[yc (z2)z dz
7 e
.Lzﬂc (2) az @.11)

Sendo C um conjunto nebuloso definido em um universo qualquer chamado Z, e .,

a fun¢do de pertinéncia do conjunto nebuloso C no mesmo universo Z.

O Me¢étodo da média dos Méximos (MoM), também chamado de solucdo mais
plausivel, por desconsiderar o formato das fun¢des de pertinéncia da saida. Neste método os
valores do dominio correspondentes ao méaximo da funcdo de pertinéncia do conjunto fuzzy
sdo identificados e a média define o valor ndo-fuzzy. A equacdo 4.12 mostra como ¢ feito o

calculo para a defuzzificagdo pelo método de MoM.

(4.12)

Sendo U, o m-ésimo elemento no universo de discurso, onde a fun¢do s, (U,) tenha

um maximo e M ¢é o nimero total desses elementos.
O método Centro-de-Area (CoA), também pode ser chamado de Centro-de-Gravidade,

pois calcula o centroide da area composta na qual representa o termo de saida fuzzy (4, ),

esse termo de saida fuzzy ¢ composto pela unido de todas as contribuicdes de regras. O

método CoA calcula o centroide da area. O centréide ¢ um ponto que divide a area de g, em

duas partes iguais. Na equacdo 4.13 ¢ mostrado o célculo do centroide pelo método de CoA.

iuiluout (ui)
B ZLI zuout (ui )

*

u
4.13)
Sendo 4, (U;)a area de uma fungdo de pertinéncia modificada pelo resultado da

inferéncia fuzzy, e U, é a posi¢do do centrdide da func¢do de pertinéncia individual.

A figura 4.7 mostra um exemplo de defuzzificagdao pelo método do CoA [53].
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A

Neg-alto Neg-med  zero Pos-med Pos-alto

0
-30 -15 0 A +15 +30

Resultado da
Poténcia do Motor [kW] defuzzificagio
8.2 kW

Figura 4.7 - Exemplo do método de defuzzificagdo pelo Centro-de-Area .

Ja no modelo Takagi-Sugeno, usa-se o método de ponderagdo das saidas parciais que
pode ser comparado ao processo de defuzzificagdo pelo método do centro de massa do
Mamdani [53].

Neste trabalho foi usado para a defuzzificagdo o método do centrdide (Centro de
Area), visto que apresentou um melhor resultado da saida em relagdo aos outros métodos de

defuzzificagdo disponiveis no toolbox de logica fuzzy do Matlab.

4.8 - Consideracgoes Finais

Este capitulo mostrou alguns conceitos de logica fuzzy, correspondentes ao
conhecimento necessario para elaboragao dos conjuntos e regras fuzzy, assim como mostrou
os modelos de inferéncia e defuzzifica¢do utilizados em controles fuzzy.

O capitulo 5 definird os nimeros de conjuntos fuzzy e o universo de discurso usado,

assim como, os modelos e simulacdes realizadas neste trabalho.
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CAPITULO5

ESQUEMA PROPOSTO DO MODELO HIBRIDO

5.1 - Introdugao

Neste capitulo ¢ apresentado o modelo do sistema hibrido proposto assim como o
controle fuzzy com todos os conjuntos e regras fuzzy para cada fonte utilizada neste trabalho.
Apresenta-se ainda a simulagdo dos modelos adotados para o gerador diesel, para o gerador

eolico, banco de baterias e carga.

5.2 - Modelo Adotado

O modelo hibrido ja apresentado no capitulo 3, por comodidade, ¢ novamente
mostrado na figura 5.1.

O grupo gerador diesel (GGD) ¢ conectado diretamente ao barramento CA, da mesma
forma que a carga. Ja o gerador edlico e o banco de baterias sdo conectados ao barramento por
intermédio de um conversor.

Quando a energia proveniente do gerador edlico destinar-se ao barramento para
alimentacdo da carga ela é processada no conversor CA/CC/CA. No entanto, se essa energia ¢
usada no carregamento do banco de baterias, a mesma percorre somente o conversor CA/CC.
Ja a energia fornecida pelo banco de baterias, quando este estiver suprindo a carga, percorre

somente o conversor CC/CA.
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Barr.
Gerador »l ca
Diesel
»  Carga
Gerador . CA
Edlico ce R
CA
A
\ 4
Banco de
Baterias

Figura 5.1 - Modelo hibrido utilizado.

A figura 5.2 mostra o esquema representativo do modelo hibrido com a inclusdao do

controle fuzzy.

Gerador
Diesel Barr.
o ca
BLOCO P
—| Fuzzy [© PRGD |«
II <
»| Carga
—| Gerador =y/
Eoélico CC ol —
C.A
A
¥ P.D.C
[pxgp | ‘ -
PN.G.D Banco de
. Baterias N.B.B
BLOCO  [¢
FUZZY <
1 <

Figura 5.2 - Modelo representativo do sistema hibrido acrescentando-se a ldgica fuzzy.

em que:

P.D.C - ¢ a poténcia demandada pela carga.
P.G.E - ¢ a poténcia gerada pelo gerador eolico.

N.B.B - ¢ 0 nivel do Banco de Baterias.
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P.N.G.D - ¢ a poténcia necessaria do grupo gerador diesel.

P.R.G.D - ¢ a poténcia real gerada pelo grupo gerador diesel.

C - ¢ a Inje¢ao de Combustivel.

Bloco Fuzzy I - ¢ onde determina a poténcia necessaria do grupo gerador diesel.

Bloco Fuzzy II - é onde determina o nivel de combustivel fornecido ao grupo gerador diesel.

Para uma melhor compreensao ¢ mostrado na figura 5.3, em detalhe, o controle fuzzy

para injecdo de combustivel ao grupo gerador diesel.

: GGD :
: :
1 1
—> Motor —»|  Gerador i
C
7y
BLOCO [« PR.GD <
FUZZY
II N
P.N.G.D

Figura 5.3 - Descricao detalhada da injecdo de combustivel.

5.3 - Controle e Supervisao Fuzzy

O bloco fuzzy I processa os valores das medi¢gdes das entradas do sistema que sdo, a
demanda da carga (PDC), a poténcia eolica (PGE) e o nivel do banco de baterias (NBB), e
conforme as regras fuzzy estabelecidas determina qual o nivel de poténcia do grupo gerador
diesel, necessario para balancear o sistema energeticamente (PNGD), isto ¢, para que seja
obtido o equilibrio entre as poténcias geradas ¢ demandada. Esta saida serd uma das entradas
do bloco fuzzy II.

O bloco fuzzy II ¢ usado para controlar o fluxo de combustivel injetado no grupo
gerador diesel. Sua saida tem agdo sobre o atuador, injetando mais ou menos combustivel ao
grupo gerador diesel. Os sinais de entrada desse controlador sdo a poténcia necessaria para o
grupo gerador diesel (PNGD) e a poténcia real gerada pelo grupo gerador diesel (PRGD).

Os diagramas de blocos fuzzy I e fuzzy II sdo mostrados na figura 5.4 e 5.5,

respectivamente.
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i Bloco Fuzzy 1 i
i C i
Gerador Eolico ! 0 ! Bloco
(PGE) —» CFGE N PN.G.D [T Fuzzy
: T ! 1l
: R :
: O :
Banco de ! L '
Baterias —»| CFNBB > & |
(NBB) : :
i F i
Carga — CF.C Izj !
(PDC) | 7 :
i Y i
Figura 5.4 - Esquema do bloco fuzzy I.
em que:

C.F.G.E - ¢ o conjunto fuzzy do gerador edlico.

C.F.N.B.B - ¢ o conjunto fuzzy para o nivel do banco de baterias.

P.N.G.D - ¢ o conjunto fuzzy da poténcia necessaria do grupo gerador diesel (saida do bloco
fuzzy I).

C.F.C - ¢ o conjunto fuzzy para a carga.

| Bloco fuzzy |

: I :

i 8 | i Gerador
\ | PRGD v | L€ Diesel
| T |

I R I

| o |

| L |

| E :

' | PN.GD > ¢ i

| U |

I Z I

: Z :

| Y |

Figura 5.5 - Esquema do controle fuzzy bloco II.

em que:

P.R.G.D - ¢ o Conjunto Fuzzy da poténcia real gerada pelo grupo gerador diesel.
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P.N.G.D - ¢ o Conjunto Fuzzy da poténcia necessaria do grupo gerador diesel pra equilibrar o
sistema.

C - ¢ a Injeg¢@o de combustivel.

5.3.1 - Descrig@o do Bloco Fuzzy |

5.3.1.1 - Descricdo do Conjunto Fuzzy para a Poténcia Necessaria do Grupo
Gerador Diesel

A saida do bloco fuzzy I, determina qual ¢ a poténcia necessaria pelo grupo gerador
diesel (PNGD) para manter o sistema balanceado energeticamente.

Os conjuntos fuzzy PNGD, como mostrado na figura 5.6, sio compostos de 9 fungdes
de pertinéncia, cujo universo de discurso varia de [0 - 40], e representa a poténcia nominal do

grupo gerador diesel medido em kW. Sao elas:

(Poténcia muito Alta (PMA)

Poténcia alta (PA)

Poténcia média (PME)

Poténcia média baixa (PMEB)
PNGD '\ Poténcia baixa (PB)

Poténcia muito Baixa (PMB)
Poténcia Extremamente Baixa (PEB)
Poténcia zero (PZ)

\Desligado (OFF)

No trabalho do Reis (2002) [39], foi mostrado que o aumento de cinco para sete
funcdes triangulares, resultou em um ganho de 15% na precisdo, porém aumentava o tempo
computacional, ao passo que neste trabalho, chegou-se ha um melhor resultado simulado, com
nove conjuntos fuzzy para o grupo gerador diesel. O conjunto fuzzy desligado (OFF), foi
criado para melhorar a visualizagdo ao leitor, no caso do grupo gerador diesel estar
completamente desligado, situacdo que nao aconteceria sem este conjunto. O conjunto

poténcia zero, ndo significa que o diesel est4 zerado, apenas a nomenclatura adotada.
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<) IMembership Function, Editor: nova
File Edit “iew

. X plot points:
FIS Yariables hembership function plots 181
T T T T T T T
OFF  PZ PEB PrMB PBE PWEB PME P Phid
XX T
PGE PRHGD
0s |- i
MNBEB
LOAD
0 T 1 T 1 T 1 T
1] & 10 15 20 25 30 35 40
output variahle "PRGD"
Current Y ariable Current Membership Function [click on MF to select]
Name PNGD Name |
Type
Type output P | J

Pararns |

Fange [040]
Dizplay Range [040] Help | Cloze |

Ready

Figura 5.6 - Representa¢ao do conjunto fuzzy para a poténcia necessaria do grupo gerador
diesel.

5.3.1.2 - Descri¢ao dos Conjuntos Fuzzy para o Gerador Edlico

Este conjunto fuzzy representa uma das entradas do bloco fuzzy I determinando-se a
poténcia edlica gerada.

O conjunto Gerador edlico (PGE), como mostrado na figura 5.7, ¢ composto de 4
funcdes de pertinéncia, cujo universo de discurso varia de [0 - 20], e representa a poténcia

nominal do gerador edlico medido em kW. S3o elas:

Vento alto (VA)
Gerador Eo6lico | Vento médio (VME)
Vento Intermedidrio (VI)

Vento Baixo (VB)

O conjunto fuzzy foi definido com apenas 4 conjuntos, pois na simulagdo o uso
de sete conjuntos ndo obteve uma diferenga significativa no resultado, e com quatro conjuntos

conseguiu-se diminuir o tempo computacional.



Capitulo 5

<) Membership Function, Editor: nova

File Edit “iew
. i plot points: 181
FIS Variables hembership function plots
T T T T T T T T
“B Wl WhE W,
XX 1
PGE PRHGD
05+ i
MEE
LOAD
0 T T T T T T T T
1] 2 G g 10 12 14 16 18 20
input variable "PGE"
Current Yariable Current Membership Function [click on MF to select]
Marme PGE Mame |
. Type
Type input o | J
Pararns |
Range [0 20
Dl Rirer (020 Help | Close |
Feady

Figura 5.7 - Representagdo do conjunto fuzzy para o gerador edlico.

5.3.1.3 - Descricao dos Conjuntos Fuzzy para a Carga

Outro conjunto fuzzy de entrada do bloco I determina a demanda da carga.
O conjunto Carga (Load), como mostrado na figura 5.8, ¢ composto de 8 fungdes de
pertinéncia, cujo universo de discurso varia de [0 - 40], e representa a demanda da carga

medido em kW. Séo elas:

(i Carga Muito Alta (CMA)
Carga Alta (CA)

Carga Média (CME)

Carga Média Baixa (CMEB)
Carga Baixa (CB)

Carga Muito baixa (CMB)

Carga <

Carga Extremamente Baixa (CEB)
\Carga Zero (CZ)
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<) Membership Function, Editor: nova

File Edit “iew
. i plot points: 181
FIS Variables hembership function plots
T T T T T T T
L% CEB ChE CB ChEBR CWE Ca Chid,
XX 1
PGE PRHGD
05+ i
MEE
LOAD
0 T 1 T T T 1 T
1] 5] 10 15 20 25 30 35 40
input variable "LOAD"
Current Yariable Current Membership Function [click on MF to select]
Marme LOAD Mame |
. Type
Type input e | J

Pararns |

Range [0 401]
Display Range [040] Help | Cloze |

Feady

Figura 5.8 - Representa¢do do conjunto fuzzy para a carga.

5.3.1.4 - Conjunto Fuzzy do Nivel do Banco de Baterias.

A tltima entrada do bloco fuzzy I € o conjunto fuzzy que determina o nivel do banco

de baterias.
A figura 5.9 mostra o conjunto nivel do banco de baterias (NBB), que representa o
nivel de carga. E composto de 3 fung¢des de pertinéncia, cujo universo de discurso varia de [0

- 10], sendo 0 o nivel mais baixo (bateria descarregada) e 10 o nivel mais alto (bateria com

carga completa) medido em kW, conforme apresentado em [32]. Sdo elas:

Nivel Alto (NA)
Bateria<Nivel Médio (NME)
Nivel Baixo (NB)
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<) IMembership Function Editor: nova
File Edit “iew

FIZ “ariables

XX

PGE PHGD

XX

MNEB

LOAD

Membership function plots

plot points: 181

0s

T T T T
S

3 4 5 G
input variable "NBE"

Currert Y ariable

Mame

Type

Fange

Digplay Range

HEB

input

[010]
[010]

Current Membership Function [click on MF to select]
Mame

Type

Pararns |

Help |

Cloze |

Selected variable "MEB"

Figura 5.9 - Representacdo do conjunto fuzzy para nivel do banco de Baterias.

5.3.1.5 - Descricao da Base de Regras do Bloco Fuzzy |

A seguir sdo mostradas algumas das regras fuzzy usadas no bloco fuzzy I de um total

de 96 regras. No anexo D sdo mostradas todas as regras. A figura 5.10 mostra a representagao

das regras no Matlab.

Se Gerador Edlico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Média Baixa (CMEB) Entdo Poténcia Necessaria do Gerador Diesel (PNGD)

¢ Poténcia Média Baixa (PMEB).

Se Gerador Eolico é Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo

(NB) e Carga é Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢é Poténcia Alta (PA).

Se Gerador Eodlico ¢ Poténcia Media (PME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB)

e Carga ¢ Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).
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Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto

(NA) e Carga ¢é Extremamente Baixa (CEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Desligado (OFF).

<) |Rule Editor; nova QE|

File Edit View Cptions

84, IF[PE is PME] and (NEB is NA) and [LOAD is CB) then [PNGD is FZ] (1) ~
85, F[PE is PME] and (NEB is NA) and [LOAD is CMER] then [PNGD is PEB] (1)

6. F[PE is PME] and (NEB is NA) and [LOAD is CME] then [PNGD iz PMB] (1)

87. IF[PE is PME] and (NEB is NA) and [LOAD is CA) then [PNGD is PB] (1)

88, IF[PE is PME] and NBB is NA) and [LOAD is CMA] then (PNGD is PMEB] (1)

89, IFIPE is P4) and [NEE is NA) and [LOAD iz CZ) then [PNGD is OFF] (1)

30. IFIPE is P&) and [MEE is NA) and (LOAD is CEB) then [PNGD i OFF) 1)

3. IFIPE is P&) and [MEE is NA) and (LOAD is CME] then [PNGD is OFF] (1)

32. IFIPE is P&) and [NEE is NA) and [LOAD iz CB] then [PNGD is OFF] (1)

32, IF[PE is P&) and [NEB is N&) and [LOAD iz CMEE] then [PNGD is F2] (1)

34. IF[PE is P&) and [NEB is N&) and [LOAD i CME] then [PNGD iz PEB] (1)

35, IF[PE is P&) and [NEEB is NA) and [LOAD iz C&) then [PNGD is PMB] (1)
3E. IF[PE is P&) and [NEB is NA) and [LOAD iz CMA] then [PNGD is PB] (1)

v
I and and Then
PE is NEB is LOAD is PNGD is
I
Pl NME
PME N,
P&, none Ch
none CHMEE
CME
Ca,
Chid bt
[ ot I ot [ not
_ Connection Weight:
ar
. and 1 Delete rule Add e Change e | o | 3 |

FIS Mame: nova Help |

Cloze |

Figura 5.10 - Representacao das regras fuzzy do bloco I no Matlab.

5.3.2 - Descrigao Bloco Fuzzy 11
5.3.2.1 - Descricao das Entradas Fuzzy do Bloco 11

As entradas do bloco II sdo descritas a seguir.

1- Saida crisp do bloco fuzzy 1
Esta saida determina qual poténcia serd necessaria ao grupo gerador diesel para que o

sistema permaneca balanceado energeticamente (PNGD).

2- Saida do gerador diesel

Determina qual poténcia real esta sendo gerada pelo grupo gerador diesel (PRGD).
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Os dois conjuntos fuzzy PRGD e PNGD tém as mesmas caracteristicas construtivas,
como mostrado na figura 5.11, sdo compostos cada um com 9 fungdes de pertinéncia, cujo

universo de discurso varia de [0 - 40], medido em kW . S3o elas:

(Poténcia muito Alta (PMA)

Poténcia alta (PA)

Poténcia média (PME)

Poténcia média baixa (PMEB)
PNGD/PRGD< Poténcia baixa (PB)

Poténcia muito Baixa (PMB)
Poténcia Extremamente Baixa (PEB)
Poténcia zero (PZ)

\ Desligado (OFF)

<} Membership Function Editor: regrasdiesel

File Edit “iew

. X plot points:
FIS Yariables hembership function plots 181
T T T T T T T
QFF  PZ PEB PiiB FB PHEE PHRE P, PhiA
L i
PRGD FUEL
05k _
PRGD
0 T T T T T T T
1] & 10 15 20 25 30 33 40
input wariable "PRGD"
Current Yariable Current Membership Function [click on MF to select]
Mame PRGD Marne |
Type
Tupe input o | J
Params |
Range [040]
Dizplay Range [040] Help | Cloze |
Selected variable "PRGD"

Figura 5.11 - Representacdo do conjunto fuzzy para as entradas fuzzy bloco II.
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5.3.2.2 - Descrigao da Saida Fuzzy do Bloco II

A saida do bloco fuzzy II determina qual o nivel de combustivel (FUEL) necessario ao
grupo gerador diesel para balancear o sistema, na qual ¢ representada pelos conjuntos fuzzy

descritos a seguir:

O conjunto FUEL, como mostrado na figura 5.12, ¢ composto de 8 fungdes de
pertinéncia, cujo universo de discurso varia de [0 - 10], sendo O litros/hora correspondente a

nenhum combustivel injetado e 10 litros/hora o0 méximo de combustivel injetado. Sdo elas:

( Fuel Muito Alto (FMA)
Fuel Alto (FA)
Fuel Médio (FME)
Fuel Médio Baixo (FMEB)
Fuel Baixo (FB)
Fuel Muito Baixo (FMB)
Fuel Zero (FZ)

\ Fuel Off (FOFF)

FUEL

A —

<} Membership Function Editor: regrasdiesel

File Edit “iew

. . plat points:
FIS “ariahles hembership function plats 181
T T T T T T T T T
FOFF  FZ FiB FB FEE FWE F& Fhia
XX T
PRGD FUEL
--XX a5l |
PRGD
0 | I 1 I T I I I I
1] 1 2 3 4 3 G T g %] 10
output variable "FLEL"
Current Yariable Current Membership Function [click on MF to select]
Mame FUEL Mame
Type
Tupe output o J

Range

Dizplay Range

[010]
[010]

Params |

Help |

Close |

Feady

Figura 5.12 - Representacdo do conjunto fuzzy para determinar o nivel de combustivel.
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5.3.2.3 - Descricao das Regras Fuzzy do Bloco II

Sao mostradas algumas das regras fuzzy usadas no bloco fuzzy II de um total de 81
regras. No anexo D sdo mostradas todas as regras. A figura 5.13 mostra a representacao das

regras no Matlab.

Se Poténcia Real do Gerador Diesel (PRGD) ¢ Poténcia Zero (PZ) e Poténcia Necessaria do
Gerador Diesel (PNGD) ¢ Poténcia Zero (PZ) Entdo Nivel de Combustivel Fuel Zero (FZ).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) e PNGD ¢ Poténcia Média (PME) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Médio (FME).

Se PRGD ¢ Poténcia Baixa (PB) ¢ PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) Entao Nivel de
Combustivel Fuel Médio Baixo (FMEB).

Se PRGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) e PNGD ¢ Poténcia Alta (PA) Entao Nivel de
Combustivel Fuel Alto (FA).

<) Rule Editor: regrasdiesel

File Edit “iew Options

2. IFIPGDR is OFF) and (PHGD is PB) then [COMBUSTIVEL is FBI(1) ~
53, IFIPGDR is OFF) and (PHGD is PMEB] then [COMBUSTIVEL is FMEE] (1)
54. [F[PGDR is OFF) and [PHGD is PME] then [COMBUSTIVEL is FME] (1]
5. [FIPGDR is OFF) and [PHGD is Pa) then [COMBUSTIVEL is FA] (1)

56, [F[PGDR is OFF] and [PHGD is PMA) then [COMBUSTIVEL is FiA] (1]
57. IFIPGDR is ZE] and [PNGD is OFF] then [COMBUSTIVEL is FOFF] (1)

8. IF[PGDR is PMB] and [PNGD is OFF) then [COMBUSTIVEL is FOFF) (1]
59, IF[PGDR is PB] and [PNGD is OFF] then [COMBUSTIVEL is FOFF] (1)

G0, If [PGDR is PMER] and [PNGD is OFF) then [COMBUSTIVEL is FOFF] (1]
61, IF[PGDR is PME] and [PHNGD is OFF) then [COMBUSTIVEL is FOFF) (1]
G2, IF[PGDR is PA) and [PNGD is OFF) then [COMBUSTIVEL is FOFF] (1)

63, IF[PGDR is PM&] and [PNGD is OFF) then [COMBUSTIVEL is FOFF) (1]
G4. [f [PGDR is OFF) and (PMGD is OFF) then [COMBUSTIVEL is FOFF) (1]

I and Theh
PGDR is PHNGD is COMBUSTIVEL is

PE A
PHE

PHE

PHER

P,

FHE ~
FrdB

FHEE

FE

Fa

Frd&

FNEE

[ nat

Pra

[ nat

Connection wieight:

o

" and 1 Delete rule ‘ Add ule | Change e | Ll Ll

FIS Mame: regrazdiesel Help | Cloze |

Figura 5.13 - Representacao das regras fuzzy do bloco II no Matlab.
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5.4 - Simulagoes

Sao apresentados os modelos adotados e os resultados das simulagdes no

Simulink/Matlab.

5.4.1 - Modelagem do Sistema Completo

A figura 5.14 mostra a modelagem do sistema completo no Simulink. Na seqiiéncia
sdo vistos, em detalhe, os modelos das fontes e dos blocos fuzzy utilizados e os resultados

obtidos.

— pr.mat

ealica

WIND

wolicazeralzen)
ol
mediaventos.m (media)  Tyrbing Eolica

PRGD

FUEL | —W{FUEL PROD b

FRGD
LOAD oc

DIESEL
1 BLOCOS FUZEY
lell pd.mat

carga.m (load) f
diesel
E dimat
LIDAL LOAD Gt PGE 4>|§|
L—J PRGD MEB —

NBEB

NBB

Yy¥Yy¥Yr ‘i
o
[
m

h 4

¥

] o ¥

¥

nbb.mat

BB

HBB

Figura 5.14 - Simulagdo do sistema em Simulink/Matlab.

Para representar a poténcia que o gerador edlico pode fornecer utiliza-se a curva
mostrada na figura 5.15, baseada em dados fornecidos por um fabricante [54]. De fato, a
curva original € representativa da poténcia de uma turbina edlica de 10 kW. Fez-se entdo um
acréscimo de mais uma turbina de 10 kW, com a somatoria destas duas turbinas o sistema fica
com 20 kW de poténcia edlica, conforme poténcia edlica prevista para o sistema hibrido. As
especificagdes completas do modelo da turbina utilizada como base sdo mostradas no anexo
B.

Nota-se que apesar das duas turbinas juntas terem 20 kW, devido as suas
caracteristicas essa poténcia ndo ¢ alcangada mesmo com ventos fortes, e que a maior

poténcia desta turbina ¢ de 16 kW com vento de 14 m/s.
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Fotencia Eolica (i)

Curva de Potencia da Turbina Eolica

ento(m/s)

Figura 5.15 - Curva de poténcia da turbina eélica.

Aplicando as condi¢des de vento obtidas na turbina edlica caracterizada pela curva da

figura 5.15, obtém-se a poténcia de geragdo eolica. (As condigdes de vento obtidas sdo

mostradas no anexo C). As velocidades de vento adotadas foram fornecidas pelo CBEE da

Universidade Federal de Pernambuco devido a regido de Porto Murtinho nao ter dados edlicos

precisos. Nota-se que os ventos estdo proximos da média prevista em Porto Murtinho pelo

mapa eolico de Mato Grosso do Sul (Anexo A).

O modelo edlico, feito no simulink, ¢ mostrado na figura 5.16 (a), e a figura 5.16 (b)

mostra o subsistema edlico. A figura 5.17 mostra a curva de poténcia edlica para as condig¢des

de vento obtidas.

time.m (speed)
ou

pw.mat

[

mediaventos.m (medial  Turbina Eolica

(@)

PGE

eolica

TN

]

27> Puino

Speed Wind

Fu

Gain

Turbina Ealica

(b)

Figura 5.16 - (a) Sistema edlico e (b) Subsistema e6lico do modelo de turbina.
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Patencia do Gerador Eolico

=

Potencia (ki)
oo
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Tempo (Horas)

fu]
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{5 AR F
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Figura 5.17 - Curva da poténcia edlica.

Para representar o comportamento da demanda da carga para o sistema ¢ adotado
como referéncia a curva de comportamento da carga elétrica diaria do Sistema Elétrico

Brasileiro [55], o qual ¢ representado na figura 5.18.

By Gy == By O

a £ 4 6 -] 10 12 14 e 18 ol i id
Horas do dia

Figura 5.18 - Curva tipica do sistema elétrico brasileiro.

A figura 5.19 mostra a representacdo da carga no Simulink e a figura 5.20 mostra o

comportamento da demanda da carga em um dia tipico.
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load.mat Claf.lo I?
carga.m (load)
|:| dc.mat
LOAD L&D

Figura 5.19 - Modelo do sistema no Simulink.
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Tempo (Horas)

Figura 5.20 - Comportamento tipico da demanda da carga.

Para a modelagem do banco de baterias, desenvolveu-se um sistema no simulink, para
determinar qual a energia do gerador edlico que ndo estd sendo consumida pela carga, e
conseqiientemente podera ser usada para carregar o banco de baterias. Por isso as entradas do
banco de baterias sdo a poténcia edlica, poténcia real do grupo gerador diesel e a demanda da
carga, que somente sdo utilizadas para determinacdo de sobra da energia do sistema. O banco
de baterias preferencialmente serd carregado com energia edlica, mas nada impede, somente
tem um custo maior, utilizar a energia do grupo gerador diesel.

Se a soma de PGE e PRGD menos a DC tiver como resultado um valor negativo,
entdo significa que o banco de baterias sera descarregado ou seja ha falta de energia elétrica
no sistema, e se for positiva corresponde a carga no banco de baterias.

O operador de relagdao (relational Operator) determina se a chave (switch) esta
carregando ou descarregando o banco de baterias, a saturagdo (saturation) serve para saturar o

banco em 10 kW quando a energia excedente mais a energia que ja esta armazenada no banco
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de baterias nao pode ultrapassar 10 kW, que ¢ a capacidade total do banco de baterias, o outro
elemento ¢ o banco de baterias propriamente dito (BB), no qual armazena a energia do

sistema. A representag@o do banco de baterias no Simulink ¢ mostrado na figura 5.21.

FGE
[rescarga
FRGD . ™
1
— - : 11, MEE1
— o _ : [ o
. Saturation
> . BB
= FRGO MNBB[— Relatienal
Operatar
e OC
|+
. Carga
BE "
(a) ()

Figura 5.21 — (a)Modelo e (b) Subsistema do banco de baterias no Simulink.

Para a modelagem do grupo gerador diesel considerou-se que ndo ha perdas mecanicas

e elétricas no gerador sincrono, entdo:

Oy (5.1)

em que:

P, - € a poténcia elétrica gerada.
T,ec - € 0 conjugado no eixo da maquina primaria.

®,, - ¢ a velocidade angular mecanica do rotor.

Conforme Marra em [56], a poténcia elétrica produzida pelo gerador sincrono ¢
determinada pela poténcia mecanica no eixo do rotor, fornecida pela maquina primaria, que
neste caso ¢ o motor diesel, ainda temos que se a freqiiéncia sincrona do gerador ¢ mantida
constante, a poténcia elétrica gerada ¢ determinada pela poténcia da maquina primaria.

O modelo do grupo gerador diesel [57] € mostrado na figura 5.22.

——W{FUEL PRGD|——— » ! —pﬂ'%{

FUEL , hbe PRGD
Zain Transfer Fon  1ransport
(a) (b)

Figura 5.22 - (a) Sistema diesel e (b) Subsistema diesel do modelo do grupo gerador diesel.
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As regras e os conjuntos fuzzy foram feitos anteriormente no toolbox de logica fuzzy,

e depois, inseridos no Simulink.

A figura 5.23 mostra o controle fuzzy inserido no Simulink.

S e

PRGD PR&D
—{PGE
FUEL — BLOCO FUZZv I
—m{MBH PGE
—m{0C NBE
BELOCOS FUZZY (3 ) BLOCO FUZZY |
lell D

(a)

(b)

Figura 5.23 - (a) Sistema fuzzy e (b) Subsistema fuzzy do bloco fuzzy I e II.

5.4.2 - Primeiro Caso.

Adota-se nessa simulagdo que o sistema nao terd o banco de baterias a sua disposi¢ao,

ou seja, o banco de baterias estd descarregado e desconectado do sistema hibrido, com isso o

banco de baterias ndo pode armazenar a energia excedente do sistema.

A figura 5.24 mostra o banco de baterias sem carga. J4 a energia edlica e a demanda da

carga estdo conforme mostrados anteriormente na modelagem.

Mivel do Banco de Bateria

Potencia (K
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=
=

=
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. (N ST T I S I I YA N S Y N B
D1 2 3 4 5 6 7 8B 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (Horas)

Figura 5.24 - Carga do banco de baterias.
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A figura 5.25 mostra a poténcia gerador edlico, a figura 5.26 mostra a demanda da
carga, a figura 5.27 mostra a poténcia do gerador diesel e a figura 5.28 mostra a diferenca

entre poténcia gerada e demandada (erro).

Potencia do Gerador Eolico

Fotencia (KW)

R T T T T O A
1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (Horas)
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b -

o -

o

15,0 T I,
o -

|

o

wo -

Figura 5.25 - Poténcia do gerador edlico.

Nota-se na figura 5.25 que entre 00:00 h e 06:00 h ¢ o horario de menor incidéncia de
ventos para esses dados de ventos obtidos, e entre 17:00 h e 18:00 h ¢ quando acontece a
maior poténcia edlica produzida, com valores aproximadamente em 12 kW. Entre

aproximadamente 7:30 h as 14:00 h a poténcia gerada fica na faixa de 8§ kW.
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Demanda da Carga
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Figura 5.26 - Demanda de carga.

Nota-se na figura 5.26 que o pico de consumo se dd entre 19:00 h e 21:00 h,

alcangando um consumo na ordem de 30 kW, e o menor consumo se da entre as 00:00 h e
05:00 h.

Paotencia Real do Gerador Diesel
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D1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 158 19 20 21 22 23 24
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Figura 5.27 - Poténcia real do grupo gerador diesel.
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Nota-se que o grupo gerador diesel fica funcionando com baixa poténcia entre 00:00 h
as 05:00 h, o que ndo ¢ recomendado pelos fabricantes, mas como o sistema estad sem banco
de baterias e a energia edlica estd baixa neste horario, o grupo gerador diesel permanece
ligado para evitar falta de energia e, caso ocorra um pico de consumo, para se evitar o liga -
desliga do grupo gerador diesel em pequenos intervalos de tempo. O pico de poténcia do

grupo gerador diesel € aproximadamente de 27 kW entre as 19:30 h e 21:00 h.

Potencia (ki)

A NREEE
1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (Horas)

Figura 5.28 - Diferenca entre poténcia gerada e demandada (erro).

O erro apresentado na figura 5.28 ¢ o resultado da diferenca entre o total de poténcia
gerada (PRGD + PGE) e a poténcia demandada pela carga (DC). Nota-se que sempre a
demanda da carga ¢ menor que a poténcia gerada, esse excedente ¢ usado para carregar o
banco de baterias, que neste caso esta sem carga. A figura 5.29 mostra a demanda da carga

(DC) e a poténcia real do grupo gerador diesel somado com a poténcia edlica (PGE+PRGD).
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SISTEMAS
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Figura 5.29 - Poténcia edlica somada com a poténcia real do grupo gerador diesel e a
demanda da carga.

Nota-se na figura 5.29 que existe uma poténcia gerada maior que a poténcia
demandada, a qual poderia ser utilizada para carregar o banco de baterias que estd sem carga,
mas, nesse caso, como o banco de baterias estd ausente esta energia deve ser dissipada, por
exemplo em cargas dump, por isso, ¢ importante o banco de baterias estar sempre disponivel
ao sistema para que nao ocorra desperdicio de energia elétrica ou cause uma interrup¢ao do
sistema. A utilizacdo do banco de baterias em pequenos intervalos de tempo pode evitar
situagdes em que o grupo gerador diesel esteja operando com baixa poténcia, onde o consumo
especifico de combustivel por kW produzido é maior do que se estivesse operando em niveis
mais altos.

A figura 5.30 mostra todas as poténcias envolvidas e a demanda da carga.
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SISTEMAS
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Figura 5.30 - Poténcia dos geradores diesel, edlica, nivel do banco de baterias e demanda da
carga.

Legenda:
— Poténcia do Grupo Gerador Diesel (PGD).
— Demanda da Carga (DC).

Poténcia do Gerador Eolico (PGE).

Nivel do Banco de Baterias (NBB).

5.4.3 - Segundo Caso.

Neste caso ¢ simulado o sistema hibrido completo, ou seja com energia edlica e com o
banco de baterias. A demanda de carga ¢ a mesma do primeiro caso (figura 5.26), assim como
a poténcia do gerador edlico (figura 5.25). Na figura 5.31 mostra-se o grafico do nivel do
banco de baterias para 48 horas. Adota-se nesta simulacao os ventos ¢ a demanda de carga,
iguais para os dois dias (48 horas). Constata-se que as regras fuzzy ndo deixam o banco de

baterias descarregar completamente.
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Figura 5.31 - Nivel do banco de baterias (48 horas).

Para efeito de simulacdo, considerou-se inicialmente que o banco de baterias estivesse
com carga maxima. Nota-se na figura 5.31 que entre 00:00 h as 06:00 h o banco de baterias
esta com carga maxima, e apds estes horarios, somente as 16:00 h o banco consegue
novamente obter carga maxima, mas por um pequeno periodo, € nos outros horarios o banco
de baterias esta fornecendo energia ou sendo carregado pelo sistema. Ja para o segundo dia o
banco de baterias esta com carga maxima somente as 36:00 h e 44:00 h.

Observa-se que apesar do banco de baterias terminar o primeiro dia (24 horas), com
uma carga menor em relagdo a carga inicial do primeiro dia, a madrugada do segundo dia ¢
importante para recuperar o nivel de carga, pois neste horario o gerador diesel estd desligado e
a energia armazenada sera a produzida pelo gerador edlico.

O comportamento do banco de baterias ¢ diferente em 48 horas, apesar da demanda de
carga e vento serem iguais, deve-se isso, pois como ha niveis diferentes do banco de baterias
as regras fuzzy ativadas sdo diferentes ao longo de 48 horas.

Na figura 5.32 ¢ mostrada a poténcia do grupo gerador diesel. Observa-se que das
00:00 h as 05:00 h o grupo gerador diesel estd desligado e das 23:00 h as 24:00 h o grupo
gerador diesel esta com uma pequena variagdo, esta variacao se deve as condicdes existentes
naquele momento como vento, carga do banco de baterias, e esta variagdo ¢ muito pequena,

portanto pode ser desprezada e por essa razdo o grupo gerador diesel também deve
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permanecer desligado nesse horario, este hordrio seria o melhor hordrio para prover

manutenc¢do no grupo gerador diesel.

Paotencia Real do Gerador Diesel
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Figura 5.32 - Poténcia real do grupo gerador diesel.

A figura 5.33 mostra todas as poténcias envolvidas e a demanda da carga.
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Figura 5.33 - Poténcia dos geradores diesel, eodlica, nivel do banco de baterias e demanda da
carga.
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Legenda:

— Poténcia do Grupo Gerador Diesel (PGD).
—— Demanda da Carga (DC).

Poténcia do Gerador Eodlico (PGE).

Nivel do Banco de Baterias (NBB).

5.4.4 - Terceiro Caso.

Neste caso ¢ comparado o sistema convencional diesel com o sistema hibrido diesel. A
figura 5.34 mostra como deveria ser o grupo gerador diesel, caso ndo houvesse banco de
baterias e a energia eolica, ou seja, o grupo gerador diesel deveria suprir exatamente a

demanda de poténcia da carga, o que ocorre na operacao de sistemas convencionais.

Patencia Gerador Diesel Convencional
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Figura 5.34 - Poténcia do grupo gerador diesel em um sistema convencional.

Nota-se na figura 5.34 que em um sistema convencional o grupo gerador diesel
permanece ligado o dia todo, mesmo quando o consumo ¢ baixo.

Na figura 5.35 é comparado a poténcia do grupo gerador diesel do sistema hibrido sem
banco de baterias (1° Caso) com a poténcia do grupo gerador diesel em um sistema
convencional. Esta andlise se faz necessaria para mostrar que em um sistema hibrido sem
banco de baterias a energia eodlica ¢ importante para diminuir o consumo do grupo gerador

diesel, comparado ao consumo do grupo gerador diesel em um sistema convencional.
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DIFERENCAS
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Figura 5.35 - Comparativo entre as poténcias do grupo gerador diesel hibrido sem banco de
baterias e poténcia do grupo gerador diesel em um sistema convencional.

Legenda:

— Poténcia do Grupo Gerador Diesel Hibrido Sem BB (PGDSBB).
— Poténcia do Grupo Gerador Diesel Convencional (PGDC).

Na figura 5.35 observa-se que entre as 05:00 h e 06:00 h e perto das 07:00 h o grupo
gerador diesel no sistema hibrido sem banco de baterias tem a poténcia do grupo gerador
diesel maior que a poténcia do grupo gerador diesel no sistema convencional (erro), o que
caracteriza uma condi¢do de operacao inadmissivel. Este fato pode provocar um colapso no
sistema, causando a interrupgao do fornecimento de energia elétrica, por isso ¢ importante que
o banco de baterias esteja funcionando, para conseguir armazenar a sobra de energia elétrica.
O banco de baterias carrega-se preferencialmente com energia edlica.

A figura 5.36 mostra a curva do grupo gerador diesel convencional e do grupo gerador

diesel no sistema hibrido.
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Figura 5.36 - Comparativo entre as poténcias do grupo gerador diesel hibrido e poténcia do

Legenda:

grupo gerador diesel em um sistema convencional.

— Poténcia do Grupo Gerador Diesel Hibrido (PGDH).

—— Poténcia do Grupo Gerador Diesel Convencional (PGDC).

Observa-se que o excesso de poténcia do grupo gerador diesel no sistema hibrido sem

banco de baterias (erro), da figura 5.35, com o banco de baterias isso ndo ocorre, ¢ ainda em

alguns periodos, diminuiu a poténcia diesel a zero, ou seja o grupo gerador diesel pode ser

desligado.

A figura 5.37 mostra a curva entre as poténcias do grupo gerador diesel hibrido sem

banco de baterias e a poténcia do grupo gerador diesel hibrido com banco de baterias.
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Figura 5.37 - Comparativo entre as poténcias do grupo gerador diesel hibrido sem banco de
baterias e poténcia do grupo gerador diesel hibrido com banco de baterias.

Legenda:

— Poténcia do Grupo Gerador Diesel Hibrido Sem BB (PGDSBB).
— Poténcia do Grupo Gerador Diesel Hibrido Com BB (PGDCBB).

Nota-se que apenas em alguns hordrios o banco de baterias ndo faz diferenca na
poténcia do grupo gerador diesel. Sdo os horarios que a poténcia do grupo gerador diesel tanto
no sistema com banco de baterias e sem banco de baterias tem o mesmo valor, estes horarios
podem ser feitas as manutengdes preventivas no banco de baterias. Na maior parte do dia o
sistema sem banco de baterias precisa de uma poténcia maior do grupo gerador diesel.

A figura 5.38 mostra a comparagdo entre os sistemas hibridos sem vento e com vento,
pretende-se mostrar que em um sistema hibrido a energia edlica é fator determinante na

economia de combustivel do grupo gerador diesel assim como o banco de baterias.
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Figura 5.38 - Comparativo entre as poténcias do grupo gerador diesel hibrido sem vento e
poténcia do grupo gerador diesel hibrido com vento.

Legenda:

— Poténcia do Grupo Gerador Diesel Sem Vento (PGDSV).
— Poténcia do Grupo Gerador Diesel Com Vento (PGDCV).

Nota-se na figura 5.38 que no sistema sem vento o grupo gerador diesel s6 fica
desligado das 23:30 h a 01:00 h, ja no sistema com vento o grupo gerador fica desligado das
23:30 h as 05:00 h, ou seja, permanece por 4 horas a mais desligado, fazendo com que nestes
horarios ndo haja consumo do diesel, e também neste horario pode-se fazer a manutencao
preventiva do grupo gerador diesel, ja para o gerador edlico o melhor horario seria das 23:30
h a 01:00h. A manutencdo preventiva ¢ muito importante para que nao haja nenhuma
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica para a comunidade nos horarios em que €
essencial o uso do grupo gerador diesel. Nos outros horarios, o sistema com vento faz com
que diminua a poténcia do grupo gerador diesel em relacdio ao sistema sem vento,
conseqiientemente diminuindo o consumo do diesel nestes horarios. Também ¢ bom salientar
que o banco de baterias ¢ carregado preferencialmente com energia eolica e na falta da
energia edlica, o gerador diesel pode a vir carregar o banco, mas torna o carregamento do
banco de baterias economicamente inviavel, pois o sistema ¢ desenvolvido para economizar

combustivel. Por estes motivos ¢ essencial que o sistema hibrido esteja funcionando
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perfeitamente com todas as fontes envolvidas. A figura 5.39 mostra a comparagdo entre o

sistema convencional e o sistema hibrido sem vento.
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Figura 5.39 - Comparativo entre as poténcias do grupo gerador diesel convencional e a
poténcia do grupo gerador diesel hibrido sem vento.

Legenda:

— Poténcia do Grupo Gerador Diesel Sem Vento (PGDSV).
— Poténcia do Grupo Gerador Diesel Convencional (PGDC).

Nota-se que no sistema sem vento a curva de poténcia do grupo gerador diesel se
aproxima muito do sistema convencional e em determinados horarios essa poténcia do grupo
gerador sem vento ¢ maior em relacdo ao sistema convencional, devido ao grupo gerador
diesel ter que carregar o banco de baterias, por isso, comprova-se mais uma vez que o sistema

hibrido completo se faz necessario.

5.5 - Consideragdes Finais

Neste capitulo foram mostrados os conjuntos fuzzy que foram utilizados no trabalho
com seu universo de discurso, como ¢ a representacdo destes conjuntos € suas regras no
toolbox de logica fuzzy do Matlab, e ainda os modelos utilizados no Simulink do sistema

hibrido proposto neste trabalho. A analise da supervisdo sem o banco de baterias mostrou que
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o sistema pode ser levado a um colapso de energia, por isso para que a supervisao fuzzy seja
otimizada e mostre um melhor resultado, necessita-se que todas as fontes estejam disponiveis.
Para evitar estes colapsos ou interrupcdo no fornecimento de energia elétrica se faz

necessario, em alguns casos, usar uma carga dump.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Os estudos realizados neste trabalho mostram que o emprego da logica fuzzy pode ser
uma solucdo adequada no projeto da supervisdo de sistemas autdbnomos, uma vez que o uso do
conhecimento especialista elimina a necessidade de complexas modelagens matematicas.
Adicionalmente, a supervisdo ¢ feita de forma autonoma, sem a presenga de um perito na
operagdo do sistema, e possibilita que pessoas sem conhecimento das estratégias de controle
possam fazer a manutengdo do sistema hibrido.

A supervisdo fuzzy desenvolvida neste trabalho para um sistema eolico/diesel pode ser
adaptada a qualquer outra configuracao hibrida edlico / diesel / solar e também com qualquer
poténcia envolvida, bastando para isso um rapido ajuste nos conjuntos e regras fuzzy.

Sistemas hibridos, tais como o eodlico/diesel, empregados em regides isoladas, de
dificil acesso, em relagdo aos sistemas convencionais podem produzir redu¢do de despesas
diretas como o custo do diesel e também de despesas indiretas com armazenamento e
transporte do combustivel. Assim, para que haja o melhor aproveitamento das fontes
renovaveis e diminui¢do do consumo do combustivel uma boa estratégia de supervisao se faz
necessaria e os resultados obtidos neste trabalho mostram que a logica fuzzy pode ser
empregada satisfatoriamente nessa funcao.

A supervisao fuzzy usada proporcionou alguns problemas de sobra de energia, os
quais poderiam levar a uma interrup¢do do sistema hibrido. Esses eventos ocorreram
especialmente quando alguma das fontes ndo estava em operagdo. Para eliminar essa condi¢ao
seria necessario testar a supervisdo fuzzy na pratica, obtendo-se maiores informagdes das
situacdes que podem ocorrer efetivamente e deste modo obter apoio na melhoria das regras
fuzzy.

A simulacdo, para as condi¢cdes de vento e demanda da carga adotados, mostra quais
seriam os melhores hordrios para a manutencdo do sistema, sem a interrup¢do do
fornecimento de energia elétrica a comunidade. Verifica-se que de madrugada seria o melhor
horério para prover manutencao no grupo gerador diesel, pois conforme a simulagdo o mesmo
se encontra desligado. No gerador edlico o periodo de manutencao pode ser das 23:30 h até

01:00 h. Para o banco de baterias, das 09:00 at¢ 10:00 pode ser um bom horario para
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manutengao, pois neste horario a poténcia do grupo gerador diesel permanece inalterada tanto
para os casos com e sem o banco de baterias.

Sugestdes para trabalhos futuros podem incluir um levantamento detalhado do
potencial edlico do estado de Mato Grosso do Sul, uma anélise econdmica do custo total do
sistema e do retorno do investimento, a montagem de um protdtipo do sistema hibrido para
uma melhor comprovacao da supervisao com a logica fuzzy tratada neste trabalho e a inclusao

de regras fuzzy para o controle do nivel do banco de baterias.
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Anexo A

1- Mapa do potencial edlico em Mato Grosso do Sul.
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2 - Modelo de relevo no Brasil.
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3 - Potencial estimado de energia edlica no Brasil.
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1 - Especificagdo da turbina edlica.

WindCad Turbine Performance Model

BWC EXCEL-S, Grid - Intertie

Prepared For:  Customer
Site Location:  Customer Site 1 O kW
Data Source:  US-DOE Wind Atlas

Date:  19/4/2005

Inputs: Results:
Ave. Wind (m/s) = 5,6 Hub Average Wind Speed (m/s) = 6,35
Weibull K = 2 Air Density Factor = -10%
Site Altitude (m) = 1.100 Average Output Power (kW) = 2,05
Wind Shear Exp. = 0,143 Daily Energy Output (kWh) = 49,2
Anem. Height (m) = 10 Annual Energy Output (kWh) = 17.965
Tower Height (m) = 24 Monthly Energy Output = 1.497
Turbulence Factor = 10,0% Percent Operating Time = 78,6%
Weibull Performance Calculations
Wind Speed Bin (m/s) Power (kW) Wind Probability (f) Netkw @ V | |Weibull Calculations:
1 0,00 3,86% 0,000 Wind speed probability is
0,00 7.27% 0,000 calculated as a Weibull curve
3 0,00 9,88% 0,000 defined by the average wind
4 0,20 11,48% 0,023 speed and a shape factor, K. To
5 0,65 12,03% 0,078 facilitate piece-wise integration,
6 134 11,63% 0,155 the wind speed range is broken
7 2,06 10,50% 0.217 down into "bins" of 1 m/s in
8 295 8,94% 0,264 width (Column 1). For each
9 3.92 7.20% 0282 wind speed bin, instantaneous
10 498 5,50% 0274 wind turbine power (W, Column
11 6.07 4,01% 0.243 2).) is multiplied by tlhe Weibull
12 728 2.78% 0.202 wind speed prqbabmty (f,
13 7'69 1'84% 0’142 Column 3). This cross product
14 8'09 1'17% 0’094 (Net W, Column 4) is the
! ' ’ contribution to average turbine
15 6.47 0.71% 0,046 power output contributed by
16 485 0.41% 0,020 wind speeds in that bin. The
7 218 0.23% 0,005 sum of these contributions is
18 243 0,12% 0,003 the average power output of the
19 243 0,06% 0,001 turbine on a continuous, 24
20 2,43 0,03% 0,001 hour, basis.
1997, Bergey Windpower | Totals: 99,65% 2,051 Best results are achieved using

Instructions:

Inputs: Use annual or monthly Average Wind speeds. If Weibull K is not known, use K = 2 for inland sites, use 3 for
coastal sites, and use 4 for island sites and trade wind regimes. Site Altitude is meters above sea level. Wind Shear
Exponent is best assumed as "1/7" or 0.143. For rough terrain or high turbulence use 0.18. For very smooth terrain or oper
water use 0.110. Anemometer Height is for the data used for the Average Wind speed. If unknown, use 10 meters. Towe
Height is the nominal height, eg.: 24 meters. Turbulence Factor is a derating for turbulence, product variability, and other
performance influencing factors. Use 0.1 (10%) - 0.15 (15%) is most cases. Setting this factor to 0% will over-predict
performance for most situations.

Results: Hub Average Wind Speed is corrected for wind shear and used to calculate the Weibull wind speed probability.
Air Density Factor is the reduction from sea level performance. Average Power Output is the average continuous
equivalent output of the turbine. Daily Energy Output is the average energy produced per day. Annual and Monthly
Energy Outputs are calculated using the Daily value. Percent Operating Time is the time the turbine should be producing
some power.

Limitations: This model uses a mathmatical idealization of the wind speed probability. The validity of this assumption is
reduced as the time period under consideration (ie, the wind speed averaging period) is reduced. This model is best used wit
annual or monthly average wind speeds. Use of this model with daily or hourly average wind speed data is not recommendec
because the wind will not follow a Weibull distribution over short periods. Consult Bergey Windpower Co. for special needs.
Your performance may vary.

Fonte: [54]
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Anexo C

1 - Distribui¢do do vento em m/s.
Dial |[Dia2|Dia3|Dia4 |Dia5|Dia6 |Dia7| Dia8 | Dia9 | Dial0 | Diall | Média Hora
4,99 | 6,50 | 4,10 | 7,08 | 8,10 | 6,27 | 7,00 | 6,39 | 6,03 6,84 7,65 6,44 00:00
543 | 7,05 | 527 | 6,20 | 886 | 6,65 | 7,00 | 6,31 6,03 6,43 8,43 6,33 00:10
527 | 741 | 5,77 | 5,76 | 798 | 7,19 | 7,30 | 7,00 | 6,31 5,98 8,19 6,34 00:20
543 | 6,86 | 6,08 | 506 | 7,72 | 6,84 | 6,90 | 7,00 | 6,12 6,75 7,43 6,22 00:30
525 693|698 | 639|907 7,19 | 7,36 | 6,58 | 5,38 6,39 5,96 6,29 00:40
4,89 | 6,27 | 584 | 7,36 | 9,02 | 6,91 | 7,00 | 6,36 | 4,63 6,63 6,69 6,30 00:50
499 | 6,67 | 546 | 7,53 | 843 | 6,51 | 8,00 | 6,31 7,00 6,43 6,03 6,37 01:00
4,15 | 7,05 | 6,59 | 6,00 | 891 | 6,03 | 7,30 | 6,79 | 6,00 6,31 8,00 6,28 01:10
4,08 | 7,27 | 523 | 8,00 | 827 | 543 | 7,56 | 6,84 | 6,32 5,76 6,25 6,23 01:20
441 | 691 | 8,00 | 538 | 827 | 6,36 | 7,08 | 6,38 | 6,01 5,41 6,88 6,28 01:30
4,77 | 6,20 | 7,30 | 6,60 | 8,48 | 541 | 6,39 | 7,23 6,22 6,24 8,38 6,41 01:40
436 | 6,38 | 487 | 562 | 884 | 5,13 | 6,65 | 6,99 | 6,10 6,60 8,48 6,21 01:50
346 | 6,23 | 4,51 | 6,79 | 8,15 | 567 | 8,19 | 5,01 6,17 7,19 7,34 6,31 02:00
4,17 | 6,86 | 5,20 | 6,48 | 8,65 | 596 | 7,24 | 5,41 6,55 7,83 6,50 6,20 02:10
3,84 | 6,11 | 532 | 6,55 | 926 | 6,70 | 7,24 | 7,19 | 7,00 8,05 7,55 6,33 02:20
4,05 | 6,36 | 7,00 | 6,46 | 841 | 6,03 | 7,00 | 7,65 | 7,00 8,29 7,22 6,37 02:30
4,05 | 6,76 | 6,00 | 7,26 | 7,91 | 5,88 | 565 | 5,57 | 3,20 7,12 7,89 6,21 02:40
3,93 | 8,00 | 6,86 | 6,24 | 877 | 6,48 | 6,65 | 6,96 | 3,46 5,91 7,72 6,37 02:50
5,53 | 7,83 | 6,39 | 7,38 | 853 | 6,45 | 6,00 | 7,08 | 3,23 6,27 8,24 6,29 03:00
5,03 | 7,31 | 7,36 | 691 | 7,72 | 7,50 | 5,76 | 6,67 | 2,92 6,20 7,24 6,18 03:10
539 | 7,64 | 7,98 | 6,48 | 793 | 6,53 | 6,55 | 6,72 | 3,32 5,79 7,20 6,26 03:20
598 | 8,12 | 7,39 | 7,01 | 858 | 793 | 6,27 | 6,23 5,84 5,33 7,60 6,46 03:30
5,89 19,04 | 7,35 | 6,29 | 8,17 | 7,31 | 6,65 | 6,01 5,43 491 7,08 6,34 03:40
4,05 1928|798 | 7,19 | 7,74 | 7,21 | 6,53 | 6,06 | 5,67 5,70 7,43 6,26 03:50
4,08 | 8,50 | 6,99 | 6,10 | 7,24 | 748 | 5,98 | 7,29 | 6,74 5,68 6,62 6,25 04:00
596 | 7,31 | 6,228 | 6,17 | 7,12 | 7,14 | 6,60 | 6,72 | 6,60 6,82 6,84 6,23 04:10
591 | 6,79 | 6,37 | 6,86 | 6,17 | 7,03 | 6,51 | 6,94 | 6,43 6,70 7,12 6,23 04:20
6,63 | 7,01 | 690 | 7,74 | 5,72 | 7,10 | 6,79 | 5,89 | 6,50 7,08 6,45 6,21 04:30
6,48 | 7,55 | 7,39 | 7,10 | 6,55 | 6,96 | 6,99 | 6,81 6,41 6,68 6,13 6,33 04:40
6,29 | 6,72 | 6,87 | 7,74 | 839 | 7,21 | 7,39 | 6,22 | 6,16 6,65 6,84 6,46 04:50
6,11 | 7,38 | 539 | 6,15 | 6,24 | 7,12 | 7,00 | 8,00 | 6,60 8,60 6,55 6,26 05:00
6,29 |1 6,79 | 492 | 6,53 | 6,27 | 6,96 | 7,89 | 8,59 | 7,00 9,00 8,60 6,16 05:10
6,43 | 6,15 | 4,77 | 5,74 | 6,00 | 7,01 | 5,89 | 6,03 6,50 8,00 7,00 6,06 05:20
6,74 | 5,65 | 3,27 | 5,65 | 6,36 | 7,33 | 5,72 | 541 6,61 8,41 5,69 5,86 05:30
6,11 | 5,53 | 3,89 | 6,17 | 6,58 | 7,28 | 4,13 | 5,53 6,23 7,76 6,06 5,79 05:40
6,20 | 5,79 | 4,56 | 7,10 | 596 | 6,94 | 508 | 5,06 | 6,25 7,67 7,11 5,90 05:50
6,74 | 6,15 | 3,93 | 5,93 | 525 | 6,15 | 446 | 6,01 4,94 7,38 5,29 5,70 06:00
5,69 | 6,55 | 436 | 593 | 553 | 6,12 | 501 | 5,56 | 6,37 6,77 5,29 5,67 06:10
6,46 | 6,63 | 527 | 6,58 | 565 | 6,22 | 3,79 | 506 | 6,77 8,65 7,24 5,99 06:20
6,08 | 7,03 | 4,56 | 6,63 | 5,79 | 7,81 | 5,31 | 592 | 6,77 6,44 6,82 6,19 06:30
6,84 | 6,29 | 432 | 586 | 643 | 7,62 | 6,60 | 592 | 6,05 7,86 6,96 6,46 06:40
7,86 | 6,34 | 6,65 | 7,12 | 7,08 | 8,19 | 6,67 | 6,53 6,23 8,15 6,57 6,74 06:50
6,98 | 7,28 | 5,65 | 6,96 | 733 | 877 | 6,76 | 527 | 6,33 8,06 5,91 6,92 07:00
7,01 | 6,72 | 533 | 7,06 | 853 | 824 | 6,29 | 6,94 | 6,31 8,72 6,53 7,40 07:10
7,08 | 8,15 | 6,65 | 581 | 904 | 793 | 6,53 | 7,23 6,03 7,79 6,62 7,49 07:20
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Dial |[Dia2|Dia3|Dia4 |Dia5|Dia6 |Dia7| Dia8 | Dia9 | Dial0 | Diall | Média Hora
7,40 | 8,31 | 5,01 | 6,29 | 8,12 | 7,88 | 6,75 | 7,81 6,50 8,00 7,10 7,73 07:30
6,51 | 7,01 | 4,84 | 8,46 | 865 | 8,12 | 7,53 | 7,25 8,00 7,21 7,93 7,69 07:40
7,24 16,775 | 6,31 | 8,10 | 7,81 | 807 | 6,87 | 5,89 7,57 6,55 7,43 7,64 07:50
6,51 | 7,79 | 6,12 | 7,36 | 8,72 | 8,62 | 588 | 6,53 7,91 7,52 7,57 7,66 08:00
7,26 | 8,41 | 698 | 7,38 | 7,67 | 855 | 7,11 | 6,58 7,55 6,96 7,64 7,78 08:10
8,55 | 791 | 6,60 | 7,31 | 9,16 | 935 | 6,31 | 6,46 6,68 6,51 8,46 7,71 08:20
7,64 | 7,69 | 6,41 | 7,79 | 9,40 | 7,50 | 591 | 6,70 6,70 5,27 8,31 7,64 08:30
8,41 | 7,21 | 598 | 7,26 | 9,50 | 9,04 | 5,03 | 8,62 6,84 6,24 7,67 7,72 08:40
8,19 | 6,48 | 5,65 | 7,52 | 858 | 9,24 | 5,67 | 8,43 7,48 6,20 8,12 7,64 08:50
743 | 7,19 | 6,18 | 8,19 | 9,59 | 9,26 | 6,15 | 8,15 7,31 7,84 6,91 7,74 09:00
7,19 | 7,38 | 5,53 | 8,17 |10,95| 836 | 6,89 | 7,91 7,20 7,43 7,84 7,82 09:10
7,57 | 8,15 | 6,08 | 7,10 | 10,36| 7,69 | 5,86 | 7,67 7,72 7,12 8,31 7,65 09:20
7,93 | 8,00 | 6,08 | 7,60 | 9,86 | 7,69 | 6,65 | 7,62 7,29 7,05 8,96 7,82 09:30
6,63 | 7,74 | 6,00 | 8,55 | 990 | 7,28 | 7,77 | 7,06 7,74 7,48 7,33 7,78 09:40
7,28 | 8,34 | 598 | 8,24 | 9,59 | 9,00 | 7,50 | 7,81 7,06 7,72 6,65 7,86 09:50
7,60 | 9,04 | 548 | 8,15 | 10,87| 9,40 | 798 | 7,29 7,43 7,65 6,89 7,80 10:00
7,17 | 8,77 | 6,24 | 7,64 |10,77| 995 | 6,77 | 6,89 7,01 7,70 6,89 7,72 10:10
791 | 8,53 | 6,96 | 8,07 |10,14| 9,95 | 7,86 | 7,11 7,11 6,91 6,17 7,70 10:20
7,17 | 8,19 | 6,29 | 7,74 | 9,64 | 10,22 | 7,26 | 7,72 7,91 6,41 6,27 7,61 10:30
7,93 | 8,98 | 6,27 | 8,03 | 9,50 | 9,67 | 7,36 | 6,72 7,88 7,24 6,91 7,64 10:40
8,53 | 7,83 | 6,82 | 7,93 | 9,12 | 898 | 7,01 | 7,81 7,62 6,34 6,79 7,66 10:50
6,51 | 7,57 | 6,36 | 7,67 | 9,88 | 9,69 | 6,24 | 7,38 7,79 6,15 7,06 7,60 11:00
7,28 | 6,51 | 6,77 | 8,48 | 9,07 | 889 | 7,14 | 6,89 7,76 6,70 6,12 7,53 11:10
7,69 | 7,60 | 6,29 | 9,09 | 9,52 | 831 | 7,24 | 7,13 8,31 6,29 5,91 7,59 11:20
7,52 | 7,28 | 6,79 | 7,95 | 10,26| 7,60 | 7,50 | 6,87 7,43 5,81 6,72 7,46 11:30
7,48 | 7,60 | 6,29 | 8,17 | 881 | 724 | 6,58 | 7,15 8,17 5,62 6,46 7,30 11:40
8,84 | 7,10 | 7,08 | 8,74 | 943 | 7,76 | 6,34 | 8,05 7,33 5,88 6,53 7,45 11:50
7,69 | 8,70 | 7,55 | 9,38 | 945 | 798 | 7,53 | 7,29 7,63 6,12 5,48 7,40 12:00
7,74 | 8,62 | 7,17 | 8,89 | 893 | 7,21 | 6,60 | 6,08 8,31 6,31 6,36 7,33 12:10
8,79 | 7,98 | 7,10 | 8,70 | 9,74 | 7,52 | 6,98 | 6,77 8,75 7,45 6,53 7,48 12:20
748 19,02 | 7,72 | 9,24 [10,19| 824 | 6,27 | 7,65 8,67 7,08 5,91 7,57 12:30
7,74 | 7,14 | 7,03 | 9,28 | 9,55 | 6,65 | 6,84 | 7,13 8,43 5,88 5,76 7,46 12:40
8,58 | 8,10 | 7,45 | 8,31 | 9,38 | 7,60 | 581 | 3,72 9,06 5,60 5,60 7,45 12:50
7,36 | 7,64 | 7,21 | 8,86 | 9,67 | 7,33 | 7,55 | 5,69 8,17 6,20 6,58 7,36 13:00
7,55 | 7,95 | 7,43 | 8,55 | 855 | 6,82 | 6,36 | 6,29 9,01 5,88 7,33 7,51 13:10
7,24 | 8,36 | 8,03 | 8,60 | 9,52 | 791 | 819 | 4,20 8,05 5,79 6,65 7,39 13:20
8,12 | 7,64 | 8,07 | 8,10 | 791 | 9,88 | 6,43 | 6,05 7,81 4,53 6,63 7,76 13:30
8,19 | 7,93 | 8,53 | 9,07 | 889 | 7,72 | 6,89 | 6,60 7,52 6,36 6,91 7,67 13:40
7,60 | 7,60 | 7,52 | 8,10 | 943 | 7,36 | 7,57 | 5,60 6,70 7,55 6,70 7,44 13:50
7,50 | 7,95 | 7,55 | 8,81 | 891 | 7,08 | 7,96 | 7,33 7,08 6,10 6,75 7,72 14:00
8,91 | 9,74 | 6,46 | 9,35 | 838 | 791 | 8,75 | 8,07 6,98 4,70 6,20 7,75 14:10
793 | 834|943 | 8§15 |9,74 | 7,81 | 7,43 | 7,45 8,15 7,72 7,31 7,99 14:20
6,96 | 740 | 791 | 9,50 | 9,09 | 7,72 | 7,36 | 6,39 8,84 8,17 6,79 8,10 14:30
7,33 | 7,74 | 7,60 | 7,45 | 9,16 | 7,83 | 6,91 | 7,68 9,14 8,22 7,72 8,10 14:40
8,31 | 8,72 | 8,55 | 8,58 |13,78| 5,24 | 6,81 | 7,30 7,00 7,55 7,98 8,35 14:50
8,31 | 6,58 | 9,21 | 8,22 |11,14| 6,32 | 7,88 | 7,36 7,15 7,19 8,19 8,35 15:00
7,74 | 7,52 1 9,76 | 8,84 | 9,88 | 6,56 | 7,20 | 6,00 7,76 8,72 7,84 8,30 15:10
7,31 | 8,81 | 829 | 9,62 [10,29| 8,15 | 6,31 | 8,00 7,64 8,29 6,91 8,22 15:20
7,64 | 8,17 | 8,12 | 9,33 {1099 803 | 7,69 | 8,17 8,91 8,29 6,82 8,48 15:30
7,81 | 7,19 | 8,19 | 9,33 | 10,95| 9,50 | 7,72 | 9,35 8,72 7,40 6,77 8,68 15:40
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Dial [Dia2|Dia3|Dia4 |Dia5| Dia6 |Dia7| Dia8 | Dia9 | Dial0 | Diall | Média Hora
7,64 | 8,81 | 855 (10,72 11,28 | 8,00 | 6,82 | 11,33 | 8,12 7,40 8,84 8,78 15:50
8,15 | 8,24 | 8,31 [10,83]10,53| 7,79 | 6,89 | 11,50 | 9,76 8,00 8,65 8,76 16:00
7,50 | 8,81 | 7,72 10,10 | 8,77 | 8,03 | 8,24 | 10,24 | 8,62 7,81 9,72 8,82 16:10
8,34 | 8,31 | 9,31 [ 10,53 | 8,10 | 8,19 | 8,65 | 9,98 8,07 9,50 9,98 8,97 16:20
7,36 | 9,35 | 8,79 10,99 | 7,98 | 7,86 [10,31| 9,14 8,90 8,93 8,98 8,96 16:30
9,83 | 8,72 | 9,40 | 10,10 | 838 | 7,67 |10,26| 10,29 | 9,88 9,79 9,07 9,14 16:40
8,77 1 9,26 | 9,19 | 11,02 | 824 | 807 [10,10| 9,64 9,04 8,48 7,98 9,10 16:50
8,15 1993|928 [10,19| 834 | 7,21 [10,69| 9,50 | 10,24 | 8,15 9,36 9,16 17:00
7,57 | 9,451 9,55 | 9,62 | 858 | 898 [10,90| 10,36 | 9,45 9,88 9,74 9,08 17:10
7,86 | 9,50 | 9,16 | 10,31 | 8,60 | 879 [10,14| 8,70 9,59 9,21 8,91 9,17 17:20
7,57 | 8,81 |10,17| 8,98 | 855 | 828 | 9,45 | 9,00 | 10,19 | 9,04 8,72 9,04 17:30
9,46 | 9,07 |10,10| 9,71 | 8,60 | 803 | 9,33 | 8,62 9,07 9,12 10,19 9,20 17:40
9,14 19,57 |1 9,43 | 8,95 | 834 | 836 | 9,83 | 8,89 | 10,19 | 9,12 10,19 9,16 17:50
8,53 19,21 | 940 | 791 | 748 | 815 | 947 | 8,60 9,52 8,81 9,57 9,04 18:00
7,83 110,45| 7,81 | 7,10 | 853 | 827 | 9,35 | 9,93 9,33 7,67 10,48 8,98 18:10
7,88 19,81 | 8,60 | 7,86 | 893 | 803 | 8,77 | 9,69 8,62 | 10,67 | 9,95 8,93 18:20
8,19 | 9,47 | 877 | 891 | 9,19 | 845 | 892 | 9,35 9,90 | 10,00 | 8,79 8,80 18:30
8,91 | 8,86 | 9,50 | 8,91 | 896 | 896 | 8,79 | 9,00 9,14 8,96 9,43 8,91 18:40
7,98 | 8,88 | 9,33 | 9,26 | 8,63 | 879 | 9,14 | 8,82 9,95 9,55 9,04 8,94 18:50
8,43 | 8,92 | 793 [10,05] 896 | 6,20 | 8,84 | 8,95 9,45 8,96 7,57 8,64 19:00
6,96 | 793 | 8,78 | 8,96 | 798 | 882 | 897 | 887 | 10,38 | 9,59 8,50 8,56 19:10
7,62 | 8,50 | 824 | 8,58 | 7,50 | 889 | 7,57 | 8,53 9,40 9,74 8,43 8,49 19:20
7,31 | 8,34 | 7,62 | 7,64 | 7,48 | 803 | 7,69 | 7,64 | 10,55 | 9,14 7,55 8,06 19:30
7,67 | 8,10 | 7,62 | 7,55 | 6,98 | 8,12 | 6,48 | 7,52 9,95 9,14 8,07 8,06 19:40
7,38 | 8,48 | 7,50 | 7,28 | 7,76 | 8,72 | 7,03 | 6,41 9,21 8,96 7,79 7,90 19:50
6,86 | 8,17 | 8,12 | 7,43 | 8,00 | 814 | 7,31 | 7,01 8,79 8,77 7,88 7,17 20:00
7,38 | 8,58 | 6,31 | 8,19 | 812 | 731 | 7,84 | 6,58 8,41 9,47 7,45 7,60 20:10
6,03 | 8,70 | 8,84 | 9,09 | 7,36 | 7,36 | 8,06 | 5,93 8,55 9,26 7,52 7,61 20:20
5,88 | 6,55 | 8,53 1] 9,02 | 815 | 6,63 | 6,82 | 6,60 9,86 7,48 7,36 7,22 20:30
6,65 | 6,22 | 7,86 | 9,95 | 896 | 6,31 | 7,06 | 6,46 9,69 8,65 7,33 7,27 20:40
6,84 | 581 | 743 | 9,12 | 743 | 7,74 | 6,70 | 5,96 9,50 8,34 7,57 7,20 20:50
6,72 | 5,60 | 7,08 | 9,93 | 6,77 | 841 | 6,39 | 6,96 8,41 8,07 7,21 7,28 21:00
6,43 | 5,76 | 6,34 | 793 | 691 | 7,69 | 6,60 | 7,43 8,41 9,21 7,40 7,07 21:10
6,84 | 543|643 | 7,69 | 7,14 | 853 | 6,03 | 7,17 8,03 8,05 6,31 6,85 21:20
6,08 | 4,70 | 6,89 | 9,16 | 7,40 | 8,10 | 5,50 | 8,48 8,43 9,35 6,67 6,92 21:30
6,05 | 477 | 591 | 9,45 | 6,94 | 831 | 586 | 8,00 8,67 9,26 6,72 7,04 21:40
6,79 | 427 | 6,24 | 10,43 | 7,26 | 841 | 6,12 | 7,72 8,27 9,55 6,39 7,04 21:50
7,01 | 3,77 | 6,15 | 8,96 | 7,08 | 877 | 6,31 | 8,03 8,86 9,31 7,26 7,14 22:00
6,67 | 434 | 6,53 | 9,50 | 6,79 | 8,15 | 6,10 | 6,89 7,74 8,93 7,81 6,81 22:10
6,00 | 436 | 6,12 | 9,47 | 6,84 | 820 | 6,53 | 6,51 6,31 9,43 8,24 6,76 22:20
6,65 | 5,25 | 6,46 | 8,07 | 698 | 805 | 6,51 | 6,55 6,70 9,02 7,19 6,66 22:30
591 | 6,60 | 6,70 | 7,50 | 7,96 | 8,10 | 8,20 | 8,48 7,19 7,84 7,31 6,91 22:40
6,86 | 6,41 | 748 | 9,07 | 7,31 | 829 | 7,84 | 8,55 8,31 7,12 7,86 6,86 22:50
6,43 | 5,56 | 6,22 | 891 | 6,82 | 8,15 | 827 | 7,41 7,60 7,88 7,64 6,81 23:00
6,08 | 5,56 | 6,00 | 928 | 6,41 | 741 | 6,48 | 5,60 7,33 7,40 8,50 6,56 23:10
6,05 | 5,56 | 6,84 | 8,43 | 733 | 7,62 | 5,96 | 6,08 6,03 8,24 9,26 6,34 23:20
5,72 | 5,70 | 6,39 | 9,02 | 6,67 | 8,67 | 6,31 | 5,86 7,28 7,98 8,15 6,48 23:30
5,79 | 5,84 | 6,20 | 9,21 | 6,60 | 7,93 | 6,05 | 6,91 6,84 7,24 7,60 6,37 23:40
5,77 |1 6,63 | 7,55 | 8,07 | 7,24 | 891 | 6,43 | 6,67 6,67 7,12 7,64 6,43 23:50

Fonte: Centro Brasileiro de Energia Eolica, UFPE.
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Anexo D

1 - Regras fuzzy do bloco I e II.

Se Gerador Edlico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga zero (CZ) Entéo Poténcia Necessaria do Gerador Diesel (PNGD) ¢ Poténcia
Zero (PZ).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Extremamente Baixa (CEB) Entdo PNGD ¢é Poténcia Extremamente Baixa
(PEB).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Muito Baixa (CMB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Baixa (CB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Média (CME) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média (PME).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Alta (CA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Alta (PA).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo
(NB) e Carga ¢é Carga zero (CZ) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo
(NB) e Carga ¢ Carga Extremamente Baixa (CEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo
(NB) e Carga ¢ Carga Muito Baixa (CMB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Extremamente Baixa
(PEB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo
(NB) e Carga ¢ Carga Baixa (CB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo

(NB) e Carga ¢ Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB).
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Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo
(NB) e Carga é Carga Média (CME) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo
(NB) e Carga ¢ Carga Alta (CA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média (PME).

Se Gerador Eolico é Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo
(NB) e Carga é Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Alta (PA).

Se Gerador Eoblico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga zero (CZ) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Extremamente Baixa (CEB) Entdao PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eoblico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Muito Baixa (CMB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Baixa (CB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Extremamente Baixa (PEB).

Se Gerador Eoblico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Média (CME) Entdo PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB).

Se Gerador Eoblico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Alta (CA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média (PME).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga zero (CZ) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Extremamente Baixa (CEB) Entdao PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Muito Baixa (CMB) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Alto (VA)) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Baixa (CB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Extremamente Baixa (PEB).
Se Gerador Eolico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Média (CME) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).
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Se Gerador Eodlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢é Carga Alta (CA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Baixo (NB) e
Carga ¢ Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢é Carga zero (CZ) Entdo PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ).

Se Gerador Eoblico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga Extremamente Baixa (CEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Extremamente Baixa
(PEB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga Muito Baixa (CMB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).

Se Gerador Eoblico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga Baixa (CB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB).

Se Gerador Eoblico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga Média (CME) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média (PME).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga Alta (CA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Alta (PA).

Se Gerador Eoblico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga zero (CZ) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢é Carga Extremamente Baixa (CEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga Muito Baixa (CMB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Extremamente Baixa
(PEB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga Baixa (CB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio

(NME) e Carga ¢ Carga Média (CME) Entédo PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB).
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Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga Alta (CA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média (PME).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Alta (PA).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga zero (CZ) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga Extremamente Baixa (CEB) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga Muito Baixa (CMB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga Baixa (CB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Extremamente Baixa (PEB).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).
Se Gerador Eodlico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga Média (CME) Entdo PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga Alta (CA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio
(NME) e Carga ¢ Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média (PME).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga zero (CZ) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga Extremamente Baixa (CEB) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga Muito Baixa (CMB) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga Baixa (CB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga é Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Extremamente Baixa (PEB).
Se Gerador Edlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga Média (CME) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢é Carga Alta (CA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB).
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Se Gerador Eolico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Médio (NME) e
Carga ¢ Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga zero (CZ) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Extremamente Baixa (CEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Muito Baixa (CMB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Extremamente Baixa (PEB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Baixa (CB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Média (CME) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Alta (CA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média (PME).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Baixo (VB) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Alta (PA).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto
(NA) e Carga ¢ Carga zero (CZ) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto
(NA) e Carga ¢é Carga Extremamente Baixa (CEB) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto
(NA) e Carga ¢ Carga Muito Baixa (CMB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto
(NA) e Carga ¢é Carga Baixa (CB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Extremamente Baixa (PEB).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto
(NA) e Carga ¢ Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).
Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto
(NA) e Carga ¢é Carga Média (CME) Entdo PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto
(NA) e Carga ¢ Carga Alta (CA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB).

Se Gerador Eolico ¢ Vento Intermediario (VI) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto

(NA) e Carga ¢é Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média (PME).
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Se Gerador Eolico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga zero (CZ) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Extremamente Baixa (CEB) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eoélico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Muito Baixa (CMB) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Baixa (CB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ).

Se Gerador Eoélico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Extremamente Baixa (PEB).
Se Gerador Edlico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Média (CME) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).

Se Gerador Eoélico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢é Carga Alta (CA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Médio (VME) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢é Carga zero (CZ) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Extremamente Baixa (CEB) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Muito Baixa (CMB) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Baixa (CB) Entdo PNGD ¢ Desligado (OFF).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga é Carga Média Baixa (CMEB) Entdo PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ).

Se Gerador Edlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Média (CME) Entdo PNGD ¢ Poténcia Extremamente Baixa (PEB).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢é Carga Alta (CA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB).

Se Gerador Eodlico ¢ Vento Alto (VA) e Nivel do Banco de Baterias ¢ Nivel Alto (NA) e
Carga ¢ Carga Muito Alta (CMA) Entdo PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PB).

Se Poténcia Real do Gerador Diesel (PRGD) ¢ Poténcia Zero (PZ) e Poténcia Necessaria do
Gerador Diesel (PNGD) ¢ Poténcia Zero (PZ) Entdo Nivel de Combustivel Fuel Zero (FZ).
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Se PRGD ¢ Poténcia Zero (PZ) e PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Muito Baixo (FMB).

Se PRGD ¢ Poténcia Zero (PZ) e PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB) Entdo Nivel de Combustivel
Fuel Baixo (FB).

Se PRGD ¢ Poténcia Zero (PZ) e PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) Entéo Nivel de
Combustivel Fuel Médio Baixo (FMEB).

Se PRGD ¢ Poténcia Zero (PZ) e PNGD ¢ Poténcia Média (PME) Entéo Nivel de
Combustivel Fuel Médio (FME).

Se PRGD ¢ Poténcia Zero (PZ) e PNGD ¢ Poténcia Alta (PA) Entdo Nivel de Combustivel
Fuel Alto (FA).

Se PRGD ¢ Poténcia Zero (PZ) e PNGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Muito Alto (FMA).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) ¢ PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Zero (FZ).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) ¢ PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) Entdo
Nivel de Combustivel Fuel Muito Baixo (FMB).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) ¢ PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Baixo (FB).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) ¢ PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) Entao
Nivel de Combustivel Fuel Médio Baixo (FMEB).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) e PNGD ¢ Poténcia Média (PME) Ent&o Nivel de
Combustivel Fuel Médio (FME).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) e PNGD ¢ Poténcia Alta (PA) Entéo Nivel de
Combustivel Fuel Alto (FA).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) e PNGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) Entao Nivel
de Combustivel Fuel Muito Alto (FMA).

Se PRGD ¢ Poténcia Baixa (PB) e PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ) Entdo Nivel de Combustivel
Fuel Zero (FZ).

Se PRGD ¢ Poténcia Baixa (PB) e PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Muito Baixo (FMB).

Se PRGD ¢ Poténcia Baixa (PB) e PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB) Entao Nivel de Combustivel
Fuel Baixo (FB).

Se PRGD ¢ Poténcia Baixa (PB) e PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Médio Baixo (FMEB).
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Se PRGD ¢ Poténcia Baixa (PB) ¢ PNGD ¢é Poténcia Média (PME) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Médio (FME).

Se PRGD ¢ Poténcia Baixa (PB) e PNGD ¢ Poténcia Alta (PA) Entdo Nivel de Combustivel
Fuel Alto (FA).

Se PRGD ¢ Poténcia Baixa (PB) ¢ PNGD ¢é Poténcia Muito Alta (PMA) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Muito Alto (FMA).

Se PRGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) e PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Zero (FZ).

Se PRGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) e PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) Entéo
Nivel de Combustivel Fuel Muito Baixo (FMB).

Se PRGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) e PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB) Entéo Nivel de
Combustivel Fuel Baixo (FB).

Se PRGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) e PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) Entdo
Nivel de Combustivel Fuel Médio Baixo (FMEB).

Se PRGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) e PNGD ¢ Poténcia Média (PME) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Médio (FME).

Se PRGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) e PNGD ¢ Poténcia Alta (PA) Entéo Nivel de
Combustivel Fuel Alto (FA).

Se PRGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) ¢ PNGD ¢é Poténcia Muito Alta (PMA) Entéo
Nivel de Combustivel Fuel Muito Alto (FMA).

Se PRGD ¢ Poténcia Média (PME) e PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Zero (FZ).

Se PRGD ¢ Poténcia Média (PME) e PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Muito Baixo (FMB).

Se PRGD ¢ Poténcia Média (PME) e PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Baixo (FB).

Se PRGD ¢ Poténcia Média (PME) e PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) Entédo Nivel de
Combustivel Fuel Médio Baixo (FMEB).

Se PRGD ¢ Poténcia Média (PME) e PNGD ¢ Poténcia Média (PME) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Médio (FME).

Se PRGD ¢ Poténcia Média (PME) e PNGD ¢ Poténcia Alta (PA) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Alto (FA).

Se PRGD ¢ Poténcia Média (PME) e PNGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) Entéo Nivel de
Combustivel Fuel Muito Alto (FMA).
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Se PRGD ¢ Poténcia Alta (PA) e PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ) Entdo Nivel de Combustivel
Fuel Zero (FZ).

Se PRGD ¢ Poténcia Alta (PA) e PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Muito Baixo (FMB).

Se PRGD ¢ Poténcia Alta (PA) e PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB) Entao Nivel de Combustivel
Fuel Baixo (FB).

Se PRGD ¢ Poténcia Alta (PA) e PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) Entéo Nivel de
Combustivel Fuel Médio Baixo (FMEB).

Se PRGD ¢ Poténcia Alta (PA) e PNGD ¢ Poténcia Média (PME) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Médio (FME).

Se PRGD ¢ Poténcia Alta (PA) e PNGD ¢ Poténcia Alta (PA) Entdo Nivel de Combustivel
Fuel Alto (FA).

Se PRGD ¢ Poténcia Alta (PA) e PNGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) Ent&o Nivel de
Combustivel Fuel Muito Alto (FMA).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) e PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Zero (FZ).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) e PNGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) Entéo Nivel
de Combustivel Fuel Muito Baixo (FMB).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) e PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Baixo (FB).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) e PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) Entéo
Nivel de Combustivel Fuel Médio Baixo (FMEB).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) e PNGD ¢ Poténcia Média (PME) Entéo Nivel de
Combustivel Fuel Médio (FME).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) e PNGD ¢ Poténcia Alta (PA) Entédo Nivel de
Combustivel Fuel Alto (FA).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) e PNGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) Entédo Nivel
de Combustivel Fuel Muito Alto (FMA).

Se PRGD ¢ Desligado (OFF) ¢ PNGD ¢ Poténcia Zero (PZ) Entdo Nivel de Combustivel
Fuel Zero (FZ).

Se PRGD ¢ Desligado (OFF) e PNGD ¢é Poténcia Muito Baixa (PMB) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Muito Baixo (FMB).

Se PRGD ¢ Desligado (OFF) e PNGD ¢ Poténcia Baixa (PB) Entdo Nivel de Combustivel
Fuel Baixo (FB).
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Se PRGD ¢ Desligado (OFF) e PNGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Médio Baixo (FMEB).

Se PRGD ¢ Desligado (OFF) e PNGD ¢ Poténcia Média (PME) Entéo Nivel de Combustivel
Fuel Médio (FME).

Se PRGD ¢ Desligado (OFF) e PNGD ¢ Poténcia Alta (PA) Entéo Nivel de Combustivel Fuel
Alto (FA).

Se PRGD ¢ Desligado (OFF) e PNGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel Muito Alto (FMA).

Se PRGD ¢ Poténcia Zero (PZ) e PNGD ¢ Desligado (OFF) Entdo Nivel de Combustivel
Fuel off (FOFF).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Baixa (PMB) ¢ PNGD ¢ Desligado (OFF) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel off (FOFF).

Se PRGD ¢ Poténcia Baixa (PB) e PNGD ¢ Desligado (OFF) Entdo Nivel de Combustivel
Fuel off (FOFF).

Se PRGD ¢ Poténcia Média Baixa (PMEB) e PNGD ¢ Desligado (OFF) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel off (FOFF).

Se PRGD ¢ Poténcia Média (PME) e PNGD ¢ Desligado (OFF) Enté@o Nivel de Combustivel
Fuel off (FOFF).

Se PRGD ¢ Poténcia Alta (PA) e PNGD ¢ Desligado (OFF) Entéo Nivel de Combustivel Fuel
off (FOFF).

Se PRGD ¢ Poténcia Muito Alta (PMA) ¢ PNGD ¢ Desligado (OFF) Entdo Nivel de
Combustivel Fuel off (FOFF).

Se PRGD ¢ Desligado ¢ PNGD ¢ Desligado (OFF) Entéo Nivel de Combustivel Fuel off
(FOFF).



