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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido na Faculdade Assis Gurgaz — FAG — e teve por
objetivo determinar a eficiéncia de um sistema hibrido edlico-fotovoltaico para geracdo de
eletricidade. Foram instalados trés painéis fotovoltaicos de 140 W para avaliacdo da geragédo
de energia fotovoltaica e eficiéncia de sua participa¢do no sistema hibrido. Foi utilizado um
aerogerador de pequeno porte de 2000 W para avaliar a producdo de energia eolica local,
estabelecendo a contribuicdo edlica no sistema hibrido. O consumo da energia foi realizado
com a instalacdo de quatro lampadas incandescentes de 60 W. As medidas das grandezas
meteorologicas foram obtidas com a instalagdo de uma estacdo Micrometeoroldgica e 0s
dados elétricos, com o emprego de um datalogger. Foi instalado quatro baterias de 100 Ah
cada para armazenar o excedente da producdo de energia elétrica e alimentar a carga
instalada, nos momentos em que a producdo do sistema foi insuficiente; um controlador de
carga, para proteger o banco de baterias de possiveis sobrecargas, quando estas estiverem
carregadas e a producéo foi superior ao consumo da carga instalada no sistema. Foi instalado
um divisor de tensdo, uma ponte retificadora e um dispositivo eletrénico, para ser possivel o
registro das grandezas no datalogger. Através dos dados coletados, realizou-se as correlagdes
entre as grandezas elétricas de corrente e tensdo do sistema solar e eélico, juntamente como 0s
valores meteoroldgicos de irradiancia solar, velocidade do vento, temperatura e pressdo,
permitindo assim a representacdo grafica das eficiéncias e poténcias do sistema em analise. O
sistema apresentou eficiéncia de 12,5% para a geracdo de energia pela fonte solar
fotovoltaica, 18,7% para a geracdo eolica e 11,9% para todo o sistema hibrido. A participacédo
da matriz fotovoltaica contribuiu com 75,2% de toda energia gerada, enquanto que a matriz

edlica apresentou contribuicéo de 24,8%.

Palavras-chaves: Energia e6lica, Energia fotovoltaica, Sistemas hibridos: e6lico-fotovoltaico.



ABSTRACT

This study was conducted at the College Assis Gurgaz - FAG - and aimed to
determine the efficiency of a wind-photovoltaic hybrid system for electricity generation.
Three photovoltaic panels of 140 W for evaluation of photovoltaic power generation and
efficiency of their participation in the hybrid system were installed. A wind turbine small
2000 W was used to assess the local wind energy production, establishing wind contribution
in the hybrid system. Energy consumption was carried out with the installation of four
incandescent lamps of 60 W. Measurements of meteorological quantities were obtained with
the installation of a micrometeorological station and electrical data, with the use of a
datalogger. Four batteries of 100 Ah each was installed to store excess production of
electricity and power the installed load, at times when the system output was insufficient, a
charge controller to protect the battery bank of possible overloads when these are loaded and
the production was higher than that of the load in a system. A voltage divider, a bridge
rectifier and an electronic device was installed, to be able to record the quantities in
datalogger. Through the data collected, we performed correlations between the electrical
quantities of current and voltage of the solar and wind system together as meteorological
values of solar irradiance, wind speed, temperature and pressure, thus allowing the graphical
representation of efficiencies and powers the system being analyzed. The system showed an
efficiency of 12.5% for power generation by solar photovoltaic power, 18.7% for wind
generation and 11.9% for the whole hybrid system. The participation of the photovoltaic array
contributed 75.2% of all energy generated, while the wind array presented a contribution of
24.8%.

Keywords: Wind Energy, Photovoltaics, Hybrid systems: wind - photovoltaic.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo constante com o desenvolvimento sustentavel esta permitindo que
muitos pequenos proprietarios e/ou alguns condominios instalem em suas propriedades
pequenas “usinas” para produzir a energia que consomem, nao onerando ainda mais o sistema
energético brasileiro. Também j& é constante a utilizacdo de painéis solares para o

aquecimento de ambientes ou da agua utilizada em piscinas, laticinios e residéncias.

No entanto, mesmo o Brasil sendo particularmente privilegiado por ter niveis de
irradidncia solar superiores aos das nagbes desenvolvidas, em funcdo de suas proporcdes
continentais e privilegiada localizacdo geogréafica, o seu grande potencial de energia solar

apresenta uma participacdo inexpressivel na matriz de energia elétrica nacional.

A exploracdo da energia eolica, mesmo apresentando grande crescimento, tem sido
encontrada apenas em alguns parques eolicos no Nordeste e Sul do Brasil empregando
geradores de meédio e grande porte, 0 que faz com que sejam necessarios grandes

investimentos iniciais para sua instalacao.

O potencial edlico e a energia solar estdo presentes em praticamente todos os locais
em nosso territorio, bastando apenas serem mensurados o investimento inicial, seu potencial
isolado ou agregado em sistemas hibridos e a eficiéncia que os mesmos possam oferecer,
permitindo assim um dimensionamento de sistemas complementares de energia, autbnomos

ou conectados a rede.

A utilizacdo de aerogeradores de pequeno porte associados de forma hibrida com
paineis fotovoltaicos ndo apresentam grande interesse quando avaliados em escala comercial,
mas podem aparecer como uma alternativa atrativa quando instalados em conjuntos
residenciais ou pequenas propriedades isoladas, tendo em vista a atual consciéncia energética
ambiental que esta sendo criada, pois ambas ndo geram residuos nem necessitam de grandes

areas para sua instalacéo.

Como o sul do Brasil, em especial o0 oeste do Parana, esta localizado numa regido
que ¢ afetada pela sazonalidade, apresentando grande incidéncia de radiacdo solar no verdo e
de baixa incidéncia no inverno, a geracdo de energia elétrica solar fotovoltaica, de forma
isolada, ndo apresenta grande atrativo na sua implantacdo; também a nossa regido ndo €
contemplada pela incidéncia de ventos constantes em todas as horas do dia, ndo sendo
confiavel a dependéncia desta fonte, de forma isolada. Neste contexto, 0s projetos que



viabilizem a geracdo hibrida de energia devem ser explorados como forma de maximizar a
eficiéncia dos atuais sistemas energéticos alternativos, permitindo o aproveitamento

simultaneo dos potenciais eolicos e fotovoltaico com maior percentual de eficiéncia.

1.1. Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho foi realizar a avaliacdo da eficiéncia energética de um
sistema hibrido eolico-fotovoltaico, pelo periodo de 25 dias, para a cidade de Cascavel,

Parana.
Os objetivos especificos foram:
- Avaliar a eficiéncia energeética de um sistema eélico e um fotovoltaico; e

- Avaliar a eficiéncia energética de um sistema hibrido edlico-fotovoltaico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Energia Elétrica no Brasil
2.1.1 Caracteristicas da Energia Elétrica no Brasil

A Matriz Elétrica Brasileira é essencialmente constituida por fontes renovaveis de
energia. A participacdo das fontes renovaveis atingiu o percentual de 88,9% de toda energia
elétrica produzida no ano de 2011, porém, em funcdo de condi¢des hidroldgicas desfavoraveis
e ao aumento da geracdo térmica, este indice caiu para 84,5% no ano de 2012. A Figura 1
representa que, mesmo com queda de 4,4% da participacdo das energias renovaveis, a matriz
elétrica brasileira continua com indices muito superiores aos indices apresentados pelos

demais paises do mundo (19,7 % no ano de 2010) (BEN, 2013).

Brasil (2012)

Brasil (2011)

Mundo (2010)

OCDE (2010)

| | |
0% 20% 407% 607% 80% 100%

W Renovaveis Ndo renovaveis

Figura 1 — Participacéo das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira.
(Fonte: BEN, 2013).

A energia elétrica de origem Hidraulica apresenta maior representatividade no
cenario brasileiro, com participacdo de 81,8% e 76,9%, em 2011 e 2012, respectivamente. A
fonte edlica, apesar de sofrer um acréscimo de 24,3% comparado ao periodo de 2010/2011,

contribuiu com apenas 0,5% em 2011; ja com uma expansao de 86,7% no periodo 2011/2012,



passou a contribuir com 0,9% na geracdo de energia elétrica em 2012. Por outro lado, a
geracdo de eletricidade por fontes fotovoltaicas, mesmo com todo potencial disponivel no
territério nacional, ainda ndo aparece no cenario atual (BEN, 2013). A Figura 2 analisa a

composicao da matriz elétrica brasileira nos anos de 2011 e 2012.

Brasil (2012) Brasil (2011)
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Biomassa® 6,8%
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Hidraulica®
Hidrdulica® 81,8%
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Figura 2 — Matriz elétrica brasileira.
(Fonte: BEN, 2013).

2.1.2 Importéancia das fontes alternativas na matriz elétrica nacional

O Brasil possui uma matriz energética com grande participacao de fontes renovaveis,
0 que contribui para que as emissdes do setor energético sejam relativamente baixas quando
comparadas as dos paises desenvolvidos. Todavia, 0 crescimento previsto deste setor pode
aumentar significativamente as emissfes do pais.

Atualmente, o uso racional da energia elétrica, a preocupacdo com as questdes
ambientais e o crescente aumento da demanda energeética tem norteado a procura por uma
maior eficiéncia da atual matriz energética brasileira.

Neste contexto, intensificam-se a busca por fontes alternativas de energia que,
integradas a rede ou em sistemas isolados, possibilitem o desenvolvimento de todas as regides
de nosso pais, provocando o0 menor impacto ambiental possivel.

A expansdo do consumo energético tem originado nas Gltimas décadas um impacto
negativo sobre o ambiente, contribuindo para a implementacdo de novas estratégias
energeéticas e ambientais (GOMES, 2011).



A sustentabilidade ambiental prima pela utilizacdo racional dos recursos naturais
para satisfazer as necessidades humanas atuais, sem comprometer 0S recursos para as
geracOes futuras (SANTOS, 2013).

Neste momento de transicao, a continuidade da participacdo de fontes alternativas no
setor elétrico deve ser analisada sob as diferentes oportunidades de desenvolvimento
tecnoldgico e social aliada a preservacdo do meio ambiente (DUTRA, 2007).

A intensidade de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) do setor energeético
brasileiro é relativamente baixa quando comparada aos padrBes internacionais, devido a
importancia das fontes renovaveis na matriz energética nacional (BANCO MUNDIAL, 2010).

As fontes energéticas renovaveis, em especial a edlica, se mostram atrativas, tanto
pelo carater ndo poluente quanto por se apresentarem com uma fonte inesgotavel de energia
(CUSTODIO, 2009).

Porém, o Brasil necessita urgentemente vencer os desafios técnicos, politicos e
econdmicos para a insercdo das fontes edlica e solar, de forma significativa, em sua matriz
energética. Para Villalva; Gazoli (2013), as fontes de energia intermitentes funcionam bem
guando complementam outras fontes que estdo disponiveis com mais regularidade, como € o
caso da energia hidrelétrica, que depende da quantidade da agua dos reservatorios.

Ainda em seus primeiros passos, mas com imenso potencial, a geracdo de energia
elétrica que aproveita a irradiacdo solar (fotovoltaica), a forca dos ventos (eolica) e a
biomassa (térmica) tém no Brasil o cenario ideal para desenvolver-se (MARINHO, 2012).

Segundo Pires (2010), o aproveitamento do sol, bem como a utilizacdo do vento para
conversdo em energia, sdo praticas que tendem a minimizar a emissdo de poluentes na

atmosfera, visto que ndo requerem processos de combustéo.

2.2 Energia Eolica

As pressdes impostas por organismos internacionais, buscando limitar a emisséo de
gases poluentes para a atmosfera, tém proporcionado uma posicdo de destaque para a
producdo de energia edlica, uma vez que esta fonte ndo é poluente e inesgotavel.

A energia eodlica é uma fonte alternativa, limpa e renovavel para a producdo de
energia elétrica. E atrativa, do ponto de vista ambiental pelo seu carater nio poluente, e

econdmico, por caracterizar-se como uma fonte inesgotavel (MARINHO, 2012).



Para Custddio (2009), a ampliacdo do uso da energia eolica contribui para a reducéo
da emissdo de gases de efeito estufa, especialmente nos paises onde a matriz energética
apresenta predominancia de fontes fosseis.

Luiz (2013) destaca que a geracdo de energia elétrica usando energia edlica é mais
econdmica do que a geracdo de energia elétrica usando-se o gas natural em usinas
termoelétricas.

A energia edlica se encontra entre as fontes mais baratas de energia renovavel. O
custo da producédo de eletricidade usando o vento é comparavel a producdo de eletricidade a
base de combustivel fossil (PINTO, 2013).

A geracdo direta de uma unidade de eletricidade a partir do vento compensa a
combustdo de trés unidades de combustivel fossil que abastece uma usina térmica a carvao
convencional (CUSTODIO, 2009).

Para Pinto (2013), a energia de fontes eo6licas ja é parcialmente competitiva em pre-
¢o, sendo também apoiada por uma legislacdo estatal que visa promover sua participacéo no
mercado.

Montezano (2012), também destaca que a geracdo eolica tem apresentado custos
competitivos com fontes convencionais de energia baseadas em combustiveis fosseis, porém
pode causar impactos no ambiente que devem ser analisados e mitigados.

A contribuicdo do potencial de energia e6lica para o fornecimento global de energia
elétrica ndo é limitada pela disponibilidade de recursos, mas por fatores econémicos e sociais
(PINTO, 2013).

2.2.1 Energia Eoélica no Brasil

Dutra (2007) destaca que o recurso edlico disponivel no Brasil, mesmo que
incipiente na utilizacdo para geracdo de energia elétrica, aponta um grande potencial para
novos projetos de geracdo de energia.

O Brasil chegou ao fim de 2009 com uma poténcia edlica instalada de 600 MW, o
que o colocou na 212 posicao no ranking mundial (PINTO, 2013).

Para Villalva; Gazoli (2013) a industria de energia edlica consolidou-se no Brasil e
vem crescendo muito. Diversos parques de geragdo e6lica foram instalados e encontram-se

em construgdo no Pais, especialmente no Nordeste e Sul, onde ha bons regimes de vento.



A energia eo6lica apresentou grande expansdo (Figura 3) em funcdo da instalacéo de
novos parques edlicos. Com um crescimento de 86,7% no periodo 2011/2012, a energia e6lica

passou a contribuir com 0,9% na geracdo de energia elétrica brasileira (BEN, 2013).
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Figura 3 — Evolucéo da matriz e6lica no cenario brasileiro.
(Fonte: BEN, 2013).

Além da diversificacdo da oferta energética com a expansao de fontes renovaveis na
matriz brasileira, a energia etlica também contribui com a redugdo das emissdes de CO, na

atmosfera por ndo emitir gases poluentes durante sua geracdo (BANCO MUNDIAL, 2010).

2.2.2 Complementaridade Hidrico-Edlica no Brasil

Para Dutra (2007), uma importante caracteristica dos beneficios da utilizacdo da
geragdo edlica no Brasil estd no fendbmeno de complementaridade hidrico—e6lica que ocorre
de forma mais caracterizada na Regido Nordeste.

A energia eélica ganha distincdo no Brasil como uma alternativa viavel de
estabilidade sazonal no aproveitamento energético através da complementariedade entre os
regimes naturais eélico/hidrico (MARINHO; AQUINO, 2009).

Como a velocidade dos ventos costuma ser maior em periodos de estiagem, é
possivel entdo que os parques eodlicos operem complementando a geracao hidroelétrica, o que
manteria parte da agua nos reservatorios nos periodos de seca (PINTO, 2013).



A complementaridade existente entre o regime de vento e a vaz&o do reservatdrio de
Sobradinho mostram que a energia eodlica pode atuar na otimizacdo dos reservatérios
brasileiros (DUTRA, 2007).

2.2.3 Velocidade do vento e poténcia eolica

A energia retirada do vento para transformacao em eletricidade requer um aparelho
de interacdo com um escoamento de ar. Aerogeradores sdao maquinas intermediarias feitas
para captacdo do vento e posterior transformacdo em energia elétrica (PERES; OLIVEIRA,
2010). Uma turbina edlica capta uma parte da energia cinética do vento que passa através da
area varrida pelo rotor e a transforma em energia elétrica (SANSON, 2006). Quanto maior for
a area varrida pelas pas, maior serd a poténcia que o aerogerador aproveitara do vento
(DALMAZ et al, 2008).

A energia cinética associada a um corpo em movimento é diretamente proporcional a
metade do produto de sua massa especifica pelo quadrado da velocidade. Para o vento, no
entanto, ao duplicar sua velocidade, considerando-se o fluxo de ar incidente na area do
aerogerador, teremos que a vazao do ar por unidade de area também dobrard; a quantidade de
energia contida em cada unidade de massa do fluxo de ar quadruplicara; logo, a quantidade de
energia contida no vento sera oito vezes maior, ou seja, € uma funcdo clbica de sua
velocidade (AMENDOLA, 2007).

Através das turbinas edlicas, a energia cinética do vento é convertida em energia
mecanica pelo giro das pas do rotor e transformada em energia elétrica pelo gerador. As
turbinas eodlicas sdo instaladas na superficie da atmosfera, e utilizam a energia do vento em
uma ampla faixa de alturas (MARTINS et al, 2008).

2.2.4 Poténcia de uma massa de ar

Toda massa de ar em movimento (vento) adquire energia cinética em fungdo da
diferenca de pressdo entre duas regites. Esta diferenca de pressdo ocorre em fungdo da

energia solar, que aquece a superficie de forma desigual, ocasionado diferencas de



temperatura. A energia mecanica dessas massas de ar pode ser transformada em energia
elétrica através dos geradores eolicos ou turbinas edlicas.

Melo (2009) destaca que o vento € o deslocamento das massas de ar provocado pelas
variacdes de pressdo induzidas pelo aquecimento desigual da superficie terrestre. A energia
cinética resultante é a fornecedora priméria da energia dos aerogeradores.

Quando se avalia a poténcia (P) de uma massa de ar incompressivel, percebemos sua

equivaléncia a derivada da Energia Cinética (Ex) ao longo do tempo (dt). Assim,

_dE,
dt 1)
Como E, = %mvz, @
Logo P = % mv? 3)
Onde:

Ex = Energia cinética (J);

P = Poténcia (W = J.s™);

m = massa de ar (kg);

i = fluxo de massa de ar (kg.s™);

v = velocidade da massa de ar em movimento (m.s™); e

t = tempo (5).

Verifica-se que o fluxo de massa de ar que atravessa perpendicularmente uma se¢ao
transversal de area S, conforme pode ser observado na Figura 4, é descrito pela Equacdo 4
(MELO, 2012):

V
avg Vz

Figura 4 — Tubo de Betz.
(Melo, 2012)
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m=p.v.S (4)
Onde:
p = massa especifica do ar (kgm™); e

S = Area da secdo transversal (m?).

Dessa forma, substituindo-se a Equacao 4 na Equacdo 3, destaca-se um novo célculo

para a poténcia de uma massa de ar que atravessa a secao transversal de area S:
1
P=> pSV° ()

Em condicBes normais, a massa especifica do ar ndo varia significativamente (o
padrdo é 1,225 kg.m™), de modo que a poténcia disponivel no vento é essencialmente

proporcional ao cubo da sua velocidade (GARCIA, 2004).

2.2.5 Eficiéncia de Betz

Uma forma simples de ser calculada a méxima poténcia que uma turbina e6lica pode
retirar do vento em determinado local, de forma teorica, foi proposto pela primeira vez pelo
fisico aleméo Albert Betz, em 1919 (DWIA, 2013; GOLDEMBERG, 1979).

O valor méximo proposto, conhecido como limite de Betz, se fundamenta nos prin-
cipios da continuidade aplicado a fluidos incompressiveis, definido por Bernoulli e é valido
para velocidades de vento de até 100 m/s, sendo representado pela razdo de 16/27 da veloci-
dade do vento, ou seja, um valor aproximado de 59,3% (DWIA, 2013; GOLDEMBERG,
1979).

No entanto, devido as perdas aerodinamicas na conversdo da energia edlica, uma

turbina real somente fara a extracdo de parte deste maximo (Figura 5).
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Poténcia Disponivel no Vento
— Maximo de Betz

Figura 5 — Comparagdo da poténcia maxima do vento e o valor maximo de Betz.

(Custédio, 2009)

Para Nogueira (2004), apenas parte desta poténcia disponivel pode ser extraida para

geracdo de energia, e essa parte é quantificada pelo Coeficiente de Poténcia (Cp) que

representa a relacéo entre a poténcia possivel de ser extraida do vento e a quantidade total de

poténcia nele contida. A Figura 6 representa o coeficiente de poténcia para diferentes turbinas.

Cp‘

2 3 4 5 6 7 8 9 10

. Savonius
. Filippini

Hélice de 2 pas, HAWT

. Hélice de 3 pas

Hélice de 4 pas (tipo moinho holandés)
Hélice de 6 pas

. Multiplas pas, de fazenda ou raiada
. Turbina teédrica

Figura 6 — Coeficiente de poténcia (Cp) para diferentes turbinas.
(Nogueira, 2004)
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2.2.6 A Distribuicéo de Weibull

Uma das caracteristicas mais peculiares do vento € a constante variacdo do valor de
sua velocidade, que reflete na quantidade de energia eolica na forma de flutuacGes, cuja
amplitude depende das caracteristicas da superficie da localidade (AMENDOLA, 2007).

Estudos estatisticos de séries de velocidades do vento de varios anos mostram que a
probabilidade de ocorréncia das velocidades segue comportamentos tipicos, que podem ser
representados através de expressdes analiticas (GARCIA, 2004).

O regime de vento pode ser modelado utilizando-se a distribuicdo de Weibull,
expressa em termos de fator de escala e fator de forma. Esses dois pardmetros podem ser
obtidos a partir da média e do desvio padrdo do conjunto de dados (NOGUEIRA, 2004). A

Figura 7 representa a distribuicdo de Weibull das velocidades do vento.

DISTRIBUICAO DE WEIBULL DA VELOCIDADE
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e # Velocidade Média = 6.9 [m/s]
// % * Velocidade Média Ponderada = 8.7 [m/s]
0tf---mmmeen- gk maa ’x,;-- + Velocidade Mediana = 6.7 [m/s]
/o Velocidade Modal = 5.6 [m/s)
¥ 3 X : :
R S R s foneranannas -
[ kY : §
g f : ' : :
L R R . N — —— .
& { : 'y : :
g_". { 1 s : :
(e / : AN : ;
ST S Y — A '
/ : N 5
,f s LN s
111 B T — R L SE— —— -
/ ; e s
. i ; R
0 5 10 15 20 25
Velocidade do Vento em [m/s]

Figura 7 — Formato tipico da distribuicao de frequéncias da velocidade do vento.
(AMENDOLA, 2007)
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A distribuicdo de Weibull é uma das mais flexiveis, e é usada para representar varios
tipos de fendmenos fisicos. A Equacdo 6 define a densidade de distribuicdo, baseada em trés
parametros (RAPOSO, 2004):

(tfa)b}

f(t) =%.(t—a)b"l.e{ d parat>aeb, B, a>0 (6)

Onde a, B e b sdo pardmetros de localizagdo, escala e forma, respectivamente, e t € 0 tempo.

2.3 Energia Solar

A energia solar pode ser aproveitada de forma direta, como fonte de energia térmica,
ou, atraves da utilizacdo de elementos semicondutores, diretamente convertida em energia
elétrica. A energia solar também € considerada responsavel pela produgdo da energia
hidraulica, eolica, biomassa, energia dos oceanos e combustiveis fdsseis, sendo essas as
principais formas indiretas de manifestacdo da energia solar.

A energia solar que atinge a superficie terrestre é originada no ndcleo solar, onde,
através de fusdes nucleares, dois nucleos pesados de hidrogénio se fundem formando um
nacleo de hélio, com liberacdo de grande quantidade de energia. A principal reacdo que
ocorre no nucleo solar (Figura 8) envolve os isotopos de hidrogénio, Deutério e Tritio,
obedecendo & equacéo: D? + T2 -> (He* + 3,52 MeV) + (n + 14,06 MeV) (InPE, 2013).

P Deuteério Héli/o'{l
- _
- —> — + Energia

o

Tricio neutron

Figura 8 — Origem da energia produzida pelo sol.
(http://www.plasma.inpe.br/LAP_Portal/LAP_Sitio/Texto/Reacoes de Fusao.htm)
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Porém, mesmo com o sol liberando energia na ordem de 38 x 10 #* J.s, o topo da
atmosfera terrestre recebe em média 1.353 W.m, valor definido como Constante Solar. Ja, na
superficie terrestre, ao nivel do mar, o valor médio de radiaco solar é de apenas 1.000 W.m.

Estudos apontam que a qualidade de vida das futuras geracbes dependera
intensamente das tecnologias de exploracdo da energia solar. Diante dessas tendéncias, 0
Brasil precisa no curto prazo ingressar, de forma sustentavel, no mercado de energia
fotovoltaica, a fim de garantir seu espagco estratégico na geracdo de dividendos
socioecondémicos no futuro.

Conforme CGEE (2010), documentos internacionais reportam para o ano de 2050
que 50% da geragdo de energia no mundo virdo de fontes renovaveis. Dessa demanda, 25%
serdo supridos pela energia solar fotovoltaica. No fim deste século, essa dependéncia sera de

até 90%, dos quais 70% serdo de origem fotovoltaica.

2.3.1 Caracteristicas da Energia Solar

A energia radiativa recebida pela Terra na forma de ondas eletromagnéticas
provenientes do Sol é denominada de radiacdo solar (MOURA, 2007).

A radiacdo solar é a causa final para 0 movimento da atmosfera. O eixo de rotacdo da
terra estd inclinado em 23°45° com relagdo a seu plano de Orbita, fazendo com que a
intensidade anual de radiacdo solar seja maior nas regides equatoriais (CUSTODIO, 2009).

Um projeto para implantacdo de sistema fotovoltaico requer dados de medigdes em
locais mais proximos possiveis de onde se pretende implantar o sistema, pois a radiacdo
incidente em cada local terrestre € extremamente variavel. Pinho (2008) destaca que além das
variagOes regulares, diaria e anual, devidas ao movimento aparente do Sol, variaces
irregulares séo causadas por condi¢des climaticas (nuvens), bem como pela composicéo geral

da atmosfera. Esteves (2012) apresenta o espectro de radiagédo solar (Figura 9).
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Figura 9 — Quantificacio da energia emitida pelo sol que pode ser aproveitada.
(Esteves, 2012)

2.3.2 Energia Solar Fotovoltaica

A geracdo de energia por sistema solar fotovoltaico utiliza elementos semicondutores
fotossensiveis que convertem a radiacdo solar em uma diferenca de potencial nos terminais de
suas juncdes. Através de ligacOes elétricas nesses terminais, ocorre a circulacdo de elétrons
em corrente continua.

Cada célula solar produz uma diferenca de potencial de 0,5 a 0,6 V, com poténcia en-
tre 1,0 e 1,5 W. Através de arranjos, com ligacdes série-paralelo sdo confeccionados os médu-
los fotovoltaicos, cuja poténcia pode chegar até 250 W, com tensdo de 12 ou 24 V. Com no-
vas associacOes serie-paralelo entre painéis é possivel dimensionar poténcias e voltagens que
atendam a demandas especificas.

No entanto, existem alguns conceitos que nos permitem maior clareza no
entendimento de variaveis que influenciam o dimensionamento de um sistema solar
fotovoltaico, a sequir mencionados:

a) Irradidncia solar: é a medida de densidade de poténcia, expressa em

Wm2. Usualmente, a radiacéo incidente é medida em um plano horizontal.
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b) Irradiacdo solar: é a unidade de densidade de energia, expressa em

KWh/m?%dia ou KWh/m?%ano. Representa a medida da quantidade de energia solar

fornecida ao longo de determinado periodo.
c) Fator de capacidade: é a razdo entre a energia média produzida num

intervalo de tempo e a capacidade nominal do sistema, multiplicada pelo nimero
de horas do periodo considerado. Est4 diretamente dependente da irradiancia solar
incidente no local como do fator de desempenho do sistema, medindo assim a
qualidade da instalacdo fotovoltaica.

d) Constante solar: a medida da radiagéo solar recebida na parte superior

da atmosfera terrestre. Seu valor numérico é de 1.353 Wm™.

A poténcia de saida de um painel fotovoltaico aumenta sempre que houver aumento
da radiacdo solar, fazendo com que a corrente elétrica de curto-circuito também sofra variacdo
linear com esse aumento. Para Castro (2008) a tensdo de circuito aberto varia pouco com a
radiacdo incidente, sendo esta variacdo, no entanto, mais importante para valores baixos de

radiacgdo incidente, conforme Figura 10.
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Figura 10 — Variagdo da curva I-V com a radiacdo incidente.
(Adaptado pelo autor)

No entanto, a eficiéncia de conversdo de um painel fotovoltaico dependerd da

irradiancia incidente (Figura 11), através da relagéo:
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Figura 11 — Eficiéncia de conversdo versus radiacdo de um painel fotovoltaico.
(Fadigas, 2011)

Para Kelman (2012), a irradiagdo média diaria ao nivel do mar é de 6 kWhm™, o que
corresponde a uma irradiancia diaria média de aproximadamente 250 Wm™ (6000 W/m?/24h).
Ou seja, apenas 20% da irradiancia que atinge o topo da atmosfera poder ser efetivamente
aproveitada na geragédo de energia.

Uma das restricdes técnicas a difusdo de projetos de aproveitamento de energia solar
é a baixa eficiéncia dos sistemas de conversdo de energia, 0 que torna necessario o uso de
grandes areas para a captacdo de energia em quantidade suficiente para que o empreendimen-
to se torne economicamente viavel (ANEEL, 2002).

Porém, a geracdo fotovoltaica ndo ocasiona ruido ou emissdes de gases em seu
funcionamento e necessita pouca manutengdo (SANTQOS, 2013).

A producdo de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos pode ser obtida de duas
formas principais: em sistemas isolados (ou autbnomos) e conectados a rede elétrica. A prin-
cipal diferenca entre os dois sistemas € a existéncia ou ndo de acumuladores de energia que,

aos sistemas isolados sdo conectados um banco de acumuladores quimicos (baterias) onde a
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energia elétrica produzida é transformada em energia quimica para o posterior consumo, a
noite e em horarios onde nao haja producao.

Ja os sistemas conectados a rede elétrica funcionam como usinas geradoras de ener-
gia, em paralelo as grandes centrais geradoras. Sua producdo podera ser consumida em qual-
quer parte do territério nacional, estando a disposi¢do do Operador Nacional do Sistema Elé-
trico (ONS) e proporcionando a manutencdo dos reservatorios das hidroelétricas, por exem-
plo.

Quando instalado em uma regido urbana e ligado diretamente a rede elétrica de baixa
tenséo, o sistema fotovoltaico produz eletricidade a um custo muito competitivo e pode ser
empregado para reduzir a conta de eletricidade do consumidor (VILLALVA; GAZOLI,
2013).

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica interligada a rede elétrica, de forma com-
plementar a hidroeletricidade, pode ser considerada uma grande alternativa para a utilizacdo
de medidas de gerenciamento pelo lado da demanda (SALAMONI, 2009).

No mundo inteiro, a energia solar fotovoltaica é a fonte alternativa que tem recebido
mais atencdo. Os sistemas de geracdo distribuida sdo muito adequados para a instalacdo em
qualquer lugar onde haja bastante incidéncia de luz (VILLALVA; GAZOLLI, 2013).

Embora a producdo mundial de eletricidade recorrendo a sistemas fotovoltaicos seja
ainda marginal quando comparada com a producao total, 0 mercado tem crescido a uma taxa
anual de 35% (FREITAS, 2008).

2.3.3 Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

O Brasil dispde de grande potencial para a aplicagdo da energia solar fotovoltaica por
ser privilegiado por elevados niveis de irradiacdo solar, porém, o papel dessa fonte renovavel
no mercado brasileiro ainda € bastante pequeno (SALAMONI, 2009).

A firme trajetéria de aumento de eficiéncia e queda dos custos de implantagdo de
maodulos e sistemas fotovoltaicos tem tornado cada vez mais clara a oportunidade de explorar
a energia fotovoltaica no Brasil (KELMAN, 2012).

O numero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede vem aumentando no Brasil e
sua utilizacdo devera ter um salto extraordindrio nos préximos anos, principalmente com a
aprovacao resolucéo 482/2012 pela ANEEL (VILLALVA; GAZOLLI, 2013).
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Existe uma tendéncia de queda acentuada nos custos dos modulos fotovoltaicos co-
mercializados no Brasil (Figura 12). No estudo da evolucéo dos custos para o periodo de 2001
a 2012, a interpolacdo linear indica queda de 1,70 R$/Wp.ano (GALDINO, 2012).
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Figura 12 — Custos histéricos de médulos de c-Si, valores corrigidos a valores de mar/2012.
(Galdino, 2012)

2.3.4 Potencial Solar

A determinacgéo do potencial solar de uma localidade pode ser feita de diversas ma-
neiras: por meio de dados de um Atlas solarimétrico, através de célculos que interpolam da-
dos de estacdes proximas ao local, ou pela medicdo da radiacdo solar no proprio local
(HAUSCHILD, 2006).

A medicdo da radiacdo solar em um determinado local pode ser feita com a utiliza-
cao de equipamentos especificos. O pirelidmetro é utilizado para determinar a medida da ra-
diacdo solar direta e o pirandmetro, para medir a radiacao solar global. Outras formas de me-
dir a radiacéo solar em determinado local pode ser feita com a utilizagdo de células fotovoltai-
cas de silicio, porém estas medidas ndo conseguem distinguir a radiacéo direta da difusa.

Para 0 uso pratico, na analise e no dimensionamento de instalacbes fotovoltaicas, po-
demos recorrer a mapas de insolacdo e a ferramentas que fornecem imediatamente as infor-
macOes desejadas sobre a radiacdo solar de uma determinada localidade (VILLALVA;
GAZOLLI, 2013). A Figura 13 apresenta 0 mapa de insolacao do territorio brasileiro.



20

L G 4 3 o4 4
3 3 Ma‘c'apéa\
2 e Belém 5
i 2 > 4 [ ey e
5 4 5 aanaus A 539,"? ls
50 3 5 b Y f:rtaleza
4 .5 4 =
5 4 4 2 3 ?!‘e_re;lnak £ 3“ Natal
4 3 4 7 4 o
4 Porto Velho : 3 : ° l:e:isfo :
/9 Recife
5 Rio Branco = 5 3 3 4 - 4 s 4
¥ a 4 Palmas PMaceié
C s 5 4 4 4 o 3 o aceil
: 3 2 e Shracaju
,,,,,, =5 3 4 4 3 : m«:
s . 2 4 < Salvador
\ 4 Cuiab‘gz Brasilia
R = =
éf;'&g 3 = 2  Belo Horizonte |
S8 =8 g
3 4 5 4‘ Vitoria
i 4 Séo Paulo 454£«1.1;m» 6
3 ® Rio de Janeiro
4 530025500 =
5 510025300 ,
6 : ' " 5 6Por?oAlegere %
7 :i:w\\\&e 6 @ .
% N 0 500 1000
~ Km

Figura 13 — Mapa de insolagéo do territorio brasileiro.

2.3.5 Painéis Fotovoltaicos

(Villalva; Gazoli, 2013)

Sao os componentes do sistema fotovoltaico responsaveis por captar a energia (irra-

diacéo) solar transformando-a em eletricidade.

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839 por Edmond Becquerel, e consiste no

aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material

semicondutor, quando exposto a presenca de luz solar. Os Painéis Fotovoltaicos séo

dispositivos utilizados para converter a energia da luz do Sol diretamente em energia elétrica
através do chamado “Efeito Fotovoltaico” (BOLANOS, 2007).
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A unidade fundamental empregada no processo de conversdo é chamada célula
fotovoltaica. Estas, geralmente sdo fabricadas utilizando o silicio (Si) e podem ser

constituidas por cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo.

2.3.5.1 Células de Silicio Monaocristalino

Séo fabricadas a partir do cristal de silicio. Estas células sdo as mais eficientes, e
também as mais caras, de todas as células de silicio. O monocristal é crescido a partir do
silicio fundido de alta pureza (99,99% a 99,9999%) em reatores sob atmosfera controlada
(FALCAO, 2005).

As células de silicio monocristalino (Figura 14) sdo as mais eficientes produzidas em
larga escala e disponiveis comercialmente. Alcancam eficiéncias de 15 a 18%, mas tem um
custo de producdo mais elevado do que outros tipos de células (VILLALVA; GAZOLI,
2013).

Figura 14 — Células de monocristalino.
(Falcéo, 2005)

2.3.5.2 Células de Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino (Figura 15) sdo mais baratas que as de silicio
monocristalino por exigirem um processo de preparacdo das células menos rigoroso (SILVA
et al, 2008).

O silicio policristalino € a tecnologia fotovoltaica mais tradicional, mas o fato de

fazer uso de “wafers” representa uma maior limitacdo em termos de redugdo de custos de
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producgdo, tendo em vista a quantidade de material utilizado na fabricacdo das células
(FALCAO, 2005).

As células de silicio policristalino tém eficiéncias comerciais entre 13 e 15%,
ligeiramente inferiores as das células monocristalinas, entretanto seu custo de fabricacdo é
menor do que o das células de monocristalinas e isso compensa a reducdo de eficiéncia
(VILLALVA; GAZOLLI, 2013).

Figura 15 — Células de policristalino.
(Falcéo, 2005)

2.3.5.3 Células de Silicio Amorfo

Uma célula de silicio amorfo (Figura 16) apresenta alto grau de desordem na
estrutura dos atomos, caracteristica esta suficiente para diferenciar esse tipo de célula das
Células de Silicio Monacristalino e Silicio Policristalino (SILVA et al, 2008).

Estas células sdo menos eficientes que as células de silicio policristalino, no entanto,
poderdo vir a ser competitivas para producio em grande escala (FALCAO, 2005).

A eficiéncia dos modulos de filmes finos de silicio amorfo é muito baixa quando
comparada com as dos dispositivos cristalinos. A maior desvantagem das células amorfas
consiste na sua baixa eficiéncia (entre 5 e 8%) (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

A terceira geracdo fotovoltaica visa atingir alta eficiéncia, mesmo usando o "filme
fino". A ideia consiste em reduzir o custo por watt de pico, com apenas um pequeno aumento

nos custos de area, utilizando materiais abundantes e ndo toxicos (UNSW, 2010/11)
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Figura 16 — Células de silicio amorfo.
(Falcéo, 2005)

2.4 Sistemas Hibridos de Geracdo de Energia Elétrica

2.4.1 Caracteristicas dos Sistemas Hibridos de Energia Elétrica

Sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica sdo sistemas formados por duas ou
mais fontes de geracdo de energia. As fontes de energia renovaveis mais comumente utiliza-
das nesse tipo de sistema sdo a solar e a edlica (HAUSCHILD, 2006).

Sistemas hibridos podem operar independente da existéncia de grandes redes elétri-
cas, incorporando duas ou mais fontes alternativas de energia. Podem ser usados para dispo-
nibilizar eletricidade em sistemas autdnomos, onde a conexdo a rede da concessionaria € im-
possivel ou muito cara devido as longas linhas necessarias para a transmissao.

Considerados mais complexos, os sistemas hibridos exigem um controle capaz de
permitir a integracdo das diferentes formas de energia associadas. Estes sistemas podem estar
isolados ou conectados a rede.

Geralmente, um sistema hibrido conta com a utilizagdo de um grupo gerador diesel
para garantir a regularidade e estabilidade no fornecimento de energia elétrica (BOLANOS,
2007).

De modo geral, os sistemas hibridos podem ser moldados utilizando fontes renova-
veis de energia (e6lica, fotovoltaica, biomassa, hidroelétricas) associadas a utilizacao de gera-
dores a diesel, acoplados a controladores de carga, conversores de poténcia, acumuladores de

energia (baterias) entre outros acessorios de controle e superviséo.
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O sucesso dos sistemas fotovoltaicos e dos sistemas hibridos eodlico-diesel e
fotovoltaico-diesel permitiu a “migragdo” para os sistemas hibridos edlico-fotovoltaico-diesel
a partir da década de 90 (SIQUEIRA, 2005, GABRIEL FILHO, 2007).

Na instalacéo de sistemas hibridos objetiva-se maximizar a utilizacdo de fontes alter-
nativas de energia frente as fontes tradicionais, mantendo-se a confiabilidade e qualidade da
energia fornecida, minimizando os danos ao meio ambiente.

A utilizacdo de fontes de energia renovaveis na configuracdo de sistemas hibridos de
energia, mostra-se tecnicamente viavel, flexivel e, dependendo do caso, bem atrativa econo-
micamente para o0 atendimento das pequenas e médias demandas em &reas remotas
(BARBOSA; PINHO, 2008).

Um bom dimensionamento do sistema hibrido edlico-fotovoltaico, no funcionamento
autbnomo para suprimento de energia elétrica em locais isolados, pode proporcionar um for-
necimento confiavel de energia elétrica, diminuindo a necessidade de suprimento complemen-
tar de combustivel para geradores a diesel. Para Gabriel Filho (2007) o objetivo deles é pro-
duzir o maximo de energia possivel das fontes renovaveis (sol e vento), enquanto mantidas a
qualidade da energia e a confiabilidade especificadas para cada projeto.

O levantamento da velocidade e constancia dos ventos e da radiagdo solar disponivel
esta diretamente relacionado com o potencial produtivo de eletricidade de um sistema energé-
tico alternativo. Pela individualidade de cada local, faz-se necessario a coleta desses indices
junto do local em que sera instalado o sistema, visando estabelecer uma base de dados confia-
veis em funcdo do potencial energético disponivel e da demanda de energia elétrica a ser exi-

gida, evitando-se assim erros de projeto dos sistemas de geragéo.

2.4.2 Sistema Hibrido de Energia Edlica-Fotovoltaica

Com o objetivo de diminuir o custo da energia fornecida, alguns sistemas que
empregavam combustiveis tradicionais comecaram a suprir parte da demanda através de
sistemas baseados nas energias alternativas, surgindo assim os sistemas hibridos (GARCIA,
2004).

A integracdo dos recursos eolico e solar fotovoltaico é feita pela eletricidade por eles
gerada, podendo ser armazenada em baterias eletroquimicas, em sistemas isolados. Esta

energia pode ser usada diretamente na forma DC, ou com o auxilio de um sistema de
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condicionamento de poténcia, na forma AC. Assim, a complementaridade deste tipo de
arranjo pode ter carater sazonal, ja que ocorreria toda vez que, em certos periodos, existissem
Otimas condicdes de radiacao solar e fraca intensidade de velocidades de vento, ou vice-versa.

A utilizacdo de aerogeradores de pequeno porte associados de forma hibrida com
paineis fotovoltaicos ndo apresentam grande interesse quando avaliados em escala comercial,
mas podem aparecer como uma alternativa atrativa quando instalados em conjuntos residenci-
ais ou pequenas propriedades isoladas, tendo em vista a atual consciéncia energética ambien-
tal que esta sendo criada.

Uma desvantagem comum da instalacdo da energia edlica e solar fotovoltaica, de
forma isolada, reside na instabilidade da producédo energética, causando certa insegurancga na
sua implantacdo, tendo em vista que cada sistema deveria ser superdimensionado para se tor-
nar confiavel, tornando seu custo final muito elevado. Uma forma de minimizar tais efeitos é
desenvolver o sistema hibrido eolico-fotovoltaico, tornando-o mais competitivo, estavel e
viavel.

Uma combinacdo da energia solar e edlica em um sistema de geracdo hibrido pode
atenuar as flutuacdes individuais destas formas de energia, aumentando a producado de energia
global e reduzindo significativamente a necessidade de armazenamento de energia
(SIQUEIRA, 2005, CANEPPELE; SERAPHIM, 2010).

Em sistemas isolados, Luiz (2013) destaca que, tanto a energia edlica quanto a
energia solar, pelo fato de serem fontes de energia intermitentes, necessitam de
armazenamento adequado para manter o suprimento de energia nos periodos de auséncia
dessas fontes.

Macédo (2002) destaca que os locais para implantacdo de sistemas hibridos solar-
edlico devem ser selecionados com bastante cuidado, principalmente com relacdo a energia
edlica, para se ter certeza de que a melhor velocidade de vento foi encontrada em uma deter-

minada area selecionada.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacio da Area Experimental

O trabalho foi desenvolvido no Bloco das Engenharias da Faculdade Assis Gurgacz —
FAG, (Figura 17), localizada no municipio de Cascavel, Paran, com localizacdo geogréfica
definida pelas coordenadas 24° 57’ Latitude Sul (S) e 53° 27° Longitude Oeste (W) e altitude

média de 781 metros acima do nivel do mar.

Figura 17 — Vista panoramica da instalacdo do sistema hibrido eélico fotovoltaico. 1 — Estacdo meteorolégica; 2
— Painéis fotovoltaicos do sistema; 3 — Aerogerador do sistema.

3.2 Equipamentos de Medicdes Meteoroldgicas

Para a medicdo das varidveis meteoroldgicas e de aquisi¢do de dados do experimento
foi utilizada a estacdo Micrometeorolégica da marca Davis Instruments, composta pelo Con-
junto de Sensores Integrados (ISS) modelo Vantage PRO2 6162 (Figura 18), instalada em
uma torre confeccionada em aluminio tubular, com altura total de 3 metros. A torre esta ilus-
trada conforme a Figura 19. O equipamento contém sensor de chuva — pluviémetro (modelo

7852: Rain Collector, 0,2 mm), sensor de temperatura, sensor de umidade e sensor de pressao
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atmosférica (modelo 7859), sensor de radiacdo solar e de radiacdo UV — pirandmetro (modelo
6450) e anemdmetro (modelo K7911) que coletam os dados do tempo e 0s enviam para o
console da Vantage Pro2 via ondas de radio de baixa intensidade. O “wireless” ISS ¢ alimen-
tado por bateria de litio de 3V e envia os dados ao Console Vantage Pro2 localizado no interi-
or do laboratério. O Console Vantage Pro2 encontra-se representado na Figura 20. Os dados
registrados no console sdo transferidos para o computador atraves de um cabo USB e analisa-

dos com a ajuda de um software.

Figura 18 — 1 — Coletor de chuva; 2 — Sensor de tem-
peratura e sensor de umidade; 3 — Pira-
ndmetro e sensor de radiagdo UV; 4 —
Anemdmetro; 5 — Transmissor Wireless.

Figura 19 — 1 — Torre utilizada para instalacdo da
estacdo meteoroldgica; 2 — Estagdo me-
teorolégica.

Vantage PRO, Z

Figura 20 — Console Vantage Pro2 (receptor) da estacdo meteoroldgica localizado no interior do laboratério.
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3.3 Equipamentos instalados no sistema hibrido eolico-fotovoltaico

A geracdo de energia elétrica de origem eo6lica é fornecida por um aerogerador Modelo
NA — FD — 2KW, marca GUANGZHOQU, 3 pas, com poténcia nominal de 2.000W, tens&o de
48 V, corrente elétrica alternada trifasica e dotado de controlador de carga interno, constituin-
do-se assim a geracdo eolica do sistema edlico-fotovoltaico. O aerogerador encontra-se mon-
tado em uma torre de aco com 8 metros de altura (Figura 21). O aerogerador utilizado no ex-
perimento ja se encontrava instalado no local do experimento e pode ser observado na Figura

22. Os aspectos técnicos e construtivos do aerogerador podem ser verificados na Tabela 1.

Tabela 1: Especificagdes técnicas do aerogerador utilizado no sistema hibrido

AEROGERADOR — ESPECIFICACOES

Diametro do rotor 3,0m

Velocidade do vento para partida 2,5m/s

Tensdo 48 VAC

Poténcia nominal 2.000 W

NUmero de Pas Trés

Sobrevivéncia a velocidade do vento 40 m/s

Protec¢do contra excesso de velocidade Controle de torque eletrbnico
Marca Guangzhou

Figura 21 — 1 — Torre utilizada para instalacdo do Figura 22 — Aerogerador. 1 — Leme; 2 — P&; 3 —
aerogerador; 2 — Aerogerador. Torre; 4 — Turbina.

O sistema hibrido edlico-fotovoltaico foi concebido com a instalacdo de trés mddulos
fotovoltaicos da marca BYD, modelo 146 P6-18, com poténcia nominal de 140 Wp cada e



29

tensdo individual de 18 V, perfazendo um total de 420 Wp instalados, para a geracéo de ener-

gia elétrica a partir da energia solar incidente no local. Os modulos foram conectados em série

para elevacdo da tensao de saida em 54 V.

Na Figura 23 e Figura 24, encontram-se 0os modulos fotovoltaicos instalados em um

suporte, voltado para o norte geogréafico e inclinado em um angulo de 30° nesta direcéo, cor-

respondente a latitude do local (24° 57") adicionada de 5°. As especificacOes fisicas, elétricas e

construtivas dos modulos fotovoltaicos sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacdes técnicas dos médulos fotovoltaicos utilizados no sistema hibrido

Marca/modelo: BYD/146 P6-18

ESPECIFICACOES

FISICAS
Dimensoes 1482 x 676 x 50 mm
Peso 13 kg
Numero de células 36
Area de células do médulo 1,0018 m?

ELETRICAS (1000 W/m?, 25 °C célula, AM 1.5)

Tensdo nominal 18V
Poténcia maxima 140 Wp (Watt pico)
Corrente de curto-circuito 8,76 A
Tensdo de circuito aberto 21,49V
Corrente de méaxima poténcia 7,78 A
Tensdo de maxima do sistema 1000 V
Temperatura Nominal de Operacédo de Célula 45+2°C
Tolerancia + 3%

CONTRUTIVAS

Células Silicio policristalino
Fabricante BYD Company Limited
Cor Azul
Eficiéncia do painel 13,97 %

Figura 23 e Figura 24 — Trés modulos fotovoltaicos policristalino de 140 Wp cada, instalados em paralelo, com
inclinacdo de 30° voltados para o norte geografico do local e constituindo o painel fotovoltaico do

sistema hibrido.
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A relagdo de participacao da poténcia edlica/fotovoltaica instalada, 2000 W e 420 W,
respectivamente, ocorreu por limitacbes do controlador de carga existente (modelo
WWS20A-48), que suportava 2000 W de poténcia eolica e até 600 W de poténcia solar.
Posteriormente, por problemas técnicos, o controlador de cargas pré-existente foi substituido
por outro da marca Xantrex série C.

Para a transformagdo da tensdo em corrente alternada trifasica, gerada pelo
aerogerador, em tensdo em corrente continua, foi utilizado uma ponte retificadora 35A 1200V

36MT120 trifasica. A ponte retificadora encontra-se em destaque na Figura 25.

Figura 25 — Ponte retificadora trifasica, modelo 36MT120.

Foi instalado um sistema de protecdo para o controlador de carga de possiveis
sobrecargas produzidas pelo sistema edlico ou sistema solar fotovoltaico, composto por trés
disjuntores de 16 A, da marca Soprano. A Figura 26 representa a protecdo do sistema, uma

vez que o controlador de carga apenas protegera sobrecargas superiores a 40 A.

Figura 26 — Protegdo do controlador de carga — trés disjuntores SOPRANO de 16 A.
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A protecdo do banco de baterias de eventuais sobrecargas produzidas pelos
componentes do sistema hibrido edlico-fotovoltaico, por producéo excessiva de corrente pelo
painel fotovoltaico e/ou aerogerador, foi instalado um controlador de carga de 40A, da marca
XANTREX (Figuras 27 e 28). As especificacOes técnicas do controlador de carga estdo

apresentadas na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3: EspecificagOes técnicas do controlador de carga

Tipo/modelo: Controlador de carga C40 —12...48 V DC — 40A carga
ESPECIFICACOES

FISICAS

Altura 254 mm
Largura 127 mm
Profundidade 63,5 mm
Peso 1,4 kg
Temperatura do ar ambiente para funcionamento 0..40°C

ELETRICAS
Tensdo de entrada <= 125V DC — circuito aberto
Corrente de carga 40Aa25°C
Corrente de pico 85A
Tensdo 48 vV DC

Figura 27 e Figura 28 — Controlador de carga C40 - 12 ... 48 VV DC — 40A carga, marca Xantrex série C.

Para manter o consumo de corrente elétrica da carga nos periodos em que ndo possuli
irradidncia solar ou sem ocorréncia de vento, foi instalado um banco de baterias, composto
por quatro unidades. As baterias sdo do tipo automotivas de chumbo-acido, da marca
MAXXICARGO 100Ah (Figura 29), e foram associadas em série para operar na tensdo do
sistema em 48V (Figura 30). A profundidade de descarga adotada foi de 30%.
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Figura 29 - Bateria de chumbo-acido 100 Ah,
MAXXICARGO.

Figura 30 — Banco de baterias de chumbo-acido 100
Ah, associadas em série, com quatro
unidades.

A carga instalada no sistema para simular o consumo de energia fornecida pelo
sistema hibrido edlico-fotovoltaico foi constituido por quatro ldmpadas incandescentes de
60W de poténcia cada. As lampadas instaladas operam em corrente continua, totalizam
poténcia instalada de 240 W e encontram-se sempre ligadas, exceto quando a tensdo do banco

de baterias for igual ou inferior a 47,3 V. A carga encontra-se representada na Figura 31.

Figura 31 — Carga instalada, composta por quatro lampadas incandescentes de 60 W cada.
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3.4 Sistema de Aquisicdo de Dados Elétricos

Para coletar e armazenar os dados elétricos coletados no sistema hibrido edlico-
fotovoltaico foi utilizado um datalogger FieldLogger da Novus (Figura 32). As principais

especificacOes técnicas do datalogger FieldLogger encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4: EspecificacBes técnicas do datalogger FieldLogger, da Novus instalado para a coleta de dados

DATALOGGER FIELDLOGGER
ESPECIFICACOES

Entradas analdgicas 8

Termopares / Pt100 / Pt 1000 / mV: > 2 MQ
mA: 15Q+ 1,5V
V:1,1 MQ

Impiedancia de entrada dos canais
analégicos

Entradas / Saidas digitais 8

Nivel logico “0”: de 0 a 0,8 Vce

Entradas digitais Nivel légico “1”: de 2 a 30 Vce

Maéxima tenséo de entrada: 30 Vcc

Corrente de entrada @ 30 Vcc (tipica): 3 mA

Saidas digitais Mixima tensdo na saida: 30 VVcc; Maxima corrente na saida: 200
m
Saidas a relé 2 (Corrente maxima: 3 A @ 250 Vca; 3 A @ 30 Vcc)
Memoéria interna 2 MB
Protecéo IP20
Peso 4004g
Alimentagéo 100 a 240 Vca +10 %, 50/60 Hz
Consumo maximo: 20 VA
Altitude de funcionamento <2000 m
7 E50FEDRARBAARASASAAAIAIH M35

Figura 32 — Datalogger FieldLogger instalado para a coleta de dados do sistema hibrido eélico-fotovoltaico.
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Para impedir que ocorra descarga acentuada ou total das baterias, visando protegé-las
de sub-cargas e prolongar a vida atil das mesmas, foi instalado um contator da marca
SIEMENS, que ira desligar a alimentacdo de corrente elétrica da carga toda vez que o relé do
datalogger registrar a tensdo do banco de baterias menor ou igual a 47,2 V, (Setpoint <=
4,328). O relé foi programado com Histerese de 0,070, que faz o contator enviar corrente
elétrica a carga quando a tensdo do banco de baterias for igual ou superior a 48 V. O contator

esta representado nas Figuras 33 e 34, sendo apresentado suas caracteristicas na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas do contator SIEMENS

CONTATOR SIEMENS
ESPECIFICACOES

Tipo Contatores 3RT10, tripolares
l.em 400 V /690 V 7 A/ 18 A, respectivamente
Tensdo de comando nominal Usem CA 220V, 60 Hz

Terminais de ligagdo por parafuso ou mola 3RT10 15-1AN11

Peso 0,20 kg

Figura 33 — Contator SIEMENS — Vista superior; Figura 34 — Contator SIEMENS — Vista lateral.

3.4.1 Equipamentos para medigdo de dados elétricos

Para a medicdo dos valores da tensdo elétrica (V) do sistema edlico-fotovoltaico e do
banco de baterias foram utilizados os divisores de tensdo confeccionados através da associa-
cdo em série de duas resisténcias de 1 kQ (= 5%) e de 10 kQ (= 5%), permitindo que os valores
lidos pudessem ser registrados no datalogger, nos canais 6 e 7, respectivamente. O divisor de

tensdo encontra-se representado na Figura 35.



35

Figura 35 — Divisor de tensdo. 1 — Resistor de 1 kQ (£ 5%); 2 — Resistor de 10 kQ (+ 5%).

Para a medicdo das correntes elétricas do aerogerador, painéis fotovoltaicos, sistema
hibrido, bateria e da carga (lampadas instaladas) foi instalado um dispositivo eletrdnico, com
0 objetivo principal de proporcionar um isolamento galvanico para 0s canais, evitando possi-
veis interferéncias entre eles, além de converter os dados de corrente elétrica em valores pro-
porcionais de tensdo elétrica, dentro das faixas suportadas pelo datalogger. O dispositivo ele-

tronico esta representado na Figura 36.

Datalogger
Dois canais de T m— -

entrada

(tensdo elétrica) Dois canais de

saida
(tensdo elétrica)

Cinco canais de N R )
entrada N \\\ Cinco canais de
- HH b -\ .
(corrente elétrica) Lt . \ saida _
= (tensdo elétrica)

Figura 36 — Dispositivo eletrdnico.
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Os canais encontram-se dispostos na seguinte ordem, do canal inferior para o
superior, mantendo-se nesta sequencia a entrada no datalogger:

Canal 1: corrente elétrica do Sistema Hibrido (Isistema);

Canal 2: corrente elétrica das Baterias (Ibateria);

Canal 3: corrente elétrica da Carga (Icarga);

Canal 4: corrente elétrica do Sistema Eo6lico (le6lico);

Canal 5: corrente elétrica do Sistema Solar (Isolar).

Canal 6: tensdo elétrica do Sistema Hibrido (Vsistema).

Canal 7: tensdo elétrica da Bateria (\Vbateria).

Para o correto funcionamento do dispositivo eletrbnico apresentado na Figura 36,
utilizou-se uma fonte de alimentacdo universal — LUCCAS NULLE LM 4501
(DC/AC/3fases) com gerador de funcdo de poténcia 50 W. A Figura 37 apresenta a vista
frontal do equipamento e suas caracteristicas encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas da fonte de alimentacdo universal - LUCCAS NULLE

FONTE DE ALIMENTACAO UNIVERSAL — LUCCAS NULLE LM 4501
ESPECIFICACOES

Tensdes fixas DC: +15V, - 15V, 5V nominal de 3A

Tensdo ajustavel DC: 0...15V/3A

Tensdes fixas AC: 6V e 12V nominal em 1A; 24V e 42V nominal em 0.5A

Gerador de funcéo: 0...200 kHz, 0,2 ... 20Vss / 1A, 2 .... 200mVss, 5V TTL-
nivel, senoidal, triangular, quadrado

168 x 230 x 236 (AxLxP) 168 x 230 x 236 (AXLxP)

SUPPLY |GENERATOR
7Veff/0,2A

Figura 37 — Fonte de alimentacéo.
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Para realizar as calibracGes necessarias, fez-se indispensavel a utilizacdo de dois
Volt-amperimetros Digitais modelo ET-2082A (Figura 38), cujas caracteristicas encontram-se

na Tabela 7.

Tabela 7: Especificagdes técnicas do Volt-amperimetro Digital modelo ET-2082A

ET-2082A
ESPECIFICACOES

Dimens6es 190 (A) x 94,5 (L) x 39,5 (P) mm
Peso 450 g
Fabricante Minipa Eletrénica
Precisdo +- 1%
Escalas de resisténcia 200Q e 2000MQ
Escalas de tensdo continua 200mV, 2V, 20V, 200V e 1000V
Escalas de tensdo alternada 200mV, 2V, 20V, 200V e 750V
Escalas de corrente alternada 2mA, 20mA, 200mA e 202

ET-2082A ey ET-20824 °

mA C
\

|
A gpw_%“ ey (-
UNFUSED 9
S - —— -

Figura 38 — Volt-amperimetro Digital modelo ET-2082A.

As Figuras 39, 40 e 41 representam a montagem do experimento. As Figuras 39 e 40
apresentam a vista interna do laboratdrio, frontal e lateral, enquanto que a Figura 41 apresenta

a vista externa, local onde foi montado o experimento.
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Figura 39 — Vista frontal dos equipamentos dispostos no laboratério. 1 — Protecdo do controlador de carga; 2 —
Datalogger FieldLogger; 3 — Controlador de carga; 4 — Fonte de alimentacdo; 5 — Console Vantage
Pro2 da estagdo meteoroldgica; 6 — Computador conectado ao Console Vantage Pro2; 7 —
Dispositivo eletrénico; 8 — Notebook; 9 — Banco de baterias; 10 — Contator da marca SIEMENS, e
11 - Carga instalada.

Figura 40 — Vista lateral dos equipamentos dispostos no laboratério. 1 — Protegdo do controlador de carga; 2 —
Divisor de tenséo; 3 — Ponte retificadora, e 4 — Banco de baterias.
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Figura 41 — Vista externa dos equipamentos que constituem o sistema hibrido eélico-fotovoltaico. 1 — Estacéo
meteoroldgica; 2 — Painéis fotovoltaicos do sistema; 3 — Aerogerador do sistema.

3.5 Coleta dos Dados Meteoroldgicos e Elétricos

A coleta dos dados meteorologicos foi feita através das informac6es recebidas pelo
Console Vantage Pro2 (receptor) da estacdo meteoroldgica localizado no interior do
laboratério e foram transferidos para o computador através de um cabo USB. Os dados
meteoroldgicos foram registrados a cada minuto, porém, apenas a irradiancia solar (em Wm’
%), a velocidade do vento (em ms™), a pressdo (mmHg) e a temperatura (K) foram utilizadas
no presente estudo.
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O sistema de aquisi¢do dos dados elétricos foi programado para efetuar leituras a
cada segundo, registrando apenas a média das variaveis a cada minuto. Os dados coletados
foram armazenados no proprio datalogger e, semanalmente, transferidos ao computador. A
Tabela 8 apresenta os dados coletados pelo datalogger, da data (coluna A) e hora (coluna B) e
das grandezas: Ibateria (corrente elétrica da bateria — coluna C), Icarga (corrente elétrica da
carga — coluna D), leolico (corrente elétrica do aerogerador — coluna E), Isistema (corrente
elétrica do sistema hibrido — coluna F), Isolar (corrente elétrica dos painéis fotovoltaicos —
coluna G), Vbateria (tensdo da bateria — coluna H), e Vsistema (tensdo do sistema hibrido —
coluna 1) — todos os canais em ordem alfabética. Ja as colunas J, K, L, M, N, O e P
apresentam os valores reais obtidos em cada canal, apds a corre¢cdo dos mesmos, na ordem de

entrada no datalogger.

Tabela 8: Dados elétricos coletados através do datalogger e valores reais de corrente e tenséo elétrica

4476 882
4460 0880
4429 0.882
4397 0,882
4,38 0,882 il
4381 10,882 0
4381 0,876 il
4429 0,876 v
4,381 0876 L
4,317 0,876 \
4,206 | 0,876
4443 0876
4495 0,876
4,063 0,876
4,032 0,876
4,016 0,876
3984 0,876
3,937 0876 [T
3,921 0.876 il
857 08 I
iligg2s i il
3841 0876
g 873l i}
3206

Para ser possivel definir as equacGes de correcdo dos valores de tensdo elétrica (V)
coletados pelo datalogger para os valores reais de corrente elétrica (A), foi utilizada uma
Fonte de Alimentacdo DC Regulada MPL-1303M, representada na Figura 42, cujas
especificacbes encontram-se na Tabela 9. As equacdes para correcdo dos dados registrados no
datalogger, para os canais de corrente elétrica (Canais de entrada 1 a 5) foram obtidas a partir
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da comparacao desses valores com os valores reais de tensdo e corrente elétrica gerados, com

os Volt-amperimetros apresentados na Figura 38.

Tabela 9: Especificacdes da Fonte de Alimentacdo DC Regulada MPL-1303M

FONTE DE ALIMENTACAO DC REGULADA MPL-1303M
ESPECIFICACOES

Dimensdes 140 (A) x 160 (L) x 260 (P) mm
Peso 5 kg
Fabricante Minipa Eletrénica
. o 1x0~32V
Saida variavel 1 x 0~3A
Consumo minimo 160W

Figura 42 — Fonte de Alimentacdo DC Regulada MPL-1303M.

Para os canais de tensdo Vsistema (tensdo elétrica do sistema hibrido edlico-
fotovoltaico) e Vbateria (tensdo elétrica do banco de baterias), canais de entrada 6 e 7 do data-
logger, respectivamente, foram realizadas medigdes com os dois Volt-amperimetros, ambos
na funcédo voltimetro. As medidas foram realizadas nos extremos do resistor de menor resis-
téncia, localizado no divisor de tensdo, simultaneamente com a medida da tenséo de entrada
no datalogger (Figura 43).
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Figura 43 — Calibracdo dos canais de tenséo do sistema e da bateria.

Foi determinado, como fatores, os valores 10,90932 para o canal 6 — Vsistema e

10,87949 para o canal 7 — Vbateria. Estes valores constituem os multiplos que foram empre-

gados aos valores lidos no datalogger, convertendo-os nos reais valores de tensao.

Na Tabela 10 encontra-se a apresentacdo dos dados lidos e a sua equivaléncia, como

valor real, ap6s a aplicacdo dos valores as equacgdes de correcao.

Tabela 10: Equaces de correcéo dos valores coletados e valores reais

Canal Grandeza Equacdo de Correcdo Valor lido Valor Und Medida
Real
1. Isistema = (valor lido —2,4714 / 0,0668 2,745 4,10 A
2. Ibateria = (valor lido —2,4771) / 0,0625 2,775 4,77 A
3. Icarga = (valor lido —2,4871) / 0,0632 2,776 4 57 A
4, leolico = (valor lido —2,4043) / 0,1821 2,440 0,20 A
5. Isolar = (valor lido — 2,5043) / 0,1843 3,329 4,47 A
6. Vsistema = (valor lido x 10,90932) 4,551 49,65 Vv
7. Vbateria = (valor lido x 10,87949) 4,600 50,05 Vv

3.6 Analise dos dados coletados

Os dados elétricos de corrente elétrica (I_solar, 1 _edlico, | hibrido, | carga e

|_bateria) e de tensdo elétrica (V_sistema e V_bateria), e os dados da estacdo meteoroldgica

(velocidade do vento [ms™], irradiancia solar [Wm™], pressdo atmosférica [mmHg] e
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temperatura [K]) foram registrados a cada minuto pelo datalogger e console da estagéo

meteoroldgica, respectivamente, pelo periodo de 25 (vinte e cinco) dias. Foi realizada a média

horéaria das grandezas elétricas e meteorologicas, das producdes de energia pelo sistema solar,

edlico e hibrido, bem como o consumo da energia pela carga instalada. Foram analisadas as

correlagdes entre as grandezas:

a)
b)
c)
d)

e)
f)
9)
h)

)
K)

Velocidade média diaria do vento (ms™) x periodo considerado;

Velocidade média horaria do vento (ms™) x horas do dia;

Ocorréncia da velocidade do vento (ms™) x percentual de ocorréncia;

Energia diaria do aerogerador disponivel/produzida (kWh) x periodo
considerado;

Irradiancia solar média diaria (Wm™) x periodo considerado;

Irradiancia solar média horéria (Wm™) x horas do dia;

Ocorréncia da irradiancia solar média horaria (Wm™) x percentual de ocorréncia;
Energia diaria dos painéis fotovoltaicos disponivel/produzida (kWh) x periodo
considerado;

Disponibilidade de energia solar e energia edlica x (kWh) x periodo considerado;
Energia total disponivel (sistema hibrido) x energia consumida (kWh);

Energia elétrica diaria produzida (solar e e6lica) x energia diaria consumida
(kwhj;

Energia elétrica diaria produzida x energia elétrica diaria consumida X energia da
bateria (kwh);

Todos os resultados estdo apresentados em forma grafica, avaliando-se assim a

eficiéncia do sistema solar fotovoltaico, do sistema eélico e do sistema hibrido.

Para realizar a avaliagdo do Coeficiente de Poténcia (Cp) do sistema edlico, foi

utilizado a Equagéo 7:

" PED

PEA
= (7)

Onde:

PEA= Poténcia Elétrica do Aerogerador; e

PED= Poténcia Eolica Disponivel.

PEA = Ig.U (8)



Ie — Corrente Elétrica do Sistema Eoélico; e
U — Tensao do Sistema.

PED = %p.A.V?’

p - Densidade absoluta da massa de ar (kg.m™);

A — Area do rotor do aerogerador (m?); e
v — Velocidade do vento (ms™).

A eficiéncia do Sistema Solar (ES) foi determinada através da Equacao 10:

_ PES
PSD

Onde:
PES= Poténcia Elétrica Solar (J); e
PSD= Poténcia Solar Disponivel (J).

ES

PES = Is.U

Is — Corrente Elétrica do Sistema Solar.

PSD = I.A
|, = Irradiancia solar (Wm™); e
A = Area (m?).

A Eficiéncia do Sistema Hibrido (ESH) foi determinada através da Equagéo 13:

£y _ EDD
ECC

Onde:
EDD = Energia Disponivel Diaria (Energia Solar + Energia Eolica) (J); e

ECC = Energia Consumida pela Carga (J).

44
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(10)

(11)

(12)

(13)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Velocidade do vento — média diaria

Os valores da velocidade média diaria do vento (ms™) sdo representados na Figura
44. Observa-se que a maior média diaria da velocidade do vento ocorreu no 25° dia (20/09/13)
e a menor média ocorreu no 12° dia (29/08/13). O periodo considerado apresentou grande

amplitude nas medidas analisadas.
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Figura 44 — Velocidade média diéria do vento (ms™).

4.2 VVelocidade do vento — média horaria

A Figura 45 apresenta a velocidade do vento média horéria, para o periodo
considerado. Verifica-se que a maior média ocorre no intervalo de 8:00 hs a 16:00 hs, com
valor maximo atingido as 11:00 hs. A menor incidéncia do vento ocorre no periodo das 18:00

hs as 22:00 hs, com valor minimo atingido as 19:00 hs.
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Velocidade do vento - média horaria
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Figura 45 — Velocidade média horéria do vento (ms™).

4.3 Velocidade do vento — frequéncia de ocorréncia

Na Figura 46 sdo representados os valores da frequéncia de ocorréncia do vento
durante o periodo observado. Verifica-se que o maior percentual de ocorréncia possui média
de 4,0 m/s.

Ocorréncia da Velocidade do Vento

26,0
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0,0 - | —
1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 =10

’ ' ’ ’ . ’

Classes de velocidade do vento {ms1)

Figura 46 — Velocidade do vento — frequéncia de ocorréncia.
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4.4 Energia do aerogerador

Na Figura 47 estdo representadas a energia edlica diaria disponivel e a energia
elétrica produzida pelo aerogerador. Verifica-se que a maior disponibilidade e producéo
ocorreram no 25° dia (20/09/13) e a menor disponibilidade e producdo ocorreram no 12° dia
(29/08/13).

Energia do aerogerador - média diaria (kWh)

14,00

12,00

10,00

8,00

S produzida { KWh)

6,00

4,00

2,00

Energia disponivel

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Periodo considerado - 25 dias)

B Energiaedlica diaria disponivel (kWh) B Energiaelétrica diaria produzida (kWh)

Figura 47 — Energia do aerogerador.
4.5 Irradiancia solar — média diaria
Os valores da irradiancia solar média diaria (Wm™) sdo representados na Figura 48.

Observa-se que a maior média diaria da irradiancia solar ocorreu no 17° dia (12/09/13) e a
menor média ocorreu no 21° dia (16/09/13).
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Figura 48- Irradiancia solar — média diaria.

4.6 Irradiancia solar — média horaria

A Figura 49 apresenta a irradiancia solar média horaria, para o periodo considerado.

Verifica-se que a maior média ocorre as 12:00 hs.
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Figura 49— Irradiancia solar — média horéria.
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4.7 Irradiancia solar — frequéncia de ocorréncia

Na Figura 50 sdo representados os valores da frequéncia de ocorréncia da irradiancia

solar para o periodo observado. Verifica-se que o maior percentual de ocorréncia possui
média de 100 Wm,

25,0

20,0

15,0

10,0

Ocorréncia (%)

5,0

0,0

Ocorréncia da irradiancia solar

100 200 300 400 500 600 700 800 900

1000 1100

Irradiacdo Solar {(Wm2%)

Figura 50— Irradiancia solar — frequéncia de ocorréncia.

4.8 Energia dos painéis fotovoltaicos

Na Figura 51 estdo representadas a energia solar fotovoltaica diaria disponivel e a

energia el

étrica produzida pelos painéis. Verifica-se que a maior disponibilidade ocorreu no

17° dia (12/09/13), a maior producao ocorreu no 1° dia (16/08/13) e a menor disponibilidade e
producéo ocorreram no 21° dia (16/09/13).
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Energia diaria dos paineis fotovoltaicos (kWh)
20

18
16

14

12

10

Energia solar disponivel { kWh)

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25

Periodo considerado - 25 dias)

W Energiasolar diaria disponivel (kWh) B Energia elétrica diaria produzida (kWh)

Figura 51— Energia dos painéis fotovoltaicos.

4.9 Disponibilidade de Energia

Na Figura 52 estdo representadas as disponibilidades diarias de energia do sistema
solar fotovoltaico, sistema edlica e sistema hibrido: eélico-fotovoltaico. Verifica-se que a
maior disponibilidade de energia no sistema hibrido é proporcionada pela energia solar
fotovoltaica, sempre apresentando-se com valor superior a disponibilidade edlica, com
excecao ao 21° e 25° dias, (16/09/13 e 20/09/13, respectivamente).

A diferenca mais significativa de disponibilidade ocorreu no 17° dia (12/09/13), onde
a disponibilidade de energia solar superou a disponibilidade e6lica em 16,35 kWh.

Verifica-se que, analisando isoladamente a curva de disponibilidade de energia do
sistema hibrido com relagdo a cada um dos sistemas de geracdo edlico e fotovoltaico, a
disponibilidade de energia do sistema hibrido dependeu fundamentalmente, em termos da

disponibilidade de energia, da energia disponivel pelo sistema fotovoltaico, e que a
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disponibilidade de energia do sistema edlico apresentou maior representatividade no 6° e 25°
dias (22/08/13 e 20/09/13).

Disponibilidade de Energia do Sistema Solar, Edlico e Hibrido
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Figura 52— Disponibilidade de Energia.

4.10 Disponibilidade de Energia do Sistema Hibrido x Consumo de Energia

Na Figura 53 estdo representadas a disponibilidade diaria de energia do sistema
hibrido e o consumo de energia elétrica pela carga. Verifica-se que o maior consumo de
energia elétrica pela carga ocorreu no 4° dia (19/08/13) e 0 menor consumo ocorreu no 21° dia
(16/09/13).

Ja a maior disponibilidade de energia ocorreu no 25° dia (20/09/13) e a menor
disponibilidade ocorreu no 21° dia (16/09/13).
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Energia total disponivel (Sistema Hibrido) x Energia Consumida (kWh)
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Figura 53- Disponibilidade de Energia do Sistema Hibrido x Consumo de Energia.

4.11 Energia elétrica fornecida pelos Sistemas Edlico e Solar x Consumo de Energia

Na Figura 54 estdo representadas as producOes diadrias de energia elétrica pelos
sistemas edlico e solar e 0o consumo de energia elétrica pela carga. Verifica-se que a maior
producdo de energia elétrica foi proporcionada pelo sistema solar, que sempre se manteve
com valores absolutos superiores ao fornecimento de energia elétrica pelo sistema eélico, com
excecao ao 6° e 25° dias (22/08/13 e 20/09/13).

Observa-se ainda que no 21° dia (16/09/13) a producéo atingiu 0 mesmo indice para
os dois sistemas e no 2° dia (17/08/13) a producdo do sistema solar apresentou maior
diferenca.

A producdo méaxima do sistema solar ocorreu no 4° dia (19/08/13) e o sistema eolico
apresentou producdo maxima no 25° dia (20/09/13).

O maior consumo energético pela carga ocorreu no 4° dia (19/08/13) e 0 menor
consumo ocorreu no 21° dia (16/09/13).
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Energia Flétrica Diaria Produzida (solar e edlica) x Energia Elétrica Diaria
Consumida (kWh)
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Figura 54— Energia elétrica fornecida pelos Sistemas Eo6lico e Solar x Consumo de Energia.

4.12 Energia elétrica diaria do Sistema Hibrido x Bateria x Consumo de Energia

Na Figura 55 estdo representadas as producGes didrias de energia elétrica pelo
sistema hibrido, o fluxo de energia na bateria e 0 consumo de energia elétrica pela carga.

Verifica-se que a predominancia de carga da bateria ocorre no 3°, 6°, 10°, 11°, 15°,
17°, 23° e 25° dias, enquanto que descargas mais significativas na bateria ocorrem no 7°, 13°e
18° dias.
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Figura 55— Energia elétrica diaria do Sistema Hibrido x Bateria x Consumo de Energia.

4.13 Eficiéncias dos sistemas

As eficiéncias dos sistemas avaliados apresentaram 0s seguintes valores médios para
0 periodo:

e A eficiéncia média do sistema solar fotovoltaico foi de 12,5%;

e A eficiéncia média do sistema edlico foi de 18,7%;

o A eficiéncia média do sistema hibrido foi de 11,9%;

e O banco de baterias apresentou eficiéncia média de 64,7%;

e O controlador de cargas apresentou eficiéncia média de 80,73 %.

Vaérios trabalhos foram desenvolvidos calculando-se a eficiéncia dos sistemas de
geracdo fotovoltaica e sistema de geracdo edlica, quando integrando um sistema hibrido:
edlico-fotovoltaico. Os resultados encontrados variam de 8%, 8,6% e 9,3%, para geragédo
fotovoltaica; 9,46%, 20% e 24,6%, para a geracdo edlica (GARCIA, 2004; SIQUEIRA, 2005;
ENGIN, 2013).
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a eficiéncia de um sistema hibrido eolico-fotovoltaico de
pequeno porte em Cascavel, no estado do Parand. As conclusdes apresentadas na avaliacdo
deste experimento estdo condicionadas a forma de execucdo do experimento, sendo um
reflexo dos resultados dele obtidos.

Os valores da velocidade média do vento, energia e0lica disponivel e energia elétrica
produzida pelo aerogerador, dependeram do dia e horério de ocorréncia. Para o periodo
considerado, a velocidade média do vento foi de 2,5 m.s™.

A influéncia da temperatura externa e pressao atmosférica, com médias de 290,3 K e
759,5 mmHg, respectivamente, foram determinantes na definicdo da densidade absoluta da
massa de ar, cujo valor médio encontrado foi p=1,2157 kg.m™.

O coeficiente de poténcia do aerogerador obteve indice médio de 0,187, com
eficiéncia de 18,7% na conversdo de poténcia eo6lica em energia elétrica. Em funcdo da
predominancia dos ventos nos horarios diurnos, o aerogerador apresentou melhor
desempenho nesse periodo.

O sistema fotovoltaico apresentou rendimento médio de 12,5% na conversdo de
energia solar fotovoltaica em energia elétrica.

A energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico foi mais estavel que a energia
elétrica produzida pelo sistema edlico.

Mesmo com poténcia pico instalada de apenas 420 W, a energia elétrica produzida
pelo sistema fotovoltaico contribuiu 75,2% de toda energia produzida pelo sistema hibrido. Ja
0 sistema edlico, com poténcia instalada de 2000 W, contribuiu com apenas 24,8 % da energia
produzida.

O banco de baterias apresentou eficiéncia média de 64,7%.

A eficiéncia média do sistema hibrido foi de 11,9%.

O controlador de cargas apresentou eficiéncia média de 80,73 %.
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APENDICE A
DIA Data Temperatura| Presséo - Velocidade_go Irradiénci_a; p= 1,2929*273_3Patm/760T

-T (K) Patm (MmHg) | Vento (ms™) | Solar (Wm™) (kg.m™)

1 16/08/13 285,9 763,8 3,38 220,02 1,2408
2 17/08/13 287,7 763,2 2,63 216,50 1,2323
3 18/08/13 288,6 762,7 3,44 219,56 1,2277
4 19/08/13 290,5 761,3 3,21 216,44 1,2174
5 20/08/13 292,5 760,5 3,20 209,34 1,2075
6 22/08/13 295,9 755,2 2,87 181,04 1,1858
7 23/08/13 294,1 755,4 1,78 86,98 1,1929
8 24/08/13 290,2 758,2 2,68 162,70 1,2134
9 25/08/13 284,0 760,2 2,41 84,85 1,2432
10 26/08/13 280,9 761,7 1,68 49,38 1,2593
11 27/08/13 278,3 766,5 2,85 153,40 1,2793
12 29/08/13 288,1 764,0 1,19 226,04 1,2319
13 30/08/13 293,1 760,2 2,36 212,17 1,2050
14 31/08/13 293,9 757,6 3,18 171,94 1,1972
15 10/09/13 291,2 758,3 1,78 249,28 1,2094
16 11/09/13 295,6 760,1 2,20 249,28 1,1946
17 12/09/13 295,7 757,9 2,04 253,97 1,1907
18 13/09/13 296,5 756,6 2,30 248,93 1,1854
19 14/09/13 295,4 757,1 1,86 229,32 1,1906
20 15/09/13 296,0 757,0 1,81 248,46 1,1878
21 16/09/13 289,2 753,6 2,01 18,95 1,2101
22 17/09/13 283,2 758,6 2,65 109,12 1,2442
23 18/09/13 284,1 762,8 3,22 227,46 1,2473
24 19/09/13 290,8 761,3 2,30 227,25 1,2162
25 20/09/13 296,2 753,9 3,52 190,28 1,1824
Média do Periodo 290,3 759,5 2,50 186,51 1,2157
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APENDICE B
DIA | Dam |, ;’fv? w) I:E’?V;) oearen| (\:N'r:]r_?)d'*A PES(VTI)'S'U ES = PES/PSD
L |ieoena| 18522 2514 | 0,274 660,06 103,37 0,163
> l170g1s| 9690 1215 | 0,233 649,51 100,40 0.161
3 |180813| 197 3747 | 0337 658,69 102,91 0,160
4 lioogs| 23280 59,66 | 0327 649,31 93.47 0.149
s ooz 18188 3450 | 0,201 628,01 96,77 0.158
6 |22/08/13| 3039 6851 | 0,166 543,12 64,56 0,127
o lyz0gns| 7001 9,49 0,195 260,93 3987 0.145
s loaogs| 11598 1496 | 0,228 488,09 69.87 0.148
o lasiogs| 11408 1739 | 0192 254,54 35,57 0.138
10 loeosis| 3585 4,23 0,142 148,15 20,23 0.152
1 lo7oeins| 14382 1777 | 0207 460,19 75,10 0.157
o |ooosns| 3281 4,50 0,139 678,11 87,08 0.130
13 |aoeisa| 11700 1807 | 0225 636,50 86,86 0,132
4 lavoas| 17989 26,86 | 0,248 515,82 64,37 0112
5 l100013| 8L18 0,87 0,000 747,84 72,63 0,050
6 |110013| 9638 8,08 0,093 747,85 84,65 0,092
7 |1o003| 8048 1399 | 0179 761,90 74,79 0,098
18 |130013| 18983 1276 | 0073 746,79 88,62 0116
10 l1aooa| 9989 1624 | 0,152 687,95 76,44 0,109
20 15/09/13 106,77 23,75 0,141 745,39 43,40 0,058
o1 |1e/0013| 6463 7,96 0,134 56,85 8,05 0.133
22 |17/09113| 9768 8,15 0,146 327,37 4355 0,125
23 |1g0013| 23605 2720 | 0,107 682,39 81,05 0,106
on | 10/00/13| 8259 8,21 0,197 681,75 82.02 0116
o5 20/09/13 542,02 93,18 0,245 590,44 41,74 0,099
Média do Periodo | 149,02 2284 | 0187 560,30 69,60 0,125

PED - Poténcia E6lica Disponivel
PEA — Poténcia Elétrica do Aerogerador
CP — Coeficiente de Poténcia
PES — Poténcia Elétrica Solar
PSD - Poténcia Solar Disponivel

ES — Eficiéncia Solar
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APENDICE C
DIA | Data | ECC (KWh) | EDD (kWh) | ES=EDD/ECC | EBC (KWh) EBD (kwh)
1 |1e08i13] 2% 20,29 0,145 0,43 0,30
> |170813]  %° 17,01 0,149 0,41 0,22
3 |1so0813| 30 20,55 0,146 0,65 0,31
4 |100813] 3 21,17 0,156 0,49 0,25
5 |20/08/13 3,02 19,44 0,155 035 0.24
6 [22/08/13 2,81 21,52 0,131 0,93 0.54
7 |23/08/13 1,30 7,94 0,164 0,04 0,16
8 |2a0813] Y7 14,50 0,136 0,26 0,10
9  |25/08/13 113 8,85 0,128 0,17 0,01
10 | 26/08/13 0,55 4,42 0,125 0,19 0,01
11 o703 178 14,50 0,123 0,48 0,14
12 |200813] %% 17,06 0,120 0,53 0,48
13 |300813] %% 18,08 0,142 0,34 0,37
14 |3u0sn3| B0 16,70 0,114 0,29 0,13
15 |1o0913] b2 19,90 0,061 0,68 0,29
16 |1woonz|  BY7 20,26 0,097 0,53 0.37
17 |12/0013| 181 20,22 0,080 0,66 0,35
18 |130013] %™ 22,48 0,113 0,31 0,43
19 |1400013] >0 18,69 0,116 0,51 0,42
20 |1s/09113|  HO3 20,45 0,080 0,43 0,49
21 1609113 032 2,92 0,113 0,06 0.04
22 |170013| 18 10,20 0,115 0,07 0,09
23 |180013| 80 22,04 0,082 0,71 0,40
24 |190013] 214 18,34 0,116 0,38 0,36
25 |200013] 186 24,23 0,077 0,87 0,44
Para o Periodo Y=149.42 >=1422,66 X=0,119 >=10,77 y=313

ECC - Energia Consumida pela Carga

EDD - Energia Disponivel Diria (Solar + Eo6lica)

ESH — Eficiéncia do Sistema Hibrido
EBC — Energia da Bateria em Carga
EBD — Energia da Bateria em Descarga




