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Resumo:

Este projeto de iniciagéo cientifica apresenta breae explanacdo da preocupacao fisica, politica e
legal em que o Brasil se encontra em relacdo ao amabiente e a demanda energética. O estudo
contempla a perspectiva a respeito do desenvoltoreeaprimoramento da tecnologia fotovoltaica e
edlica juntamente com um estudo da arte, bem ceu®,aplicacdo em um sistema que visa a
integracdo das duas fontes e o tratamento neaesddrienergia para o consumo. Por fim, foi
desenvolvido um prot6tipo educacional para simuaizs etapas do processo de um sistema hibrido.
Como consideracdes finais, o estudo identificoaliprnarmente, que o sistema hibrido edlico/solar
de geracdo de energia renovavel é viavel em lggeando tem acesso ao sistema de energia elétrica
convencional, tais como, propriedades ruraisaejibs distantes.

Palavras chave energia edlica, energia solar, fontes alternatigegema hibrido de geragdo de
energia elétrica.

Hybrid System Wind/Solar Renewable Energy Generatio

Abstract:

This undergraduate research project presents fdxpéanation of the concern physical, politicatan
legal in which Brazil has been in relation to tiwieonment and the energy demand. A perspective on
the development and improvement of the photovohlait wind power technology along with a study
of art, their application in a system that aimsntegrate the two sources and the energy treatfoent
consumption. Describe some common applications béisic design of a system of water pumping
and residential system, along with a study of usagesducational prototype was developed to
simulate the stages of a hybrid system.

Key-words: solar, wind, alternative energy sources, hybrid system oftrielepower

generation.

1. Introducéo

Os Impactos ambientais causados por diversos tipos de geracaorgia eféirica e a
capacidade promissora do aproveitamento de novos recursos noeBtasilchamando a
atencdo de muitos pesquisadores e investidores na areaadéogde energias renovaveis.
Desenvolver métodos para reduzir o impacto ambiental, gerandoenergia limpa e
renovavel faz parte do interesse social e cientifico. Apgsainda ndo receber uma meta
para reducao de emissao de gases do efeito estufa, o@asildos paises signatarios do
protocolo de Kyoto, que tem dentre varios compromissos: reformagta®s de energia,
promover o uso de fontes energéticas renovaveis, limitar ass@a de metano no
gerenciamento dos residuos do sistema energético, protegstafoe outros sumidouros de
carbono. Portanto, com esta visdo global, a tendéncia para fitgenativas € imperativa.
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(CIENCIA E TECNOLOGIA, 2010; ONU, 2010).

O crescimento esperado do pais exige a expansao das indUstitasxige mais geracao de
energia elétrica para suprir a demanda. J& existem muitiiras governamentais no Brasil
e no mundo para pesquisa e desenvolvimento, fabricacéo e utilizagéerdias renovaveis.
Segundo Fraidenraich (2003), no Brasil esta em vigor desde 2002 & [H).4B8 que
estabelece metas para expansdo de geragdo através de tentedivels de energia. Isto
demonstra a importancia do tema e também a preocupacéo fusuproleas necessidades,
cada vez maiores, da humanidade. Projetos de demonstracdo destemma shibrido
eollico/solar sao citados por Fraidenraich (2003) como estratégesdevdlvimento de uma
tecnologia nacional no livro fontes renovaveis de energia ngill BA#ém disto, existem dois
sistemas hibridos de grande porte, instalados pelo centro de pesiguisasrgia elétrica
(CEPEL) em uma vila no Para e outro na Amazobnia, em coopetacéica com um
laboratorio federal dos Estados Unidos (CRESESB, 2010).

As células fotovoltaicas tiveram reducao significativa negas de fabricagdo em fungéo da
demanda ocasionada pelo apelo ambiental em varios paises. HEstlickn® que este custo
podera reduzir ainda mais quando o processo de fabricacdo deitdizde a tecnologia de
purificacdo de silicio de grau eletrbnico (Si-Ge) ja usadidastria de eletrdnicos. Uma
purificacéo especifica, silicio de grau solar (Si-Gghjétivo de pesquisa e desenvolvimento,
ja que foi comprovado que a conversdo de radiagdo em enetgieaed&ige um grau de
purificacdo menor do que as células usadas hoje (FRAIDENRAICH, 2@&gjundo
Hinrichs (2010) a empresa alema Enercon desenvolveu uma pa geéciéncia de 56%.
Este valor se encontra muito préximo do limite tedrico de 59,38¢ritte por Gusmao do
Nascimento (2003). Portanto esses sistemas estdo cada geacessiveis e necessitam de
analises constantes objetivando verificar a viabilidade deagflo por um maior numero de
usuarios.

Conhecer as formas de integracdo € vital para o sistema hibriqag também torna
indispenséavel o conhecimento de cada sistema de geragcédo envishtedtoento da energia e
0s métodos para armazenamento. Descreve-se neste projetgracdo da energia solar e
edlica visando o complemento de energia e a confiabilidade distsma jA que se pode
aproveitar a energia eélica mesmo sem sol, e aprovestargia solar mesmo sem vento.

2. Desenvolvimento

Por meio da energia primaria encontrada na natureza em swabiorta, pode-se captura-la e
adapta-la para o aproveitamento em forma de energia neagsmaio homem. Farret (1999)
descreve que o processo de transformacéo € dividido em trés etegygs primaria, sistema

de conversdo e carga elétrica. Neste estudo, propOe-ser udlimmergia primaria da

movimentacdo das massas de ar junto com aproveitamento dosatai@s, unindo estes
sistemas, o0 que € denominado de sistema hibrido.

2.1 Sistema Solar

Nas células solares recentes, basicamente, o efeito fotowokaio potencial elétrico

estabelecido, entre dois materiais diferentes que passarammp@rocesso de dopagem,
qguando a juncéo destes é iluminada com radiacdo de fotons. Quandausteecebe luz, a

energia dos fotons é absorvida pelos atomos do material, conformegrodisualizado na

Figura 1. A constituicao da célula fotovoltaica € simulamgédo do diodo comum.

Uma diferenca de potencial de 0,5 Volts com corrente continuael@osns é estabelecida na
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barreira potencial da juncdo. Essa corrente € proporcional aidaeentle energia na luz
incidente e também a area da célula fotovoltaica, podendoQy&rampeéres por de célula
com 1000 Watts por de luz solar. Para que essas células sassatitizadas sdo montados
conjuntos de células conectadas em série, até atingir umsdotesuficiente para poder
carregar uma bateria de 12 Volts, por exemplo. (HINRIC830; FRAIDENRAICH, 2003).

Rl do Lur 1
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Termenal
Pasdrio

Ras do Lok

Figura 1 - Representacao do efeito fotovoltaico
Fonte: (CRESESB, 2010)

2.2 Sistema Eodlico

Em um sistema edlico convencional as pas capturam a engrgfi@ec dos ventos girando o
rotor que esta ligado através do eixo ao gerador, transformandaeenecéanica da rotagcéo
em energia elétrica, conforme Figura 2. Um campo magnéicé produzido por imas
permanentes numa intensidade que atravessara um conjunto @enentok. Ao variar no
tempo, levara a indugéo de tensdes nos terminais, vist@ésa Lei da inducdo de Faraday
descrito por Farret (1999). Esta turbina € montada no alto de urea para melhor o
aproveitamento do vento que varia em cada local, dependendo de diatnsss De acordo
com Hinrichs (2010) € possivel conectar a geragéo edlica @eeslgergia elétrica utilizando
o inversor sincrono que transformara CC em CA com frequén&@ He, como é o caso do
Brasil.

Para sistemas menores, como 0s residenciais, aerogerai@tasnente com saida CC
podem armazenar energia em baterias ou utilizar em equipamesdstivos como
aquecedores, torradeiras e lampadas (HINRICHS, 2010).
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Figura 2 - Representagéo de um sistema edlico
Fonte: (PETROBRAS, 2010)

2.3 Sistema Hibrido

O conceito do sistema hibrido, na geracédo de energia renovauebeétar a eficiéncia com a
integracdo de novos sistemas ou sistemas ja utilizados.eg§ragéio dos dois sistemas,
eolico/solar, tem por objetivo a complementacdo, pois em dias nuldadesntos podem
variar muito, ocasionando problemas com o sistema edlicdujante a noite ndo se pode
obter energia da célula fotovoltaica. Diante deste cenapeesenta-se a disposicao do
sistema proposto neste projeto, conforme Figura 3.

O sistema hibrido pode conter quaisquer tipos de geracao, cornas® da rede de energia
elétrica no Brasil, que consiste em hidroelétricas, terrmimag, edlicas, solar, entre outras e
todas funcionam como geracao hibrida suprindo uma rede comum.

Os geradores podem operar de acordo com as associacdes evn ganalelo, no entanto,
para a “geracdo”, € usual a associacdo em paraleloapwisrente gerada por diferentes
fontes de energia € somada a rede elétrica, elevando a patdaci

O sistema hibrido pode operar diretamente conectado a cargppdgieser utilizado para
bombeamento de agua e aplicacdes que ndo exijam estabilidH@eércia. No sistema
eolico/solar ndo se pode armazenar ventos e luz, por isso dasgredodos de baixa geracéo
e para a utilizacao posterior, 0 método convencional de armazewasé® as baterias.
Utilizando-se baterias estacionarias de ciclo profundo teonrselhor desempenho com 4 a 5
anos de vida util, j4, as baterias de chumbo &cido, nestascépl; tem sua vida util limitada
a 2 anos (CRESESB, 2010).
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Figura 3 - Representacdo do sistema hibrido eébta/
Fonte: (BALNER, 2010)

Portanto, visando o armazenamento, o sistema pode operar ligaderia, maas deve-se
configurar um sistema com controlador de carga, que regulaais dé/carga e descarga das
baterias, garantindo o maximo de sua vida Gtil. Conforme FA8898) e Fraidenraich (2003)
este sistema desconecta a geracdo quando as bateriasrdeaencom a tenséo desejavel, e
desconectam a carga quando o nivel de tensdo for minimo.

Se existe necessidade de CA entdo a configuracdo exige ersanWNa inversdo de CC para
a CA a forma de onda pode ser quadrada até uma senoidal punéo @aés quadrada a
forma de onda invertida, maior sera a limitacdo. Os iovessde onda quadrada sdo mais
baratos e s6é podem ser usados em equipamentos especificos que plosdasnde
alimentagéo preparadas como: computadores, televisores e apalettioscos que possuem
fontes conversoras. Os semi-senoidais permitem uma gan@ omiaplicacdes e o0s
inversores com ondas senoidais de fidelidade podem ser usadpsamer equipamento
CA. Deve-se levar em consideracao o fator de converssicagas. O mesmo deve superar a
poténcia de pico do equipamento de maior consumo. Motores exigem uRLECONUItO
maior na partida, antes de entrar em regime permanente,spotodos 0S equipamentos
devem ser analisados.

Outra alternativa, historicamente muito utilizada, é ocfyio da bateria em aguas confinadas
em barragens e combustiveis. Utilizando a mesma estra¢ép@ssivel bombear dgua para
um reservatorio servindo de bateria, que durante periodos de baigaaeoblica/solar pode-
se utilizar a geragdo hidrica, e, desta forma, tornandocag&geainda mais limpa ja que nédo
necessita de baterias quimicas (FARRET, 1999; HINRICHS, 2010).

Pode-se, ainda, aplicar o sistema operando hibridamente confe adeéeenergia elétrica
convencional, e toda producdo excedente pode ser vendida para &ssioodcias
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(HINRICHS, 2010).

2.4 Eficiéncia Energética

Para dimensionar qualquer sistema de geracdo de energixaedt@incia, seja residencial,
predial ou rural, é recomendado revisar as cargas. Faz«sgsago buscar uma reducédo do
consumo de energia elétrica através de equipamentos décadtace. Atualmente, por meio
de um selo (Figura 4), o programa nacional de conservagaordeeziétrica (PROCEL) tem
importante papel, que auxilia os usuérios na identificacdo dpasgentos que consomem
menos energia. Por meio deste selo, o usudrio estara contrilmondoa economia e
consequentemente com reducdo de varios fatores do longo processosdéoagre meio
ambiente. No entanto, ressalta-se a importancia de uma caisajrbal voltada para a
necessidade e prioridade de reducéo das fontes de energiaam&veis.

T 3
ﬁ Eletrobras

Figura 4 — Selo PROCEL
Fonte: (ELETROBRAS, 2011)

3. Prototipo

O protétipo foi construido e desenvolvido nos laboratérios do Centro Utdvirsda
Catolica Santa Catarina, campus de Jaragua do Sul. Primeetea foram determinadas as
caracteristicas de cada componente para aquisicdo como por exeanpdb:solar, baterias,
conversores, sinalizadores, potencidmetros, chaves e outrosm hase no design
desenvolvido e previamente concebido foi construido o protétipo. NaaFEypode-se
observar o conjunto integral que tem por finalidade simular assfdetenergia hibrida (solar

e edlica).
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Figura 4 — Selo PROCEL
Fonte: (ELETROBRAS, 2011)

4. Consideracgdes Finais

Sao muitas as aplicagfes para a energia solar e eoliae ds mais utilizadas estdo as
telecomunicagdes, que se tornaram mais estaveis e autononvasuee da subtituicdo dos
geradores a combustivel, pois a Unica manutencdo sera ao firdadatil da bateria, em
média 3 anos. Sistemas de iluminacdo publica com fontes ditasnafio cada vez mais
frequentes. Os sistemas de emergéncia e sinalizacdo ntamtam funcionam muito bem
com energia solar, da mesma forma séo utilizados paraereft@p de medicamentos em
postos de salde méveis, no entanto, pode-se considerar que a apligsc@oportante seja
para vilas ou lugares em que a rede de energia elétrica exde alevido a distancia e
viabilidade. Povoados pobres ou distantes tem sido beneficiados eadaais com fontes
alternativas para iluminacdo e bombeamento de agua, comtidbwiom a melhoria da
qualidade de vida destas popula¢cdes. Nestas aplicacdes, estuchs iqae o investimento é
viavel, as fontes edlica e solar sdo bem recebidas e pofstueo promissor.

A ideologia do sistema hibrido de energia € de extrema importgacéa o futuro das
geracg0Oes, pois diversas fontes de energia alternativas basosegracéo entre o homem e a
natureza visando um equilibrio sustentavel. Existe uma tendénagardedo de pequeno
porte suprindo parcialmente ou até mesmo totalmente as necessidamsumo, nesse caso
um sistema hibrido busca a complementacdo entre diversas fdeteataas, ampliando

assim a confiabilidade de geracéao.
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Em paises como Japao, Alemanha e EUA, a aquisicdo dedsesasi® viavel devido a

incentivos governamentais, controle do conhecimento de tais te@so®greco da energia

da rede elétrica mais caro. No Brasil, ainda é inviavigart esta aplicacdo, pois o custo da
energia da rede elétrica brasileira € muito mais aeg#ssi

Mesmo com incentivos governamentais para importacido de equiparemtingl processo
torna-se muitas vezes inacessivel, considerado viavehspan sistemas rurais, vilarejos
distantes e telecomunicac¢des. Entretanto, o Brasil aimdaretas para cumprir e o futuro
visa muitas fontes alternativas com promessa de pesquisaervalgsnento nacional
segundo a lei N° 10.438, de 26 de Abril de 2002.
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