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1 Objectivos

Descrever os principios de produgio de energia eléctrica a partir de sistema hibridos fotovoltaico —

eolico.
Descrever os principais componentes dum sistema fotovoltdico hibrido fotovoltdico - edlico.

Analisar os pardmetros a ter em conta na montagem dos sistemas hibridos fotovoltaico — edlico.

1.1Sistemas hibridos defini¢cdo

U&.Em-mw sistema hibrido como sendo aqueles sistemas de geragdo de energia eléctrica
formadas por duas ou mais fontes de unoannmo de energia operando em conjunto para
atender demanda de um consumidor comum [8]. Estas outras fontes podem ser, por
exemplo, gerador a diesel, gerador edlico.

O gerador fotovoltaico € aquele que transforma a energia proveniente do sol a energia
eléctrica. Essa transformacdo pode ser conseguida usando um material semicondutor. Os
sistemas fotovoltaico compreendem o conjunto dos equipamentos necessarios para
transformar a energia radiante do Sol em electricidade adequada para o uso do consumidor
[2]

A produgdo da energia eléctrica a partir do vento ¢ feita a partir de aerogeradores. Os
aerogeradores possuem um gerador que transforma a energia mecénica do vento em energia
eléctrica. O funcionamento dos geradores baseia-se na lei de indugdo electromagnética de
Faraday — Maxwell.

Alem de fonte de produgao de energia eléctrica fotovoltdica e a eolica, o sistema hibrido que
vou descrever possuem dispositivos de controlo e condicionamento de poténcia e

dispositivos de armazenamento de energia — as baterias. [8]



O sistema hibrido fotovoltaico — e6lico pode ser representado pelo esquema:
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Fig. 1 Exemplo esquemitico dum sistema fotovoltaico — edlico

2 Energia fotovoltaica

Existe dispositivos construidos para converter a energia solar em energia eléctrica. Esses

dispositivos s8o chamados de células fotovoltéicas.

Antes de descrever o principio de funcionamento duma célula solar também chama célula

fotovoltaica, vou falar brevemente da radiacgio solar.

2.1 Radiacio solar .

O sol ¢ a fonte de toda energia. E através do sol que a agua aquece ¢ realiza a evaporagio,
dando “origem a ciclo das aguas, que possibilita o represamento e a consequente geragio da
hidro - electricidade™[3]. O vento para a produgio de energia eélica é consequéncia da
circulagdo atmosférica causada pela radiagdo solar. Estes sdo alguns exemplos que mostram
a fonte primaria da energia na Terra — o sol.

Radiacdo solar ¢ uma onda electromagnética que se propaga a velocidades aproximada a
300000 km/s. Ela apresenta propricdades ondulatérias e corpusculares. Sendo a radiaggo
solar uma onda electromagnética, as suas propriedades ondulatorias podem ser descritas
através das equagBes de Maxwell.

Essas equagdes na forma diferencial tem a seguinte formam no sistema C.G.S.

divD = 4np (1)



divB = 0 2)
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rotE = ~2at (3}
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rotH = nu+nmn €))]

Onde D e o vector deslocamento eléctrico

H ¢ o vector intensidade do campo magnético

B ¢ o vector indugdo magnética do campo

j e o vector densidade de corrente eléctrica

E ¢ vector intensidade do campo eléctrico

Estas sistema de equagBes torna se completo quando se acrescenta as “ditas equagdes
materiais que caracterizam as propriedades eléctricas e magnéticas do meio”’[4]. Essas

equagbes materiais t€ém a seguinte forma no sistema C.G.S. para o meio isotropico:

D=¢E (5)
B=uH (6)
j=vYE (7

Onde €ey ¢ a permabilidade dieléctrica e magnética respectivamente do meio em

consideracao

y € a condutividade eléctrica.

Em regides onde nédo existem macro correntes j=0 por tanto

1ap
rotH = parvs (8)

Dependendo da frequéncia da radiagdio, a energia emitida por um fotdo da luz é dado pela
equacio

E=hf (9
Onde # ¢ a constante de Planck ¢ f e a frequéncia da radiagdio. No sistema internacional
h=6,625.1073* J/s
A radiac¢do que recebemos na terra provem da fotosfera do sol. Esta radiagdo ¢ distribuida de
forma desigual ao longo da superficie da Terra. Entre tanto existe um valor médio da

radiagdo que incide perpendicularmente a na superficie da terra fora da sua atmosfera. Este

radiagdo € de 1367 mﬂshm Este valor é chamado de constante solar.



A radiagdo do sol chega a terra em forma da radiagéo directa ou difusa.

Radiagdo directa é aquela que provem directamente do sol sem ocorréncia alguma de
mudanga de direc¢do dos raios solares. Radiagio difusa € a radiagio recebida por um corpo
apoés a direcgdo dos raios solares ser alterada por reflexdes nas nuvens ou por espalhamento
na atmosfera. A radiagio reflectida ou albedo, é aquela recebida por um corpo apos reflexdo
dos raios solares em superficies. Sendo esta dependendo da forma e da textura da superficie
reflectora. [5]

A figura a baixo ilustra as formas a que a radiagdo do sol chega ao solo.

Reflexiin

Fig. 2 Componente difusa e directa da radiagdo que chega a terra [ 3]

2.2 Principio de funcionamento da célula fotovoltaica

2.2.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito a que se baseia o funcionamento das células fotovoltaicas ¢ o efeito fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico é transformacio da radiagdo solar em energia eléctrica. A comente
produzida pelo efeito fotovoltdico é continua. A célula fotovoltiica € constituida por um
material semicondutor. Semicondutores sdo substancias cristalinas cuja banda de valéncia ¢é
completamente preenchida por electrdes, e cuja a banda proibida ¢ pequena (por volta de
leV para semicondutores intrinsecos) [9]. Esse material semicondutor pode ser o silicio, o
arseniato de galio, telurieto de cadmio ou disselenieto de cobre e indio. A célula de silicio
cristalina € a mais comum. Actualmente, cerca de 95 % de todas as células solares do mundo
sdo de silicio [6]. A descrigdo a baixo refere-se ao funcionamento da célula fotovoltaica de
silicio.

O silicio possui quatro electrdes de valéncia. Para atingir uma configuragio estavel, dois

atomos compartilham um par de electrdes. Com a influéncia de factores externos, por



exemplo, a radiag@o, um electrdo pode ser arrancado da ligagdo. Este electrfio arrancado sera
um electrdo livre. Este electrio move-se livremente ¢ no seu lugar forma-se uma lacuna. A
lacuna comporta-se como carga positiva. Este processo de movimento da lacuna no sentido

inverso ao movimento do electriio da-se o nome de auto-conducao.
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Fig. 3 Estrutura cristalina do silicio ¢ o0 processo de auto-condugio.[6]

Para que o silicio gere a corrente eléctrica € necessario que ele seja dopado, isto €, introduzir
na estrutura do silicio dtomos de impurezas. Os materiais para a dopogem do silicio devem
ser do quinto ou terceiro grupo, por exemplo, fosforo e boro respectivamente. O fésforo
possui um electréo de valéncia a mais em relagdo ao silicio e o boro possui um electrac a
menos. Com a introdugdo destas impurezas a rede cristalina fica com defeitos. Por cada
atomo de fosforo, surge um electrdo livre em excesso € assim forma-se material do tipo n. E
por cada iatomo de borro forma-se uma lacuna, construindo assim o material do tipo p. Um
electrdo do atomo de silicio pode ser atraido pela lacuna e pranche-la e deste modo surgindo
uma outra lacuna noutro lugar. “O mecanismo condutor que resulta da presenga dos atomos
impuros é chamado de condugéo extrinseca.”[6]

A figura a baixa ilustra a condugio extrinseca do silicio dopado com material do tipo n € do

tipo p. como se pode concluir, este movimento de portadores de carga € desordenado. Para

termos uma corrente eléctrica € necessario um movimento ordenado de portadores de carga.



Fig. 4 Condugio extrinseca com silicio dopado com impurezas do tipon e p [6]

Se unirmos materiais do tipo p e do tipo n ou seja criando uma jungdo p-n, vai surgir difuséo
de electrdes da material do tipo n para a do material do tipo p. O mesmo acontece com
material do tipo p [6] As lacunas no material do tipo p vdo por difusdo entrar no material do
tipo n. A camada do tipo n, que cedeu electrSes, fica positivamente carregado, e a camada
do tipo p que recebeu os electrdes ficam negativamente carregadas. Estas cargas como que
fixas dao origem ao campo electrico que forma uma bareira de potencial capaz de impedir o
fluxo dos electroes livrem remanescentes no lado n. E deste modo cria - se a jungdo pn [5].

A figura a baixo mostra a criacio da barreira do potencial e o surgimento do campo eléctrico

ao se fazer a jungéo pn.

Raumiadungsrone
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Fig. 5 Cria¢do da barreira de potencial numa regido de transigfo pn, através da difusfo dos

Electroes e das lacunas. [6]




Se a jungdo pn receber uma a luz com energia comparavel a banda proibida, os fotdes vao
ser absorvidos e quebram ligagGes entre os electrGes. Através da acglio do campo eléctrico,
os electrdes vdo ser direccionados para a camada do tipo p e as lacunas para camada do tipo
n. Dando assim a corrente fotovoltdica.
A difusdo dos portadores de carga até aos contactos eléctricos, produz tensdo na fronteira da
célula solar. Se nédo estiver ligada a nenhuma carga, ¢ obtida a tenséo de circuito aberto na
célula solar. Se o circuito eléctrico estiver fechado. Contudo, alguns. electrbes que nio
alcangam os contactos sdo recombinados. A recombinagdo consiste no processo de unir um
- electrio livre e uma lacuna [6]
2.2.3Célula fotovoltaica de silicio.
O seu funcionamento baseia-se no efeito fotovoltaico
A o&c_w fotovoltaica de silicio é constituia por duas camadas de silicio do tipo p ¢ tipo n. ela
de facto, é uma jun¢do pn. A camada que recebe os raios solares € do tipo n. E uma camada
de silicio dopado com elemento do quinto grupo da tabela periédica - o fésforo. E a camada
inferior e do tipo p. a camada inferior é dopado com impureza do terceiro grupo da tabela
periddica - o boro. Entre estas camadas é produzido um campo eléctrico que provoca a
separag@o das cargas libertadas pela ac¢do da luz. Nas suas partes frontais e posteriores sio
feitos contactos metalicos.
Conforme j4 descrito no efeito fotovoltdico, a luz do sol provoca a separagdo de portadores
de carga. Se conectarmos um resistir, na figura representada pela lampada, nos contactos vai
surgir uma corrente eléctrica. De toda energia que a célula solar recebe do sol, s6 12% a
16% “e convertida em energia eléctrica. [2] Isto acontece devido a perdas de energia através
de recombinagfo do electrio e lacuna, uma parte da radiagdo e reflectida, uma parte da
radiagdo é transmitida, outra parte de energia ¢ absorvida e transformada em calor e existe

também perda de energia nos contactos metalicos.



Camaila aiti-réflectors . . Eléctrado

Carga externd.
Camadatipod - W
jungdonNfp T . -
Camada i 1
, Eléciredo Corerie
‘ eléctrica

Fig. (6) Estrutura de uma célula solar [11]

2.2.4 Médulos solares
Uma célula fotovoltiica fornece pouca energia eléctrica, em uma tensdo em torno de 0,4
Volts no ponto de méaxima poténcia. A densidade de corrente é da ordem de 30 mA/cm2 [7].

Parra fins praticos faz-se associagdo das células fotovoltdicas em serie ou em paralelo

formando moddulos solares.

Para obter maior intensidade da corrente faz-se associagdo em paralelo. A corrente total da
associagdo ¢é dada pela equagdo:

I=1nN1+12+...+n (10)
A tensdo da associagdo ¢ igual a tensdo de cada célula individual

V=Vl=VZ2=..Vn (11)



Stem Hin A

. Spomag tHnY
Fig. 7 Curva intensidade da corrente em fungdo da tensdo para trés células conectadas em
serie [7]

Se o objectivo é obter maior tensdo faz-se associagdo em serie.
Quando a ligagdo & série as tensdes sdo adicionadas € a corrente nio ¢é afectada, ou seja:
V=V1+V2+....4+Vn (12)
I=11=12=...In (13)
E de notar que as correntes individuais iguais significam considerar-se médulos idénticos
sob as mesmas condigbes de radiagio e temperatura. Isto em geral ndo é totalmente verdade
mas pode muitas vezes, ser uma boa aproximacgdo, desde que alguns cuidados na selecgdo

dos médulos e sua disposigdo sejam observados. [7]

Fig. 8 Curva intensidade da corrente em func¢io da tensdo para trés células conectadas em
serie [6]
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Por causa da possibilidade de uma célula dentro do modulo ser danificada e comprometer o
funcionamento de todo modulo, sio ligados diodos de passagem — diodos de bypass. Esses
doidos servirdo de cominho alternativo da corrente e limita a libertagdo de calor na célula
danificada. O diodo bypass é conectado em paralelo num conjunto de células. E necessario
conectar também um diodo de bloqueio para evitar que o médulo consuma energia das
baterias.

Os modulos podem ser associados em serie ou em paralelo. Para minimizar a perda de

poténcia é conveniente a associagio de mddulos do mesmo tipo.

Fig. 9 Liga¢iio em paralelo dos médulos fotovoltaicas [6]

3 Geragiio de encrgia eléctrica usando uma turbina edlica

Os ventos sdo resultantes do movimento do ar na atmosfera terrestre e, assim como outras
fontes renovaveis de energia, s@io originalmente resultantes da radiagio solar que atinge a
Terra. [1]

A principal caracteristica do vento a ser analisada quando se visa ao aproveitamento eélico
para geragdo de electricidade é a velocidade. A poténcia contida no vento é proporcional ao
cubo de sva velocidade, tornando evidente a importincia deste pardmetro em projectos de
sistemas eolicos. Seja um fluxo de vento com velocidade v, através de um cilindro de area

de secgdo transversal A e comprimento L, como mostrado na figura

11



Fig. 10 Fluxo de vento através de um cilindro de drea A e comprimento L [1]

A energia cinética £, duma massa m que se move com velocidade v é dada por
1
E.= mﬁcu (14)

E a poténcia e a energia por unidade de tempo

dE
pP=— (15}
—ldm _»
P= S (16)
O termo Mlﬂ representa a taxa de fluxo de ar que passa pelo cilindro. A massa de ar no

cilindro ¢ dada pelo produto entre a densidade do ar e o volume do cilindro, ou seja,
m = pAL (17)

Ora a vartacido do comprimento L n decorrer do tempo € igual a velocidade, isto é,
dL
v= m.m va

entio
dm _
M = .D\:u A m@v

Sendo assim
P=-pAv:  (20)

A densidade de poténcia, ou seja, a potencia por unidade de area € dada pela equagéo:

P_1 .3
=PV (21)

O valor da densidade do ar a 15°C é de 1.225 m. Este e o valor normalmente utilizado pela

industria de energia edlica. [1]

Diversos factores limitam a poténcia efectivamente aproveitada por um sistema ed6lico para a

conversio em energia eléctrica. Esses factores sdo representados pelo coeficiente de

poténcia, CP, que representa a parcela de poténcia do vento que pode efectivamente ser

aproveitada por uma turbina edlica.

Entdo a nova potencia sera

P ==-CppAv3 (22)
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Seu maximo tedrico € definido pelo limite de Betz (16/27, ou =0,593), porém alcanga
valores menores na pratica.

3.1 Aerogeradores

O aerogerador € a parte do sistema edlico responsével em captar a energia cinética do vento
¢ transforma-la inicialmente em energia mecanica de rotagdo, e em seguida transforma-la em
energia eléetrica

O acrogerador possui como constituigio basica o rotor, o gerador, a torre e a nacele. O rotor
¢ constituido pelo cubo, cone e pis. O rotor pode ser de eixo vertical ou horizontal. Ele gira
a custa da energia da cinética do vento transmitida pelas pas.

As turbinas edlicas de eixo horizontal, principalmente aquelas de trés pas, sdo actualmente
muito mais utilizadas para geragio de energia eléctrica do que as de eixo <nao& [1]

3.2 Gerador

Gerador ¢ responsével em converter a energia mecinica em energia eléctrica. O gerador esta
conectado ao rotor através de um eixo de rotagdo, ou directamente.

O principio de geragdo de corrente eléctrica através dum gerador € fundamentado pela lei de
indugdo electromagnética (lei de Faraday — Maxwell). Ela diz: o valor da forca electromotriz
Eina de indugdo electromagnética num circuito vem sendo proporcional a velocidade de
variagdo do fluxo magnético @, que passa atravez atraves da superficie compreendida

dentro das linhas do circuito, mas com sinal contrario [4].

ae
Eina = (23)

Os geradores podem ser sincronos ou assincronos.

€D~

Geradores sincronos sdo usados de maneira geral para rotores cuja velocidade de rotag8o

D~

constante e os geradores assincronos siio usados para rotores cuja velocidade de rotagédo
variavel. |

O rotor de um gerador sincrono possui um enrolamento de campo pelo qual passa uma
corrente continua, gerando um campo magnético constante. Portanto, o rotor ird sempre
girar a velocidade constante ¢ em sincronismo com o campo do estator e a frequéncia da
rede. O estator de geradores sincronos consiste de um enrolamento trifasico em um nicleo
de ferro laminado, produzindo um campeo magnético girante a uma velocidade constante. Os
geradores de indugdo nio apresentam qualquer conexdo eléctrica em seu rotor, sendo a

corrente induzida pelo movimento relativo do rotor contra o campo girante produzido pelo
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estator. Se a velocidade do rotor for igual a velocidade do campo girante do estator, ndo ha
movimento relativo ¢, consequentemente, ndo ha corrente induzida. Por isso, a velocidade
de operagdo do gerador de indugfo é sempre levemente superior a velocidade do campo
girante. Essa diferenga entre as velocidades € conhecida como escorregamento (s),
pardmetro que representa uma caracteristica peculiar da mdaquina de indugdo, sendo

calculado através da equagio

s =" (24)

Ttg
onde n ¢é a velocidade de operagdo do rotor. Durante operagdo normal, o escorregamento ¢é
aproximadamente igual a 1%. [1]
3.3 Torre
A torre € a estrutura que serve de suporte para os restantes componentes do aerogerador. A
torre deve ter uma altura suficiente para o melhor aproveitamento da forca do vento.
Dependendo do porte do aerogerador, as torres podem ser tubulares, autoportantes.
As torres tubulares sdo normalmente feitos de ago e concreto. S3o usados para aerogeradores
de grande porte. As torres autoportantes sio sustentadas por cabos e aplicam-se para

aerogeradores de pequeno porte.

Fig. 11 (a) Torres auto-transportantes (b) torres tubulares [1]

3.4 Nacele

A nacele, é o compartimento responsavel pelo abrigo, protecgdo e sustentagio de todos os
componentes de um aerogerador, com excepgdo do rotor. E normalmente fabricada de um
material leve, como fibra de vidro.

Depotis de examinar como ¢ produzido a energia eléctrica a partir da radiacdo solar e do

vento, vou descrever os componentes basicos dum sistema fotovoltaico - edlico.
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4 Componentes do sistema fotovoltaico - edlico

4.1 Inversor

O inversor tem a fun¢io de transformar a corrente eléctrica continua em alternada.

O uso do inversor ¢ fundamental em sistemas hibridos, devido 4 maior facilidade de se
encontrar no mercado equipamentos eléctricos e electrénicos de uso final que operam em
corrente alternada. O principio de funcionamento de um inversor estd baseado em
mecanismos de chaveamento que alteram o fluxo de corrente entre os sentidos positivo e
negativo. Algumas caracteristicas do inversor sdo a tensio de operagdo (de entrada DC e de
saida AC), frequéncia de saida, poténcia nominal, capacidade de surto, eficiéncia, e forma
de onda de saida. [1]

As tensbes e muon_nmnﬁm de operagdo dependem da carga a ser atendida. Em Mogambique as
cargas de operagdo sdo 220 V, 60 Hz

A poténcia nominal ¢ aquela que pode ser fornecida a carga de forma continua, enquanto sua
capacidade de surto, ou poténcia de pico, refere-se a um valor maximo de poténcia entregue
em um curto intervalo de tempo, normalmente para atender equipamentos que possuem
correntes de partida, como motores. A eficiéncia de conversdo € a relacdo entre a poténcia
de saida e a de entrada. [1]

A forma de onda de saida pode ser quadrada, quadrada modificada ou senoidal. Quase todos

aparelhos de corrente alternada podem ser operadas com onda senoidal

(a) (b) (c)
Fig. 12 Formas de anda do inversor: (a) onda quadrada, (b) onda quadrada

modificada, (c) onda senoidal [1]

Fig.13 Simbolo para representagdo do inversor [6]
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O inversor deve funcionar no ponto de maxima potencia (MPP) para que apresente maior

desempenho
4.2 Rectificadores

Os rectificadores sdo dispositivos para converter a tensdo da corrente alternada em corrente
continua. Esta corrente alternada pode ser fornecida pelo aerogerador. Depois da corrente do
aerogerador ser rectificada, pode ser canalizada para o carregamento de baterias

4.3 Acumuladores — bateria |

Visto que o vento nem a radiagio solar nem sempre encontram-se a niveis suficientes de
producgdo de energia, é necessarios dispositivos para acumular energia, a fim de garantir o
fornecimento de energia as cargas. Os dispositivos que servem para armazenar a energia sao
as baterias. As baterias podem ser conectadas em serie ou em paralelo para obter maior
tensdo ou corrente respectivamente.

Algumas caracteristicas das baterias s3o a capacidade nominal, regime de carga ou descarga,
profundidade de descarga (Pd).

A capacidade nominal ¢ o nimero mais genérico da bateria. E a capacidade de descarga em
ampere-hora que uma bateria totalmente carregada conserva a 27°C, durante 20 horas, sem
que a tensdo entre os terminais caia para menos da tensdo de final de descarga (10,5 V). o
regime de descarga € definido como a relagio entre a sua capacidade nominal ¢ o valor da
corrente usada para fazer uma carga (ou descarga). Como exemplo, se a descarga de uma
bateria de 150 Ah é realizada com uma corrente de 10 A, se diz entdo que o regime de
descarga utilizado é de 15 horas, o valor da capacidade da bateria ¢ simbolizado como C15 e
a corrente utilizada para a descarga como I15. A profundidade de descarga é 0% quando a
bateria esta totalmente carregada e 100% quando esta totalmente descarregada [1]

4.4 Controladores de carga

Controlador de carga ¢ um dispositivo electrdnico que opera em corrente continua, cuja
principal fungdo ¢ geréncia os processos de carga e descarga das baterias. O controlador de
carga deve actuar em um sistema hibrido de modo a evitar que a bateria opere em condigdes
anormais, que contribuem para a redugfo de sua vida util. Para isso, este equipamento possui
dois ou trés pontos de conexdo, cada um contendo dois terminais (positivo e negativo). Um
ponto é conectado ao arranjo fotovoltdico, outro as baterias. Um terceiro ponto pode existir,

devendo ser conectado ao inversor de tensdo, caso o controlador tenha a fungdo de geréncias
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o processo de descarga das baterias. Este ponto ndo é encontrado em todos os controladores
devido ao fato do inversor de tensdo, dependendo de seu modelo, ja ser apropriado para
executar a func¢do de controlo de descarga do banco de baterias. Nesta condigio, a saida do

banco de baterias deve ser conectada directamente a entrada do inversor, sem passar pelo

controlador.
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Fig. 14 Esquema bésico de controlador de carga: (a) controlador de carga com dois pontos

de conexdo, (b) de carga com trés pontos de conexédo [1]

5 Conclusio

Os sistemas hibridos fotovoltaico — edlicos produzem energia eléctrica a partir de fontes
renovaveis. Elas podem operar juntos com objectivo de fornecer energia a mesma carga. S3o
usados controladores e condicionadores de poténcia na sua bem como um banco de baterias
operagdo. Antes da sua instalagdo é necessério avaliar os recursos de energia solar e edlica

com cuidada no seu dimensionamento.
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