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RESUMO 

 

 

 

 

O estudo sobre geração de energia elétrica proveniente de fontes renováveis é importante, 

pois a inserção dessas fontes tem contribuído cada vez mais nas matrizes energéticas e  é 

caracterizada pela diminuição de impactos ambientais. Este trabalho de conclusão de curso 

apresenta um sistema híbrido eólico-fotovoltaico implementado no campus Gama da 

Universidade de Brasília. A partir de uma analisa do vento e da irradiância solar incidentes 

no campus Gama foram calculados seus respectivos potenciais de geração de energia. Uma 

revisão sobre sistemas híbridos, energia fotovoltaica e sistemas eólicos deu fundamentação a 

elaboração do sistema eólico-fotovoltaico composto por duas placas solares de 140 W, um 

aerogerador de 400 W a fim de alimenta uma carga em corrente contínua de forma 

independente da rede elétrica. O resultado obtido é uma bancada didática, localizada no 

laboratório de eletricidade do campus, constituída de painéis de ligação das entradas e saídas 

das fontes de energia elétrica e dos sistemas sob análise. Os painéis possuem configurações 

que possibilitam a montagem do sistema pelo aluno. É possível a montagem do sistema solar 

ou eólico e a junção dos dois resultando no sistema híbrido. A medição e análise de tensão e 

corrente podem ser realizadas em quatro pontos diferentes de forma simultâneas. Um dos 

elementos mais críticos do sistema é o controlador de carga. Ele funciona de forma a receber a 

energia elétrica gerada pelas duas fontes, carregar e receber a energia do banco de baterias e 

fornecer energia para a carga. A bancada didática possibilitou o entendimento do controlador 

de carga e mostrou a necessidade de elaboração de um controlador de carga mais robusto e 

com duas entradas independentes.  

 

 

 

 

Palavras-chave: Solar. Eólica. Sistema híbrido. Bancada didática.  
 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

 

 

The study on generation of electricity from renewable sources is importante, as the insertion 

of these sources has contributed increasingly in the energy matrix and is , characterized by the 

reduction of environmental impacts. This work presents a wind-photovoltaic hybrid system 

implemented in the Gama campus of the University of Brasilia. From an analyzes of wind and 

solar irradiance incident on campus Gama, their respective potential power and energy 

generation was calculated. A review of hybrid systems, photovoltaic and wind energy systems 

permitted the design the wind-photovoltaic hybrid system that consisted of two 140W solar 

panels, a 400W wind turbine, in order to feed a direct current load independently of the 

electrical network. The result is a didactic workbench, located in the electricity laboratory of 

the campus, consisting of mounting boards with the energy sources inputs and outputs and the 

system beeing analysed. The board have settings that allow the mounting of the system by the 

student. It is possible to mount the solar or wind system and the combining of both in a hybrid 

system. The measurement and analyses of voltage and current can be performed in four 

different points simultaneously. One of the most critical elements of the system is the load 

controller. It works in order to receive the electricity generated by the two sources, charge the 

battery bank and provide power to the load. The bench permitted the analysis of the load 

controller and showed the necessity to design a more robuts controller with independent 

power inlets.  

 

 

 

 

Keywords: Solar. Wind. Hybrid system. Didactic bench 
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1.  INTRODUÇÃO 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

O crescimento do consumo de energia elétrica, a estagnação da produção nas usinas 

hidrelétricas sendo compensadas com o aumento do consumo de fontes de energia fósseis são 

fatores que impulsionam o crescimento de outras formas de energia. 

De acordo com os dados da análise energética do Balanço Energético Nacional (EPE, 

2014), o crescimento do consumo de energia, referente ao ano de 2013, foi de 6,2% nas 

residências e de 0,2% nas indústrias. Tal crescimento proporcionou a outras fontes energéticas 

um maior espaço, já que a geração pelas fontes hidráulicas obteve uma redução de 5,4%.  

A matriz energética brasileira é predominantemente renovável com destaque para a 

geração hídrica, mesmo com a recente redução na produção, correspondendo por 64,9% de 

um total de 79,3% das fontes renováveis. A energia eólica que compõe parte dessa matriz 

renovável obteve um crescimento na produção de eletricidade alcançando o valor de 6.579 

kW em 2013, um aumento de 30,3% em relação a 2012. Uma expansão de 16,5% que tende a 

aumentar assim como a energia proveniente dos painéis solares. (ANEEL, 2014) 

A produção de energia elétrica proveniente de painéis fotovoltaicos (PV) ainda é 

pequena quando comparado a outras fontes da matriz energética brasileira e ao seu 

crescimento em outros países. Mas a extensão do país combinada com sua localização 

geográfica, favorecida com abundância de irradiação solar, possibilita seu futuro crescimento. 

Um pequeno crescimento já está previsto com empreendimentos a serem criados no nordeste 

(ANEEL, 2014). Além de utilizações em pequenas escalas como residências, condomínios, 

fazendas e até mesmo em rodovias.  

Diante deste cenário de crescimento das fontes solar e eólica, reconhecidas como 

fontes renováveis, limpas e com mínimo impacto ambiental é que se considera de grande 

importância o conhecimento dessas alternativas de geração energética, solar e eólica, pelos 

estudantes de engenharia. (GARCÍA, 2004) Este trabalho de conclusão está voltado para 

sistemas híbridos autônomos de microgeração para o aproveitamento de energia solar e eólica. 

Este tipo de sistema está instalado em grande número em países em desenvolvimento, 

porém, são os países desenvolvidos da Europa, mais os Estados Unidos que encabeçam as 

pesquisas sobre tais sistemas. Mesmo assim, não existe um conhecimento aprofundado, e 

menos ainda generalizado, sobre o comportamento das múltiplas configurações possíveis. Por 

outro lado, a maioria das aplicações documentadas corresponde a sistemas de médio e grande 

porte, sendo que as maiores necessidades continuam presentes nas pequenas comunidades e 



 INTRODUÇÃO 15 

 

residências isoladas dos países em desenvolvimento, onde o consumo energético é menor. 

(GARCÍA, 2004) 

No trabalho de conclusão de curso I, iniciou-se a pesquisa com uma revisão de 

literatura técnica sobre o assunto e com a análise dos dados meteorológicos de forma a se 

obter o potencial de geração dos equipamentos já instalados no campus Gama.  

Para conhecimento inicial das fontes energéticas e da matriz energética brasileira 

utilizou-se de dados disponibilizado no (ANEEL, 2014) e (EPE, 2014). Foram utilizados para 

o conhecimento das atuais condições de geração de cada fonte no cenário brasileiro. Tanto no 

que diz respeito à geração quanto nos sistema em processo de instalação. Já o (Global Wind 

Energy Council, 2014) trata da energia eólica especificamente apresentando os números de 

crescimento no cenário mundial. 

No que diz respeito à evolução histórica do sistema solar, a principal fonte foi o estudo 

do (WAGNER, 1991). Já na evolução do sistema eólico foram utilizados duas fontes 

principais, (MARTINS, GUARNIERI, & PEREIRA, 2008) e (PINHO, 2008).  

No conhecimento do potência de geração e os estudos dos dados meteorológicos 

foram utilizados os atlas de energia solar (PEREIRA, MARTINS, & ABREU, 2006) e o de 

vento para energia eólica (AMARANTE, BROWER, ZACK, & SÁ, 2001) a fim de se 

conferir os dados e se ter conhecimento do potencial brasileiro. 

(ÇENGEL, 2012) e (GILAT, 2006) foram ferramentas utilizadas para os cálculos. A 

primeira para encontrar os valores de densidades do ar a partir dos dados de temperatura de 

cada mês. Quanto ao segundo, utilizou-se ferramentas para a programação matemática no 

software MATLAB e a geração dos gráficos relevantes ao estudo. 

Neste trabalho de conclusão de curso II, foram utilizados os dados encontrados no 

trabalho anterior como base para continuação do estudo da geração de energia elétrica e a 

produção da bancada didática. 

Para estudo de sistemas híbridos foram utilizados inicialmente trabalhos que se 

referiam a parques com grande geração energia e que estavam conectados à rede elétrica. Nos 

estudos para os sistemas fotovoltaicos o trabalho (CÂMARA, 2011) trata do sistema 

fotovoltaico conectado à rede elétrica apresentando os elementos utilizados, algumas 

caraterísticas das configurações e perspectivas no mercado de aproveitamento solar.  

Já no estudo dos sistemas eólicos, o livro (FADIGAS, 2012) trata de forma breve as 

características do sistema eólico demonstrando as classificações existentes e os cálculos 

utilizados, que junto aos estudos de (FERNANDES, 2005) e (MARTINS, GUARNIERI, & 

PEREIRA, 2008), foram avaliados os valores do comportamento do vento. Quanto aos 
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cálculos de eficiência, utilizou-se o valor encontrado nos trabalhos do (PARIZOTTO, 2014) e 

(MAZETTO & TAMASHIRO, 2010) que trata de sistema de como menor porte para a 

geração eólica. 

A junção dos dois sistemas é encontrada no trabalho (BARBOSA, 2006) que se 

mostram as características e os números dos sistemas híbridos de grande porte em 

funcionamento. Apresenta as classificações utilizadas para tais arranjos, as tecnologias dos 

equipamentos utilizados, os recursos regionais e as configurações em funcionamento. Tudo 

voltado para os sistemas híbridos conectados à rede elétrica. 

Os conhecimentos de sistemas isolados puderam ser estudados no trabalho do 

(COUTO, 2000) apresentou os aspectos do sistema fotovoltaico autônomo apresentando 

características para o funcionamento dos equipamentos e sua instalação dentro do sistema 

aqui estudado. 

Mas os principais trabalhos encontrados que auxiliaram na parte de desenvolvimento 

prático teve embasamento inicial no trabalho do (PINHO, 2008) em que é apresentado o 

projeto de instalação de sistema híbrido em comunidades isoladas na Amazônia. O segundo 

trabalho e de fundamental importância é o realizado pelo (RODRIGUES, 2014) cujo objetivo 

de confecção de uma bancada didática foi iniciado e é aperfeiçoado no presente trabalho. 

1.2. OBJETIVO 

Este trabalho tem por objetivo projetar uma bancada didática de um sistema eólico-

fotovoltaico de microgeração composto por dois painéis solares e um aerogerador a fim de 

alimenta uma carga predefinida que funcione de forma independente da rede elétrica. 

1.2.1. Objetivo específico TCC 1 

A primeira parte do Trabalho de Conclusão de Curso teve como objetivo aprofundar o 

conhecimento teórico e prático das fontes de energia solar e eólica assim como analisar os 

dados meteorológicos obtidos no campus da UnB do Gama, Faculdade do Gama, a fim de 

calcular seu potencial de geração de energia. 

1.2.2. Objetivo específico do TCC 2 

A segunda parte do Trabalho de Conclusão de Curso visa aproveitar o potencial 

apresentado no TCC 1 aplicando-o no laboratório de eletricidade de forma a construir uma 

bancada didática.  
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A bancada tem por objetivo fornecer energia elétrica a equipamentos de corrente 

contínua e fornecer dados de corrente e tensão para o estudo de geração de energia do sistema 

híbrido eólico-fotovoltaico. 

1.3. METODOLOGIA 

O trabalho apresenta os resultados de dados obtidos na primeira parte do trabalho e em 

seguida, no trabalho final, a utilização de energias renováveis com instrumentos de análise 

para fins didáticos. Para a realização dos objetivos realizou-se uma pesquisa bibliográfica do 

histórico e da evolução, dos princípios de conversão, dos tipos e classificações. Assim como 

ferramentas complementares como softwares, circuitos, sistemas já implantados que utilizam 

as mesmas fontes de energia em estudo e sistemas de corrente contínua. 

Na finalização do trabalho, foram necessários conhecimentos práticos em que foi 

realizada pesquisa experimental comparando e selecionando os sistemas encontrados como o 

instalado. Foram estudos os manuais e as formas de conexões possíveis, a fim de se obter uma 

configuração integrada e que melhor se adequasse ao uso do laboratório, às disposições já 

existentes e ao objetivo didático. 

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO 

A presente monografia divide-se em seis capítulos. No capítulo 1 é apresentado o 

contexto em que o trabalho está inserido, contendo breve revisão bibliográfica, os objetivos 

geral e específico. No capítulo 2 é apresentado um breve histórico das fontes energéticas 

utilizadas, em seguida os principais resultados dos dados obtidos na primeira etapa de análise 

do trabalho, são apresentados também as equações para os cálculos da potência disponível de 

cada fonte e da junção das duas em um único sistema na Faculdade do Gama (FGA). No 

capítulo 3 são apresentadas as definições de sistema híbrido, assim com suas classificações, os 

equipamentos geradores e a especificação do sistema utilizado para as análises iniciais e os 

tipos de configurações possíveis para o sistema. No capítulo 4 é apresentada a estrutura da 

bancada desde a elaboração dos circuitos utilizados, passando pelas placas de aquisição de 

dados, o software utilizado, o resultado do conjunto montado e sugestões de equipamentos 

que podem compor a carga a ser alimentada pelo sistema híbrido. No capítulo 5 são 

apresentadas as medições realizadas no sistema instalado e os resultados obtidos a partir 

deles. No capítulo 6 é apresentada a conclusão final do trabalho abrangendo as duas etapas de 

realização do trabalho de conclusão de curso.  
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2. POTENCIAL DE GERAÇÃO 

2.1. HISTÓRICO 

As fontes energéticas utilizadas neste trabalho já possuem uma história de descobertas 

tecnológicas que se intensificaram nos últimos anos abrindo mais espaço e se tornando mais 

competitivas. Para cada uma há os pontos históricos principais. 

1.1.1. Energia Solar 

O efeito fotovoltaico teve início com Edmond Becquerel, em 1839, utilizando placas 

metálicas mergulhadas em um eletrólito sujeitas à luz, o que resultou em uma diferença de 

potencial. Já em 1877, W. G. Adams e R. E. Day elaboraram o primeiro dispositivo de 

produção de eletricidade por exposição à luz fazendo uso do selênio como fotocondutor. 

(CÂMARA, 2011) 

Porém, em 1953 quando Calvin Fuller elaborou um processo de difusão para injetar 

impurezas em cristais de silício de modo a controlar as suas propriedades elétricas 

(“dopagem”). Ele então construiu uma barra de silício com uma baixa concentração de gálio 

para que o mesmo se tornasse condutor, sendo conhecido como silício “tipo p” (por conter 

cargas móveis positivas). Enquanto isso, Gerald Pearson, mergulhou essa barra dopada em 

banho quente de lítio, criando na superfície da barra uma zona que continha elétrons livres em 

excesso, este lítio foi chamado de “tipo n” (por conter carga negativa). A junção entre as 

regiões do silício “tipo n” que fica em contato com o silício “tipo p” denomina-se “junção p-

n”, esta região contém um campo elétrico constante. Ao analisar os aspectos elétricos Person 

observou que em contato com a luz, era produzida uma corrente elétrica dando à invenção da 

primeira célula de silício da história. Quando Person comparou com a célula de selênio 

(eficiência máxima menor que 1%), observou eficiência próxima de 4% tornando-a mais 

vantajosa. (SILVA & SILVA, 2013) 

Fuller então utilizou a difusão de fósforo para a dopagem tipo “n” obtendo uma junção 

“p-n” mais eficaz que a anterior. Ele também experimentou novas substâncias, como a troca 

do gálio por arsênio, entre outras. Com essas experiências surgiram células com eficiência de 

6%. E em 25 de abril de 1954 teve a primeira publicação sendo apresentada em uma 

conferência de imprensa. (SILVA & SILVA, 2013) 

Em 1955 colocou-se em prática o uso das células solares, este procedimento foi 

realizado em Americus, Geórgia, sendo usado para alimentar uma rede telefônica da região. 
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Foram montadas nove células de 30 mm de diâmetro cada. Observou-se que mesmo sendo um 

método promissor os custos eram muito alto. (CÂMARA, 2011) 

A National Aeronautics and Space Administration – NASA lançou, em março de 

1958, o satélite Vanguard I utilizando um pequeno painel solar como back-up de uma pilha 

convencional. A pilha química falhou dando lugar ao painel de 100 cm
2 

produzindo 0,1W e 

mantendo o transmissor de 0,5 mW em funcionamento por oito anos. Depois desta 

demonstração de confiabilidade, durabilidade e baixo preço aos padrões dos projetos da 

NASA, os painéis solares passaram a fazer parte do programa espacial norte-americano. 

(CÂMARA, 2011) 

O programa espacial soviético também adotou os painéis solares lançando, dois meses 

depois do Vanguard I, o satélite Sputnik-3. Deste modo, hoje os veículos e estações espaciais 

são munidos de células fotovoltaicas. (CÂMARA, 2011) 

Com todo o investimento vindo das empresas espaciais aumentou a tecnologia desta 

fonte de energia nas décadas seguintes. Como por exemplo, a substituição do contactor 

frontal único por uma rede de contactores cada vez mais fino, o que fez com que diminuísse a 

resistência e aumentasse a eficiência. (SILVA & SILVA, 2013) 

Somente na década de setenta começou a utilização das células em energia terrestre, 

usando a energia solar fotovoltaicos para os sistemas de telecomunicação em regiões remotas 

e para boias de navegação.  

Em 1973 com o aumento do petróleo foi que começou a cogitar a utilização da energia 

solar, o que aumentou ainda mais os investimentos para baratear esta tecnologia. As décadas 

de oitenta e noventa foram o auge do incentivo para este desenvolvimento e alguns países 

financiavam estudos para conseguir a redução de custo e aumentar a eficiência, as 

universidades recebiam verbas dos governantes para financiar estudos na área. (CÂMARA, 

2011) 

Nas décadas de oitenta e noventa observou-se maior investimento em programas de 

financiamento aumentando a produção a fim de se obter menor custo. O resultado das 

iniciativas políticas, como a Lei das Tarifas Garantidas, na Alemanha, é um exemplo que 

levou ao crescimento exponencial do mercado de eletricidade. (CÂMARA, 2011) 

Em 1998 atingiu-se a marca recorde de 24,7 % na eficiência com células de silício 

monocristalina e em 2005 o grupo Fraunhofer Institut for Solar Energy Systems fez um 

anúncio de 20 % de eficiência com células de silício multicristalina. E hoje já é possível a 

obtenção de células mais complexas como, por exemplo, as células em cascata (in tandem) 

que são fornadas com a sobreposição de muitas células semicondutoras, das quais, cada uma 
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tem a função de aperfeiçoar um determinado comprimento de onda da radiação, o que permite 

alcançar aproveitamento superior a 34 %. (SILVA & SILVA, 2013) 

Os avanços no desenvolvimento de novos materiais para sistemas fotovoltaicos 

ocorreram de forma significativa no final dos anos 70 e início dos anos 80. O que possibilitou 

o crescimento da indústria solar fotovoltaica e uma melhoria na produção de energia podendo 

ser aproveitado nas janelas com vidros translúcidos e eficientes. Para o desenvolvimento de 

sistemas pequenos, que utilizam o caráter modular e as facilidades de instalação, são 

predominantes os materiais cristalinos, sendo que o silício é o mais utilizado. Os painéis 

compostos por este material podem ser encontrados nas formas monocristalina, multicristalina 

ou policristalina, que será utilizado na bancada, e amorfa. (PINHO, 2008)  

As recentes tecnologias utilizam-se de elementos da tabela periódica das famílias, de 

forma combinada, 3A e 5A, 2A e 6A, que somado ao silício amorfo resultam nos chamados 

filmes fino. Hoje, os principais esforços estão voltados à apresentação de maneira visual bem 

como sua aplicação nas residências, escolas e prédios públicos minimizando os impactos 

visuais. (PINHO, 2008) 

Em termos de eficiência, a tecnologia de silício cristalino é a que apresenta maior 

eficiência comercial podendo chegar a 15%. Quanto aos filmes finos, devido à sua recém 

entrada no comercio, possui um rendimento de apenas 8%.  

No presente trabalho, o painel fotovoltaico utilizado para a produção da bancada 

didática serão dois módulos policristalinos. 

1.1.2. Energia Eólica 

A energia dos ventos é utilizada a mais de 3000 anos. As primeiras aplicações dessa 

fonte foram utilizadas pelos moinhos de vento para a moagem de grãos e bombeamento de 

água em atividades agrícolas. O desenvolvimento da navegação e as grandes descobertas 

continentais foram, em grande parte, devido à utilização dos ventos como força motriz. 

(MARTINS, GUARNIERI, & PEREIRA, 2008) 

O aproveitamento do vento como fonte alternativa de energia para a produção de 

eletricidade vem sendo estudada e desenvolvida a cerca de 150 anos. Sendo que no atual 

cenário energético vem se tornando uma fonte de energia renovável promissora, se 

considerarmos os aspetos de segurança energética, custo sócio ambiental e viabilidade 

econômica. (MARTINS, GUARNIERI, & PEREIRA, 2008) 

Foi em 1980, na Dinamarca, que se teve o desenvolvimento das primeiras turbinas em 

pequenas companhias de equipamentos agrícolas. Outro fator que influenciou foi o fato das 
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políticas internas favorecer o crescimento do setor eólico na Dinamarca fazendo parte de 

grande parte da matriz energética do país e contribuindo para ser o maior fabricante mundial 

de turbinas eólicas. (MARTINS, GUARNIERI, & PEREIRA, 2008) 

O crescimento dessa fonte de energia vem se destacando e ganhado grandes espaços. 

Segundo o Global Wind Energy Council no final de 2013 havia 241100 turbinas instaladas ao 

redor do mundo. Só em 2014 foram acrescidos mais 51 GW de potência instalada, totalizando 

369,6 GW ao final do ano. A porcentagem de energia elétrica global fornecia pela energia 

eólica é de 3%, podendo chegar a 19% em 2030. No Brasil, o número de megawatts instalado 

mais que duplicou de 2013 para 2014, quando foram instalados 2,472 GW chegando a um 

total e 5,9 GW se tornando líder no mercado de energia eólica sul-americano. (Global Wind 

Energy Council, 2014) 

O sucesso dos sistemas fotovoltaicos, dos sistemas híbridos eólico-diesel e 

fotovoltaico-diesel permitiu uma convergência para os sistemas híbridos eólico-fotovoltaico-

diesel a partir dos anos 90. Lamentavelmente não foi localizado um cadastro em nenhum país 

sobre o número de sistemas em funcionamento, e menos ainda um registro de 

acompanhamento do funcionamento das instalações. (GARCÍA, 2004) 

As aplicações mais comuns de sistemas eólicos para a geração de energia eólica são os 

sistemas isolados e interligados à rede, sendo a fonte eólica a única a compor o sistema de 

geração, ou em configurações híbridas. Os sistemas isolados são aplicados para suprir 

necessidades básicas em locais remotos não atendidos pela rede elétrica; para o bombeamento 

de água e carregamento de bateria. Já o interligado à rede entrega de forma parcial ou total a 

energia gerada configurando uma forma de geração conhecida como geração distribuída. Os 

sistemas eólicos isolados são bem difundidos e recebem altos custos de investimento dos 

países desenvolvidos devido ao índice de exclusão elétrica ser bastante elevado. (PINHO, 

2008) 

Outra aplicação são os sistemas híbridos isolados ou conectados à rede, principalmente 

os isolados em eventuais períodos de escassez de ventos, outras fontes podem complementas 

a geração de energia elétrica. Em certa localidade, alguns estudos comprovam o caráter de 

complementariedade da fonte solar com a fonte eólica, casos em que o período do dia onde a 

velocidade de vento é baixa e coincida com o perde em que a radiação solar é mais intensa. 

Tal característica também é observada em algumas regiões do Brasil quando analisada as 

fontes hídrica e eólica, onde há coincidência entre os períodos de maior velocidade de vento 

com períodos de escassez de chuva. (PINHO, 2008) 
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2.2. DADOS METEOROLÓGICOS  

Para uma primeira análise da geração de energia elétrica proveniente do sol e do vento 

foram obtidos dados de uma pequena estação meteorológica localizada no topo da caixa de 

água do prédio da Unidade Acadêmica (UAC) da FGA.  

Quanto ao equipamento meteorológico de aquisição de dados utilizado, apresentado na 

Figura 1, é da marca WeatherHawk modelo 232, cuja descrição encontra-se no ANEXO I. Ele 

possui sensores que realizam as leituras de chuva, de temperatura do ar, humidade relativa, 

pressão barométrica, radiação solar, velocidade do vento e direção do vendo, bem como a 

medida da bateria, já que o equipamento é alimentado por um painel fotovoltaico. Os valores 

são armazenados de uma em uma hora obtendo-se o valor máximo e a média nesse período de 

tempo. 

 

 

 

Figura 1: Estação Meteorológica.  

 

Nos cálculos a serem realizados foram utilizados os programas Microsoft Office Excel 

e o software MATLAB. Os dados da estação meteorológica foram armazenados em planilhas 

do Excel que também possibilitaram a realização de cálculos simples. O software MATLAB 

foi utilizado como ferramenta complementar para a realização de cálculos mais elaborados e a 

criação dos gráficos.  
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2.3. IRRADIÂNCIA SOLAR NO CAMPUS GAMA 

O Brasil possui um potencial de energia solar grande durante quase todo o ano por ser 

um país que possui sua maior parte localizada na região intertropical. Para encontrar o quanto 

o campus do Gama é favorecido com tal potencial, serão analisados os dados obtidos pelo 

sensor da estação meteorológica. 

O sensor utilizado na estação é um piranômetro que armazena os valores médios de 

uma em uma hora, como explicado anteriormente. Os dados coletados são obtidos na forma 

de irradiância (W/m
2
), ou seja, é a medida de potência por unidade de área. Este sensor mede 

a radiação solar recebida por uma superfície plana de um campo de visão de 180° de ângulo, 

chamada de radiação solar hemisférica. (PINHO, 2008) 

Para a análise dos dados de irradiância solar, obtidos na estação meteorológica, foram 

observados os meses, referentes ao primeiro semestre de 2013, individualmente. 

 

 

Figura 2: Irradiância em um dia de Janeiro. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 3: Irradiância em um dia de Fevereiro.  

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

 

Figura 4: Irradiância em um dia de Março. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 5: Irradiância em um dia de Abril. 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 6: Irradiância em um dia de Maio.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 7: Irradiância em um dia de Junho. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Os gráficos apresentados da Figura 2, referentes ao mês janeiro de 2013, e a Figura 7, 

referente ao mês de junho de 2013, apresentam a irradiância média no período de um dia de 

cada mês e indicam. O valor máximo e o horário de ocorrência é indicado em cada mês. O 

momento de máxima indica que os horários de maior irradiânica, em que se pode produzir 

mais energia solar, são de uso comercial em que os prédios e o laboratório onde se encontra a 

bancada didática estão em funcionamento e podem usufruir desta energia. 

Tendo conhecimento do comportamento da irradiância, foram feitos cálculos para 

obter a potência gerada em cada dia e os valores médios de cada mês a fim de observar a 

irradiância no período de um dia. A partir dados de coletados, foram realizados os cálculos 

para se obter a energia media em um dia aleatório.  

Das características do painel fotovoltaico e dos dados obtidos da estação 

meteorológica pode-se realizar o cálculo da potência, desprezando perdas do sistema, a partir 

da Eq. (1). 

 

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖â𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎

Á𝑟𝑒𝑎
 

(

(1) 

 

Para calcular a potência em cada hora de um dia, a partir dos dados coletados, utiliza-

se a Eq. (2) para os valores de irradiância e da área do painel solar resulta-se na potência para 

um dia. Com os dados da largura e do comprimento do painel encontrados no ANEXO II, 

pode-se obter a área e calcular a energia que pode ser gerada pelo painel.  

 

 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖â𝑛𝑐𝑖𝑎 × Á𝑟𝑒𝑎 

(

(2) 

 



 POTENCIAL DE GERAÇÃO 25 

 

Para o calculo da energia é realizada a integração dos valores de irradiância em função 

do tempo no período de um dia. A Tabela 1 apresenta os resultados encontrados da energia 

por unidade de área em um dia. 

 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = ∫ 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 ∙ 𝑑ℎ 

(

(3) 

 

 
Tabela 1: Energia acumulada por área da irradiância teórica em um dia. 

 

Mês 
Energia 

(kWh/m
2
) 

Janeiro 3,202 

Fevereiro 3,922 

Março  3,188 

Abril 3,142 

Maio 3,279 

Junho 2,737 

 

Os cálculos resultantes da Eq. (3), apresentados na Tabela 1, são os valores de energia 

que não levam em conta as possíveis perdas dos sistemas sendo necessária a aplicação de um 

fator que as leve em consideração. Para isso foram realizados os cálculos utilizados na Eq. (4) 

à Eq. (7) e então validado com os valores de eficiência encontrados na pesquisa bibliográfica. 

Portanto, o valor da eficiência utilizado prevê um funcionamento mínimo, ou seja, o que se 

pode obter na pior possibilidade. 

Para o cálculo de máxima potência nominal solar utiliza-se o produto de tensão e 

correntes nominal do sistema.  

 

𝑃𝑛 =  𝑉𝑛 ∙ 𝐼𝑛 

(

(4) 

 

Com os dados fornecidos pela placa de tensão, 17,7 V, e de corrente, 7,91 A, obtém-se 

uma potência máxima fornecida à carga de 140 W, como apresentado nas características. Para 

definir o fator de formar, FF, foi utilizada esta potência máxima e a potência de curto circuito 

da placa apresentada pela Eq. (5). 

 

𝐹𝐹 =
𝐼𝑛 ∙ 𝑉𝑛

𝐼𝑐𝑐 ∙ 𝑉𝑐𝑎
 

(

(5) 
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Este fator é sempre menor que a unidade e para placas de silício como a utilizada aqui, 

os seus valores usuais estão entre 0,7 e 0,8. Rescrevendo a Eq. (4) e utilizando a Eq. (5) tem-

se: 

 
𝑃𝑝𝑚 = 𝐹𝐹 ∙ 𝑉𝑐𝑎 ∙ 𝐼𝑐𝑐 

(

(6) 

 

Da Equação (6) pode-se calcular o fator de forma que resulta em 0,7298.  

A eficiência de conversão energética da célula solar é definida pela relação da máxima 

potência elétrica entregue à carga e a potência da radiação solar incidente sobre a célula (PL). 

 

𝜂 =
𝐼𝑝𝑚 ∙ 𝑉𝑝𝑚

𝑃𝐿
=

𝐹𝐹 ∙ 𝐼𝑐𝑐 ∙ 𝑉𝑐𝑎

𝑃𝐿
 

(

(7) 

 

Para conhecer o real potencial de geração que o painel fotovoltaico pode fornecer ao 

sistema utilizou-se uma eficiência teórico desse tipo de placa fotovoltaica. Os valores de 

eficiência podem variar de 12% a 15% em linhas industriais. (FERNANDES, 2005). Sendo 

assim, considerando a eficiência mínima, será utilizado o valor de 12%. O valor da potência 

elétrica real (PR) pode ser obtido pela Eq. (8) (WAGNER, 1991) e os valores encontrados são 

apresentados na Tabela 2. 

 𝑃𝑅 = 𝜂 ∙ 𝑃𝐿 

(

(8) 

 

Para encontrar a energia gerada e considerando as perdas apresentadas utilizou-se a 

Eq. (3) utilizando os valores da potência já com a eficiência do sistema inserida. 

 
Tabela 2: Energia por área da irradiância considerando perdas em um dia. 

 

Mês 
Energia 

(Wh/m
2
) 

Janeiro 384,35 

Fevereiro 470,70 

Março  382,64 

Abril 377,12 

Maio 393,54 

Junho 382,54 

 

Os valores apresentados na Tab. 2 são os valores de energia por unidade de área a partir dos 

dados meteorológicos coletados no período de um dia de cada mês estudado.  
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2.4. VENTO DO CAMPUS GAMA 

Assim como na energia solar, é importante conhecer o potencial dos ventos para 

dimensionar futuros sistemas. Porém, no caso dos ventos deve-se ter conhecimento tanto da 

intensidade como da direção. Para conhecer o potencial existente no campus Gama foram 

utilizados dois sensores, o seta e o anemômetro de caneca. 

O sensor que indica a direção dos ventos, o do tipo seta, apresentará variação de 0° a 

360° mecânicos armazenados de uma em uma hora. O sensor de intensidade de velocidade, o 

do tipo anemômetro de caneca, fornecerá os dados em milhas por hora que além de armazenar 

os dados de uma em uma hora, uma velocidade média neste período, registrar também a 

velocidade máxima e em que momento isto ocorre. Este tipo de anemômetro é um dos mais 

utilizados devido sua exatidão, confiabilidade e custos, além de ter como característica de 

funcionamento a coleta de dados provenientes de todas as direções e apresentar maior 

precisão quando exposto a condições de turbulência e ventos não horizontais originados por 

obstáculos. (PINHO, 2008) 

Para melhor visualização dos valores obtidos de intensidade do vento foram 

produzidos gráficos que mostram a intensidade média durante o período de um dia dos meses 

analisados. 

 

 

Figura 8: Velocidade do vento em Janeiro. 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

Figura 9: Velocidade do vento em Fevereiro. 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 10: Velocidade do vento em Março.  

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

 

Figura 11: Velocidade do vento em Abril.  

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

 

Figura 12: Velocidade do vento em Maio. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

Figura 13: Velocidade do vento em Junho.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

Nos gráficos apresentados da Fig. 8 à Fig. 13 é apresentado o comportamento do vento 

de cada mês no decorrer de um dia. Diferente dos dados solares, o vento não apresenta a 

mesma regularidade observando maior variação nos horários de maior ocorrência. O principal 

a ser observado é que não há momentos em que a velocidade do vento é zero. Sua velocidade 

pode diminuir, mas não chega a zero no intervalo de uma hora. 

Quanto aos cálculos necessários para a análise do potencial eólico, foram utilizadas as 

características do aerogerador e os dados obtidos do vento, fazendo uso da Eq. (9) em que Pv 

indica a potência disponível em uma área A que se movimenta a uma velocidade de Vv e, 

inicialmente, desconsiderando as perdas os valores de potência eólica referente a cada mês de 

análise. (FADIGAS, 2012) 
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𝑃𝑣 =
1

2
𝜌𝐴𝑉𝑣

3 

(

(9) 

 

O valor da densidade do ar, ρ, que se considera em condições padrões é de 1.225 

kg/m
3
. Porém, com os dados de temperatura do ar obtidos no sensor será utilizada a densidade 

mais adequada em cada mês. A Tabela 3 apresenta a temperatura média de cada mês na 

primeira coluna enquanto que os dados de densidade do ar são apresentados na segunda 

coluna, que foram obtidos a partir da interpolação de dados tabelados. (ÇENGEL, 2012) 

 

Tabela 3: Temperatura média e densidade do ar. 

 

Mês 
Temperatura do ar 

(°C) 

Densidade do ar 

(kg/m
3
) 

Janeiro 20,83 1,2007 

Fevereiro 22,30 1,1948 

Março 21,70 1,1972 

Abril 20,30 1,2028 

Maio 20,42 1,2023 

Junho 19,80 1,2048 

 

O cálculo da energia para o período de um dia referente a cada mês é apresentado 

Tabela 4, e nela não são consideradas as perdas de conversão de energia eólica para elétrica e 

o valor da área varrida pelo aerogerador também não é inseridos. 

 

Tabela 4: Energia por área do vento teórica em um dia. 

 

Mês 
Energia 

(kWh/m
2
) 

Janeiro 121,452 

Fevereiro 112,764 

Março  104,647 

Abril 98,692 

Maio 117,139 

Junho 146,785 
 

No calculo da potência real do aerogerador é constatado que o valor real pode ser 

obtido utilizando a Eq. (8) apenas mudando a potência da radiação pela potência do vento e 

com eficiência específica para o aerogerador que de acordo com as referências pode ser de 

30% (PARIZOTTO, 2014) a 40% (MAZETTO & TAMASHIRO, 2010). A eficiência a ser 



 POTENCIAL DE GERAÇÃO 30 

 

utilizada no calculo da energia eólico real será a média destas duas, 35%, e o resultado dela é 

apresentado na Tabela 5 com o valor de energia por unidade de área.  

Observa-se que os dados analisados foram coletados no prédio próximo de onde se 

encontra o aerogerador em que a diferença de altura, aproximadamente 10 metros de 

diferença, e relevo podem interferir na energia encontrada na bancada. 

 

Tabela 5: Energia do vento considerando as perdas. 

 

Mês 
Energia 

(kWh/m
2
) 

Janeiro 42,50 

Fevereiro 39,46 

Março  36,62 

Abril 34,54 

Maio 41,00 

Junho 51,37 

 

2.5. POTÊNCIA HÍBRIDA 

Nos gráficos apresentados anteriormente observou-se o comportamento isolado, no 

decorre de um dia, da irradiância e da velocidade. São valores da média em cada intervalo de 

hora de todos os dias do mês em análise. Ao superpor os dois instrumentos de análise, obteve-

se os seguintes gráficos que pode identificar a complementariedade ou dos dois. 

 

 
Figura 14: Vento e irradiância em Janeiro. 

 
Figura 15: Vento e irradiância em Fevereiro. 
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Figura 16: Vento e irradiância em Março. 

 
Figura 17: Vento e irradiância em Abril. 

 

 
Figura 18: Vento e irradiância em Maio. 

 
Figura 19: Vento e irradiância em Junho. 

 

Na irradiância há momentos em que seu valor é nulo, durante a noite e a madrugada, e 

os horários de pico são próximos do esperado, após as doze horas. Observa-se também que o 

comportamento não sofre grandes alterações tendo picos regulares nos meses. 

Quanto ao comportamento do vento, seu valor nunca é nulo no intervalo de uma hora 

como afirmado em análise anterior. Portanto, por menor que seja seu valor, há geração de 

energia. Seja complementando a energia solar e armazenando mais energia ou alimentando o 

sistema quando não há irradiação solar. 

Para analisar a energia de um sistema híbrido, os gráficos apresentados da Figura 14 à 

Figura 19 apresentam a simultaneidade das fontes em que os picos ocorrem próximos um do 

outro. Os valore de energia eólica e solar geradas durante o dia foram somados e apresentados 

na Tabela 6. O resultado da energia, em Watts horas por unidade de área, apresenta uma 

media do que se pode espera 

 

. 
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Tabela 6: Energia e potência máxima considerando as perdas. 

 

Mês 

Potência 

máx. solar 

(W/m
2
) 

Potência 

máx. eólica 

(W/m
2
) 

Energia 

Solar 

(Wh/m
2
) 

Energia 

Eólica 

(Wh/m
2
) 

Janeiro 799 1771,189 384,352 42508,53 

Fevereiro 784 1644,484 470,704 39467,61 

Março  731 1526,108 382,641 36626,6 

Abril 675 1439,266 377,12 34542,39 

Maio 576 1708,283 393,542 40998,79 

Junho 532 2140,615 328,548 51374,77 

 

Quando analisado em conjunto, potencial da irradiância e do vento, é uma geração 

pequena para os portes da instituição e todos os equipamentos que a compõem. Porém, como 

ferramenta de estudo e pequenas utilizações, a geração de energia é suficiente. 

Outra característica observada nos dados e nos gráficos apresentados é que, se mantida 

essa constância na irradiação e no vento, o período de maior geração se encontra no horário de 

funcionamento e de aulas da FGA. Ou seja, durante os horários de aula, em que a bancada 

didática pode ser utilizada, sempre haverá uma das fontes de geração em funcionamento. 
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3. SISTEMA HÍBRIDO 

3.1. DEFINIÇÃO 

O sistema híbrido é definido como um sistema que utiliza duas ou mais fontes 

primárias de energia para gerar e distribuir energia elétrica de forma otimizada e com custos 

mínimos, dada a capacidade de uma fonte suprir a falta temporária de outra, permitindo assim 

que o mesmo opere com o mínimo de interrupções. (BARBOSA, 2006) 

3.2. TIPO DE SISTEMAS HÍBRIDOS  

Como mencionado, os sistemas híbridos visam aproveitar as fontes energéticas que se 

apresentam de forma permanente e que se complementam a fim de aprovar maior quantidade 

energia gerada de todas as fontes utilizadas. Destarte, são muitos os tipos de sistemas híbridos 

em uso, porém os que mais se destacam são; eólico-diesel, fotovoltaico-diesel, fotovoltaico-

eólico-diesel e eólico-fotovoltaico. Cada um desses sistemas possui suas características, 

podendo combinar painéis solares, aerogeradores e geração diesel-elétrica que se adequam à 

cada situação de projeto. (BARBOSA, 2006) 

O sistema eólico-fotovoltaico, o objeto de discussão e análise do trabalho, será 

configurado a fim de estudar os tipos de conexões possíveis e adequadas para a utilização da 

energia elétrica gerada. Enquanto que a análise dos dados será para fins didáticos.  

As fontes solar e eólica são, normalmente, implementadas em formas modulares 

favorecendo o aumento ou diminuição da geração quando necessário. Isso significa que a 

quantidade de painéis fotovoltaicos, aerogeradores ou acumuladores de carga podem 

aumentar ou diminuir de acordo com a necessidade da demanda. 
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Figura 20: Configuração geral de sistema híbrido.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O sistema híbrido, além de ser classificado quanto à prioridade de utilização de fontes 

renováveis, também pode ser classificado quanto à interligação à rede; quanto à configuração 

e quanto ao porte. (BARBOSA, 2006) 

3.3. CAPACIDADE DE GERAÇÃO  

O sistema híbrido é projetado para atender uma determinada carga dada em Watts. A 

quantidade de energia gerada pelas fontes é que determina a capacidade do sistema. Tal 

classificação é estipulada pela Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL a partir da 

Regulação Normativa n° 482 de 17 de abril de 2012 que além de possibilitar a micro e mini 

geração em residência ou propriedade, às classifica da seguinte forma: (ANEEL, 2012) 

 Microgeração – potência instalada de até 100 kW; 

 Minigeração – potência instalada entre 100 kW a 1MW  

Porém, ao serem classificadas, elas são definidas para sistemas “conectadas na rede de 

distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras”. (ANEEL, 2012)  

A classificação para sistemas que não estejam necessariamente conectados à rede de 

distribuição são: (BARBOSA, 2006) 

 Micro porte – capacidade < 1 kW; 

 Pequeno porte – 1 kW ≤ capacidade <100 kW; 

 Médio porte – 100 kW ≤ capacidade < 1.000 kW e 

 Grande porte – capacidade > 1.000 kW. 
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3.4. SISTEMA CC/CA 

A maioria dos sistemas híbridos, encontrados na literatura, tem como característica 

serem conectados à rede elétrica que trabalha com corrente alternada. Para isso, são 

necessários equipamentos que atuem na proteção, conversão (inversores), sincronismo do 

nível de tensão e frequência das fontes de geração. Em muitos casos, quando é obtida uma 

pequena geração de energia elétrica, o projeto se torna inviável devido aos preços dos 

equipamentos utilizados para se inserir na rede elétrica.  

Quanto aos sistemas isolados, eles visam atender uma demanda sem estarem 

conectados à rede elétrica podendo operar em corrente alternada (CA) ou/e corrente contínua 

(CC). Para que haja fornecimento de energia em períodos de indisponibilidade de recursos ou 

para estabilizar a tensão do sistema, é necessária a utilização de sistema de armazenamento, 

tais como banco de baterias. 

Como a proposta deste trabalho é desenvolver uma bancada cujo sistema é isolado, ou 

seja, que não está conectado à rede elétrica, o tipo de corrente utilizado será a CC como 

apresentado na Figura 21. Tendo em vista que os equipamentos a serem utilizados como carga 

podem funcionar com CC a preocupação é voltada à tensão que cada equipamento funciona, 

sabendo que o sistema de geração fornece CC a 12 V ou 24 V. 

 

 

Figura 21: Sistema híbrido eólico-fotovoltaico. 

3.5. SISTEMA DE GERAÇÃO 

Os equipamentos de geração utilizados neste estudo, mostrados na Figura 22, para o 

sistema híbrido eólico-fotovoltaico são compostos por um aerogerador, mostrado na Figura 23 

e dois painéis solares fotovoltaicos, apresentados na Figura 24. Esses equipamentos possuem 
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baixa potência, assim facilita a integração e o fornecimento de energia simultaneamente ou de 

forma independente. 

 

 
Figura 22: Vista do sistema instalado.  
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

 

 
Figura 23: Aerogerador de pequeno porte.  

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

 

 

 

Figura 24: Painéis solares. 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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O sistema de geração de energia implementado é responsável por transformar as 

energias solar e eólica em energia elétrica. Na conversão de energia solar para elétrica é 

utilizada a placa solar fotovoltaica da marca Kyocera Solar e modelo KD140SX-UPU cuja 

potência máxima é de 140 W e a tensão máxima de 17.7V cada (ANEXO II). Já na conversão 

de energia eólica faz uso de aerogerador da marca Greatwatt do modelo 600 que tem 

capacidade de potência máxima de 550 W para 12 V e de 750 W para 24 V (ANEXO III). 

Estes parâmetros serão utilizados para os cálculos de potencial energético de cada um e 

dimensionamento do sistema híbrido futuros que podem ser observados nas Tabelas 7 e 

Tabela 8. 

 

Tabela 7: Características do painel solar KD140SX-UPU. 

 

Placa solar KD 140SX – UPU 

Características Elétricas 

Potência Nominal (Pn) 140±5% W 

Tensão circuito aberto (Vca) 22,1 V 

Corrente curto-circuito (Icc) 8,68 V 

Tensão na carga (Vn) 17,7 V 

Corrente na carga (In) 7,91 A 

Tensão máxima do sistema 600 V 

Número máximo de painéis conectados em série 21 

Características Térmicas 

Coeficiente de tensão (Voc) pela temperatura -0,80∙10
-1

 V/°C 

Coeficiente de corrente (Isc) pela temperatura 5,21∙10
-3

 A/°C 

Coeficiente de tensão (Vpm) pela temperatura -9,22∙10
-2

 V/°C 

Características Físicas 

Comprimento 1500 mm 

Largura 668 mm 

Profundidade 46 mm 

Peso 12,5kg 
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Tabela 8: Características técnicas do aerogerador S-600. 

 

Aerogerador S-600 

Configuração 3 pás 

Diâmetro das pás 1,191 m 

Peso do equipamento 6,3 kg 

Potência Nominal (12 V / 24 V) 400 W / 600 W 

Potência Máxima (12 V / 24 V) 550 W / 750 W 

Velocidade de Arranque 2,5 m/s 

Velocidade de início de carga 3 m/s 

Velocidade Potência Nominal 15,5 m/s 

Velocidade Máxima 25 m/s 

Velocidade de Sobrevivência 60 m/s 

 

O gerador eólico possui as duas opções podendo ser selecionada por meio de uma 

chave. Por sua vez, a placa fotovoltaica fornece uma tensão acima de 12 V. Porém, o sistema 

em estudo utiliza duas placas que quando ligadas em série as tensões são somadas e a corrente 

é mantida a mesma e quando ligadas em paralelo a tensão não é alterada e as correntes são 

somadas. 

Um elemento importante na configuração do sistema é o controlador de carga. Este 

equipamento é a interface de ligação entre os painéis solares, a bateria e a carga. Ele é 

responsável por proteger o painel e a bateria caso ocorra sobrecarga e descargas excessivas. 

Também conhecido como regulador de carga este equipamento pode ter configuração 

série ou paralelo. No chaveamento em série, o elemento de chave é colocado em série bateria 

e módulos, funcionando como um interruptor, conectando o módulo à bateria quando a tensão 

da mesma estiver abaixo de um valor pré-determinado e desconectando-as quando o valor é 

ultrapassado. No chaveamento em paralelo o elemento chaveado fica em paralelo com os 

módulos, curto-circuitando o mesmo quando a tensão da bateria ultrapassa o valor estipulado. 

(COUTO, 2000) 
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A regulação paralela tem como vantagem manter a bateria continuamente no seu 

estado de plena carga, sempre que existir energia gerada não consumida, isto é, energia em 

excesso. (WAGNER, 1991)  

Quanto à forma de controle da carga há o método liga-desliga e o PWM (pulse width 

modulation). No primeiro método, o elemento chaveado pode ser um relé ou um dispositivo 

sólido. Nesse caso, a tensão da bateria é detectada, se esta estiver abaixo de um valor 

estipulado, o circuito comanda a chave, conectando a bateria, caso contrário os módulos são 

isolados da bateria. No segundo método, o PWM, o elemento chaveador é um dispositivo de 

estado sólido (MOS-FET), sendo um micro controlador que controla o tempo de operação ou 

conexão da chave. (COUTO, 2000) 

 

 

Figura 25: Controlador de carga. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Na Figura 25 é apresentado o controlador de carga utilizado na bancada. A tensão é 

outro fator importante a ser definido. Tendo em vista que a maioria dos equipamentos 

apresentados para o sistema de alimentação funciona com tensão entre 12 V e 24 V, decidiu-

se trabalhar com a tensão de 12 V, mesmo sabendo que, em termos práticos, os elementos 

necessários para se reduzir a tensão são mais acessíveis. (PINHO, 2008) 

A decisão de trabalhar com 12 V deve-se a limitação do sistema da bancada sendo o 

controlador de carga o principal limitador. O controlador tem como característica a entrada de 

tensão do painel solar limitada em 12 V (ANEXO IV) o que impede a utilização dos painéis 

na configuração para 24 V. 

Outro elemento importante presente em sistemas híbridos é a parte de armazenamento 

da energia gerada para uso em momentos de ocorrência de falta da fonte de geração de 

energia elétrica. 
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O armazenamento em sistemas de geração de energia é dimensionado de forma que a 

energia útil total do banco de baterias seja suficiente para atender à carga durante determinado 

período de tempo, do qual não haja disponibilidade de geração renovável, denominado 

período de tempo de autonomia do sistema. (PINHO, 2008) 

No sistema apresentado neste trabalho, com o objetivo de se obter uma bancada 

didática e sem a necessidade de se ter o acumulo de energia útil total, utilizou-se uma bateria 

automotiva de 12 V e de 75 Ah da marca Heliar, apresentado na Figura 26. Essa bateria pode 

fornecer uma potência máxima de 900 kWh. 

 

 

Figura 26: Bateria utilizada no sistema. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

3.6. CONFIGURAÇÕES 

Além das formas independentes de utilização das fontes solar e eólica, as 

configurações possíveis para o sistema são apresentadas nas figuras abaixo. 

Quando classificados com relação à sua configuração, os sistemas híbridos podem ser 

configurados: em série, chaveado ou em paralelo. (BARBOSA, 2006) 

A denominação série se deve a sequência iniciada nas fontes de energia carregarem o 

banco de bateria, suprindo as cargas CC que houver, passando pelo inversor e energizando as 

cargas CA. 

A configuração por chaveamento é a mais utilizada. O banco de bateria é carregado 

por uma das fontes de energia sendo selecionada por chaves, ou seja, o barramento não é 



 SISTEMA HÍBRIDO 41 

 

alimentado pelas fontes ao mesmo tempo, há uma alternância de fornecimento de energia 

estipulado pelas chaves. 

Já a configuração em paralelo ocorre quando as fontes podem suprir a demanda de CC 

e CA de forma independente e, em momentos de carga máxima, suprem em conjunto 

somando-se as energias provenientes das duas fontes. 

Devido à característica didática do trabalho, a bancada pode ser configurada de acordo 

com o experimento e necessidades do usuário. Ou seja, a bancada pode assumir as três 

configurações por operações manuais. Lembrando-se que cargas de CA não serão utilizadas 

nesta pesquisa. 

 

 
 

Figura 27: Configuração 1.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A primeira configuração (Figura 27) se caracteriza pela carga ser alimentada pela 

bateria. Nessa configuração, os painéis solares são conectados ao controlador de carga e então 

conectados à bateria. Enquanto que o aerogerador é conectado no mesmo barramento da 

bateria sendo necessário um dispositivo de proteção De modo que, as cargas a serem 

utilizadas são conectadas à este barramento de CC em que é consumida a energia gerada e 

armazenada. 
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Figura 28: Configuração 2.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Na configuração 2, mostrada na Figura 28, a carga é alimentada pelo controlador de 

carga. O sistema consiste no aerogerador conectado à bateria carregando-a sempre que houver 

geração de energia elétrica. Aqui também é necessária a implantação de um dispositivo de 

proteção para o aerogerador. Os PV são conectados no controlador de carga que tem como 

uma das funções chavear para carregar ou consumir a energia da bateria e fornecer à carga a 

energia necessária. Tendo como função também controlar a carga e proteger o sistema, a ele 

conectado, de sobrecargas e curtos-circuitos. 

 

 

 

 

Figura 29: Configuração 3. 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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A terceira configuração, apresentada na Figura 29, também é controlada pelo 

controlador de carga e diferencia- se na conexão da geração eólica. Como na configuração 2, 

os PV, a bateria e a carga são ligadas ao controlador realizando os chaveamentos já 

mencionados. Já o aerogerador também é ligado ao controlador de carga. Isto é, as duas fontes 

de geração são conectadas, simultaneamente, no controlador. Observa-se que neste caso, não 

é necessária a utilização de dispositivo de proteção, pois o controlador já exerce esta função. 

As configurações nas Figura 27, 21 e 22 apresentarão os possíveis diagramas de 

conexões das fontes, quando funcionando em conjunto.  
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4. BANCADA COM INSTRUMENTAÇÃO 

Este capítulo trata do ponto fundamental para que a bancada tenha o caráter educativo 

e de controle do funcionamento do sistema. A Figura 30 representa os circuitos de medição, a 

placa de aquisição de dados e computador com o programa no qual serão realizadas as 

medições. Serão apresentados de forma separada para o melhor entendimento do sistema. 

 

 

Figura 30: Configuração dos transdutores, placa de aquisição de dados e computador. 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

4.1. CONFIGURAÇÃO DOS CIRCUITOS 

No verso das placas da bancada foram instalados os circuitos dos transdutores, estes 

possuem configurações simples, como apresentado nas Figura 31 e 34. Eles foram produzidos 

separadamente a fim de se obter uma melhor disposição nas placas da bancada.  

4.1.1. Transdutor de corrente 

Composto por três componentes que são capacitor de código 104 de 1 nF, 

representado por C1.1, capacitor de código 102 de 0,1 µF, representado por C2.1 e o sensor 

ACS712 (ANEXO VI), o circuito é apresentado na Figura 31. A corrente entra nos sensores e 

por efeito magnético é extraída uma tensão que é equivalente a uma corrente de entrada, esta 

relação é fornecida pelo data sheet do componente apresentado no “ANEXO VI”. 
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Figura 31: Circuito do transdutor de corrente.  

Fonte: Tela do software Eagle. 

 

 

Figura 32: Transdutor instalado.  
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 33: Relação tensão de saída e corrente lida.  

Fonte: Data sheet do fabricante. (ANEXO VI) 
 

4.1.2. Transdutor de tensão 

Composto por um trimpot de 10 kΩ, representado por RVAR1 e RVAR2, e dois 

resistores; um de 1 kΩ representado por R1 e R2 e outro de 10 Ω, representado por RS1 e 

RS2. Eles estão dispostos como apresentado no circuito da Figura 34.  
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Seu funcionamento consiste na aplicação da tensão no terminal a ser avaliado e na 

saída. Lê-se uma tensão menor, porém com uma relação definida pela regulação do trimpot 

(ANEXO VII). A tensão sofre essa redução devido à placa de aquisição de dados ter um 

limite de entrada de ± 10 V. 

 

Figura 34: Circuito do transdutor de tensão.  

Fonte: Tela do software Eagle. 

 

 

Figura 35: Transdutor de tensão instalado.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

4.2. INSTRUMENTOS 

O instrumento utilizado na bancada para a aquisição de dados foram o USB-6008, 

apresentado na Figura 36, e USB-6009 da National Instruments. Os dois possuem as 

características similares se diferenciando apenas na resolução de entrada e na taxa de 

amostragem máxima como apresentado na Tabela 10. São parâmetros que não influenciam na 

aquisição dos dados propostos.  
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Figura 36: USB-6008 da NI. 

Fonte: Datasheet do fabricante (ANEXO V). 

 

Tabela 9: Informação do NI USB-6008 e 6009. 

USB 
Resolução de 

entrada 
Máx. sinal de 

entrada (V) 

Entrada 
analógica 

Taxa de 

amostragem 

máx. (kS/s) 

Saída analógica 

6008 12 ± 10 8 10 2 

6009 14 ± 10 8 48 2 

 

Em cada um dos equipamentos foram utilizadas quatro entradas analógicas; duas para 

a medição de tensão e duas para a medição de corrente. O objetivo é monitorar estes dois 

parâmetros para então se conhecer o real funcionamento do sistema e sua eficiência. 

4.3. FORMAS DE MEDIÇÕES 

Para se realizar as medições é importante se ter o conhecimento da forma de conectar 

os transdutores aos leitores de dados. A forma de conexão entre os sensores e a placa da NI é 

do modo simples ou referenciada a terra como na Figura 37.  

V

GND

NI-USB

 

Figura 37: Configuração referenciada a terra.  

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Sendo assim, cada saída dos transdutores utilizados estará conectada a uma porta do 

tipo AI e ao GND, e cada circuito possui uma única saída que será conectada ao GND e duas 

saídas de tensão. As conexões e instalações na placa da bancada é apresentada na Figura 38. 

 
Transdutor de 

Corrente

Transdutor de 
Tensão

NI USB

 

Figura 38: Conexão dos transdutores e do NI USB.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Observa-se que as linhas representadas em vermelho na Figura 38 são os sinais que 

irão sair as tensões para leitura. E as linhas representadas em azul são os ramais para o GND. 

A configuração para a placa de aquisição de dados USB-6008 e 6009 são iguais, já que o 

funcionamento e objetivo dos dois são os mesmos semelhantes. 

As conexões apresentadas até o momento são todas fixas no verso das placas da 

bancada. Para a utilização da energia gerada, dos equipamentos e dos sensores é necessário 

que o usuário conecte os cabos, do tipo banana-banana, de forma a se obter uma das 

configurações apresentada, assim como o ponto de medição desejado. Para a medição, deve-

se conectar a saída da placa de análise de dados da NI na entrada USB do computador a ser 

utilizado para as medição e utilização do software. A Figura 39 exemplifica a estrutura da 

bancada com a utilização das fontes geradoras de energia, a bateria, a carga e a análise dos 

dados no computador. 
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Figura 39: Estrutura da bancada montada.  
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A montagem do circuito, como apresentado na figura acima, é realizada pelo usuário 

da bancada. E como já mencionado, pode haver alterações de acordo com as configurações 

apresentadas no capítulo 3. 

Para a aquisição dos dados, foram elaboradas linhas de comando (APÊNDICE IV) a 

partir das principais funções de programação matemática apresentadas anteriormente. Nelas 

estão as correções necessárias para a plotagem dos gráficos nas unidades corretas. Isto é, os 

transdutores têm saída máxima de 5 V, que não condizem com o real valor sendo necessárias 

correções para se obter os valores reais.  

No caso da tensão, é utilizado o fator de multiplicação 4,67. Quanto à corrente são 

utilizadas as informações no datasheet do sensor, apresentado no “ANEXO VI”, subtraindo-

se o valor de 2,5 V dos dados coletados. Desse modo, é importante observar-se que devido o 

trimpot está vulnerável a alterações na regulação, deve-se verificar, com auxilio de um 

multímetro, o fator de multiplicação do sensor de tensão. 

4.4. ESTRUTURAÇÃO DA BANCADA  

A bancada de estudos, localizada no laboratório de eletricidade da FGA, é composta 

de duas placas metálicas confeccionadas de forma a se montar o sistema de acordo com as 

intenções de estudo.  

É possível a utilização das duas fontes de energia, solar e eólica, de forma 

independente ou simultânea. 

Na configuração 2, o painel solar é conectado ao controlador de carga de que então é 

conectado à bateria e à carga. O aerogerador é conectado diretamente na bateria carregando-a 

sempre que estiver em funcionamento. Isto é, a bateria recebe carga das duas fontes quando 
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elas estiverem em funcionamento e o controlador se responsabiliza por chavear a corrente 

para a carga instalada.  

Observa-se que é colocado um dispositivo no aerogerador para evitar um algum tipo 

de retorno de corrente e consequentemente a danificação do equipamento. No caso do painel 

solar, o controlador se encarrega dessa função de proteção do sistema a ele conectado. 

Vale ressaltar que no momento de conectar os elementos, a bateria deve ser ligada no 

controlador antes do painel fotovoltaico. 

A configuração da primeira placa da bancada, apresentada na Figura 40, é constituída 

da saída das fontes de energia solar e eólica, pela saída da bateria, a placa de análise de dados 

USB-6008 e entradas para dois transdutores de tensão e dois transdutores de corrente. 

Os transdutores podem receber informações de qualquer uma das três saídas (solar, 

eólica ou bateria). Porém serão utilizados para a análise da fonte solar e da fonte eólica. 

 

 

Figura 40: Frente da placa 2 da bancada.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 
 

Figura 41: Placa 2 instalada.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A placa 2, apresentada nas Figura 40 e Figura 41, além de entrada para realização de 

medidas, fornecem a energia elétrica gerada e a saída da bateria podendo ser conectada de 

acordo com o experimento. Ela é ligada à bancada pelos fios de energia e está sempre 

energizada. 

A segunda placa da bancada apresentada na Figura 42 é constituída pelo controlador 

de carga, pela placa de análise de dados USB – 6009 e tal como na placa 2, dois transdutores 

de corrente e dois de tensão. Para a conexão com o controlador de carga há a saída/entrada da 

bateria, entrada do painel fotovoltaico e saída para a carga. Nas duas placas, os circuitos dos 

transdutores e os fios das fontes de energia elétrica se encontram no verso das placas com o 

objetivo de deixar a frente livre para o usuário. 
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Figura 42: Frente da placa 1 da bancada. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 43: Placa 1 instalada.  

Fonte: Elaboro pela autora.  

 

A placa 1, apresentada  nas Figura 42 e Figura 43, realiza medidas de corrente e tensão 

e comporta o controlador de carga que será conectada à placa 2 e às carga. Os fios utilizados 

para conectar o controlador de carga às entradas da bateria, do painel solar e da carga, estão 

localizados no verso deixando a parte frontal para a conexão dos cabos do tipo banana – 

banana e configuração do sistema. As placas dos circuitos, necessário para a medição dos 

dados, também estão dispostos no verso da placa. Na parte traseira da placa, tem-se a 

configuração dos circuitos e as conexões com o controlador.  

4.5. SOFTWARE 

Para o trabalho com a placa da National Instruments e coletar os dados foi utilizado o 

software MATLAB com as suas funções básicas para a análise. Ressalta-se que para a 

utilização dos dois em conjunto é necessário a instalação do drive na placa NIDAQmx. É ele 

que possibilita a utilização das funções, o reconhecimento da placa USB-6008 e 6009 e 

disponibiliza uma janela de testes das portas analógicas e digitais. 

4.5.1. Funções básicas 

Para iniciar qualquer análise com os USB’s é necessária a linha de comando que o 

reconheça e crie uma sessão de aquisição de dados. 

𝑠 = daq. createSession(′𝑛𝑖 ′) 

Com a sessão criada é necessário o reconhecimento do canal que se deseja manipular. 

Para isso deve-se saber o nome da placa (dev1 ou dev2), o nome do canal em uso (ai0, ai1,...) 

e a finalidade, (se tensão, corrente, pressão,...). A linha de comando abaixo exemplifica duas 

das portas a serem utilizadas. 
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𝑠. 𝑎𝑑𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙(′𝐷𝑒𝑣1′, 0, ′𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒′) 

𝑠. 𝑎𝑑𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙(′𝐷𝑒𝑣1′, 1, ′𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒′) 

Ao inserir um canal de leitura é estipulado um tempo de leitura e a quantidade de 

dados lidos nesse período de 1000 dados em 1 segundo, ou seja, 1000 dados por segundo. 

Estes valores podem ser alterados aumentando o tempo, dados em segundos, e a quantidade 

de leitura, para cada segundo, apresentado abaixo, respectivamente.  

𝑠. 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐼𝑛𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝑠. 𝑅𝑎𝑡𝑒 = 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 

Tendo conhecimento do canal a ser iniciado, o tempo e quantidade de dados por 

segundo agora é necessário receber os dados e armazená-los. Há duas formas para tal ação; a 

primeira é a cada comando de linha retornar apenas uma linha de valores e a segunda e a cada 

comando retornar a quantidade estipulada pelos comandos anteriores. Em ambos os casos são 

apresentados a magnitude dos dados e o tempo. 

[𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒  𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜] = 𝑠. 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒𝑆𝑐𝑎𝑛; 

[𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒  𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜] = 𝑠. 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝐹𝑜𝑟𝑒𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 

Com os comandos já conhecidos da programação matemática e com os comandos 

apresentados é possível construir configurações de programação para as diferentes formas de 

coletar e trabalhar os dados. 

4.6. EQUIPAMENTOS DE CONSUMO 

Para dimensionar o sistema é importante saber a carga que será consumida. Esta 

subseção tem por finalidade dimensionar e descrever, de forma sucinta, os principais 

equipamentos de consumo que podem ser utilizados. O sistema de alimentação é composto 

por computador, iluminação, comunicação e monitor. Os equipamentos citados são utilizados 

com frequência e podem ser manipulados independente da rede elétrica. 

4.6.1. Iluminação 

Principal aplicação e motivação de utilização de sistemas híbridos de microgeração. 

Este pode funcionar com corrente alternada ou com corrente contínua, possui variações 

quanto à tensão de funcionamento. E o tipo de lâmpadas CC utilizados, disponíveis no 

mercado, podem funcionar com 12 V ou 24 V e a potência média é de 6 W. 
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4.6.2. Notebook 

Os novos computadores podem funcionar com corrente alternada, pois a maioria 

possui transformadores próprios. Mas também podem funcionar conectados diretamente em 

corrente contínua. Neste ultimo caso a tensão de funcionamento da maioria é de 19.5 V com 

um consumo médio de 92 W. (PROCEL, 2014) 

4.6.3. Monitor 

Os monitores, segundo o PROCEL, podem ter um consumo de 34 W se de LED ou 55 

W se normal. Considerando uma média entre esses valores e sendo o monitor com CC de 15 

V, tem-se uma corrente de aproximadamente 2,967 A. Porém, o monitor a ser utilizado pode 

funcionar com corrente contínua e possui consumo de 30 W, já a tensão de entrada pode ser 

de 12 ou 14 V e a corrente de 2,14 A.  

4.6.4. Comunicação 

A instalação de aparelhos de comunicação como telefone e roteador é importante para 

a manutenção da comunicação. Quanto aos telefones, existem aparelhos que funcionam com a 

tensão proveniente da rede telefônica. Já os roteadores, estes funcionam com uma baixa 

tensão podendo ser de 5 V ou 12 V, e têm consumo de 8 W. (PROCEL, 2014) 

 

Tabela 10: Consumo dos equipamentos. 

Quantidade Equipamento 
Consumo 

Unitário (W) 

Consumo 

Total (W) 

Horas de 

uso (h) 

Consumo 

por dia 

(Wh) 

2 Iluminação 6 12 12 144 

1 Notebook 92 92 6 552 

1 Monitor 45 45 6 270 

1 Modem wifi 8 8 24 192 

Total 151 157 48 1158 
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5. MEDIÇÕES E RESULTADOS 

Neste capítulo serão apresentadas as configurações utilizadas para se obtenção dos 

dados de energia solar e depois de energia eólica assim como os resultados obtidos de cada 

uma das configurações.  

5.1. MEDIÇÕES SOLAR 

Para a avaliação do sistema de medição solar foi montada a configuração apresentada 

no diagrama da Figura 44 em que são utilizados o PV, o controlador, a bateria e uma carga. 

Foram realizados alguns experimentos para a compreensão do funcionamento do controlador 

de carga. O período em que a bateria é carregada e depois quando ela já estava carregada. 

 

 

Figura 44: Configuração de energia solar. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O primeiro experimento foi realizado quando a produção de energia elétrica estava 

baixa, no fim da tarde, em que a irradiação solar é menor. É quando é demanda mais da 

bateria para energizar a carga. 

 

 

Figura 45: Primeiro experimento solar.  

Fonte: Elaborado pela autora. 
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A Figura 45 apresenta a medição da tensão do painel solar e da bateria e a medição da 

corrente entre o PV e o controlador e entre a bateria e o controlador. Devido à baixa geração 

de energia elétrica pela placa solar observa-se que não há corrente solar. Quem alimenta a 

carga é a bateria e há um aumento na corrente da bateria no instante em que a lâmpada é 

ligada. 

O outro experimento realizado apresenta a forma de carregamento da bateria quando 

sua reserva está baixa. 

 

 

Figura 46: Recarga da bateria.  

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

 

Figura 47: Recarga da bateria e alimentação 

da carga.  
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 

Na Figura 46 ocorre apenas a recarga da bateria pelo PV. Observa-se que a corrente 

entre a bateria e o controlador é negativa devido o sentido adotado. Isto é, na montagem da 

bancada assumiu-se que o sentido positivo ocorre da bateria para o controlador. E a tensão 

gerada no painel solar é maior que na bateria.  

Na Figura 47, em que há a recarga da bateria e a energização da carga, a corrente da 

bateria permanece negativa indicando que ela é carregada. Porém, ao ligar a carga, a corrente 

de recarga diminui assim como a tensão da bateria e do PV. Isso porque parte da energia 

gerada é direcionada para a bateria e outra parte para a carga. 

O último experimento realizado ocorreu com a bateria já carregada e o painel solar no 

horário de maior geração de energia elétrica. Desta vez foram analisados o PV, a bateria e a 

carga. Com a bateria já carregada, o controlador inicia um processo de recarga de pulsos. Isto 

é, a bateria é recarregada em pequenos intervalos de tempo de forma a pulsar a corrente e a 

tensão.  
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Figura 48: Medição com a bateria carregada.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Nos gráficos apresentados na Figura 48 é possível verificar o comportamento do 

controlador de carga em que são puladas tensões mais altas. 

5.2. MEDIÇÃO EÓLICA 

Na avaliação do sistema eólico, foram utilizados o aerogerador, a bateria e uma carga 

configurados de acordo com o diagrama da Figura 49.  

 

 

Figura 49: Configuração de energia eólica.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A partir da configuração apresentada acima foram realizados experimentos para a 

avaliação do sistema e dos circuitos. O primeiro foi avaliado apenas do aerogerador 

analisando a corrente e a tensão. No primeiro instante apenas o comportamento do 

aerogerador e em seguida a realização com uma carga de 12 V e 15 W.  
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Figura 50: Leitura de tensão e corrente do 

aerogerador.  
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 51: Leitura de tensão e corrente do 

aerogerador com uma carga.  
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Na Figura 50 é apresentada a leitura dos sensores quando o aerogerador está conectado 

à bateria e não há nenhuma carga conectada. A variação da tensão é mínima assim como a 

corrente, pois o aerogerador não estava em funcionamento pleno e a bateria limita a tensão 

próxima a 12 V. Já na Figura 51, é acionada uma lâmpada de 12 V e 15 W observa-se a 

variação tanto de corrente como de tensão. No intervalo entre 300 a 400 segundos percebeu-se 

uma rajada de vento o que ocasionou uma carga no sentido aerogerador-bateria. No intervalo 

entre 600 a 700 segundos a variação ocorre no instante em que a lâmpada é ligada. 

Na segunda parte experimental foram inseridos corrente entre a bateria e a carga e a 

tensão na bateria para avaliação.  

 

 

Figura 52: Primeira avaliação de tensão e 

corrente no aerogerador e na bateria.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 53: Segunda avaliação de tensão e 

corrente no aerogerador e na bateria.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Na Figura 52 e Figura 53 são apresentados os gráficos de leitura de tensão do 

aerogerador e da bateria e a corrente entre o aerogerador e bateria e entre bateria e carga. As 
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duas leituras se diferenciam no instante em que a carga é ligada e na intensidade de vento no 

instante das análises. Na avaliação da corrente eólica da Figura 52 observa-se pequenas 

alterações que se devem à ocorrência de vento nos instante da leitura, enquanto que na Figura 

53 está se mantem mais estável. Quando à corrente da bateria, esta se altera no instante que a 

carga é ligada sendo perceptível seu aumento.  

5.3. RESULTADOS OBTIDOS 

O principal resultado obtido neste trabalho consiste na apresentação da bancada 

instalada e em funcionamento para o uso didático dos recursos energéticos provenientes dos 

painéis solares e do aerogerador já existentes na FGA e que estavam sem utilização. Porém 

foi encontrado um obstáculo para o funcionamento do sistema, o controlador de carga. 

O componente importante para a manutenção dos elementos é o controlador de carta 

possui limitações de tensão e potência de entrada, corrente de saída e tensão da bateria. A 

primeira e principal limitação se deve a tensão de entrada ser de 12 V, pois não é possível 

conectar o aerogerador e o PV no mesmo ponto, tendo em vista que eles podem fornecer 

tensões diferentes e ultrapassar a potência máxima que é de 150 W. 

Para o melhor conhecimento do funcionamento do controlador foi analisado o circuito 

e seu funcionamento. Na Figura 54 é apresentada a base de funcionamento do controlador. 

Composto por um fusível, um diodo, dois transistores mosfet de código 50N06L e um 

retificado de potência de código MBR 1545CTG,  

 

 

Figura 54: Circuito básico do controlador.  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Porém alguns pontos podem ser evoluídos com a implementação de mais 

equipamentos na geração, no controle e na utilização da energia. Observou-se a necessidade 
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de um sistema de controle que comporte as duas fontes de geração de forma a otimizar a 

utilização das duas fontes de energia.  

O principal instrumento responsável por isso é o controlador de carga que funciona de 

forma a receber a energia elétrica gerada pelas duas fontes, carregar e receber a energia do 

banco de baterias e fornecer energia para a carga. Para isso, sugere-se a elaboração de um 

controlador de carga mais robusto que possa trabalha com a configuração apresentada na 

Figura 55.  

Destarte, o circuito do controlador deveria ter duas entradas, uma para a energia solar 

e outra para energia eólica, pois as duas não trabalham com tensões iguais podendo prejudicar 

uma à outra. Sugere-se também a propriedade do seu funcionamento tanto a 12 V quanto a 24 

V. Isso proporcionará melhor aproveitamento do sistema. Além das características comuns 

dos controladores de monitoramento do banco de baterias e seu carregamento quando 

necessário e o fornecimento de energia elétrica à carga. 

 

 

 

Figura 55: Configuração sugerida.  

Fonte: Elaborado pela autora. 
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6. CONCLUSÃO  

O crescimento de sistemas que utilizam fontes de energia sustentáveis como a energia 

eólica e solar é um processo já existente no Brasil. São fontes energéticas com grande 

potencial, principalmente a solar que é expressiva durante quase todo o ano. Sua presença em 

residências, pequenas comunidades e em sistemas de iluminação pública são provas disso. 

Esse potencial energético também pode ser utilizado no campus Gama da 

Universidade de Brasília com o sistema já instalado que consiste de duas placas fotovoltaicas 

e um aerogerador de pequeno porte.  

Os resultados da primeira etapa do trabalho de conclusão de curso dos dados 

meteorológicos mostraram que a quantidade de energia gerada em cada mês é suficiente para 

um sistema com baixo consumo. Estes resultados mostram que a produção de energia elétrica 

dos painéis solares e do aerogerador possibilitam a implantação do sistema híbrido eólico-

fotovoltaico proposto, isto é, o consumo e a utilização desta energia para a uma bancada 

didática no laboratório de eletricidade. 

Neste trabalho foi utilizada uma proposta de elaboração de uma bancada didática. Para 

sua produção e finalização foram elaboradas programações no software utilizado para análise 

de dados, confeccionaram-se os circuitos dos transdutores, feitas as devidas adequações nas 

placas da bancada e por fim realizada a instalação do conjunto integrando todos os sistemas. 

O resultado deste trabalho de conclusão de curso é uma bancada didática, localizada 

no laboratório de eletricidade da FGA, constituída de duas placas que comportam as entradas 

e saídas das fontes de energia elétrica gerada e dos sistemas de análise. As placas possuem 

configurações que possibilitam a montagem do sistema pelo aluno. É possível a montagem do 

sistema solar ou eólico e a junção dos dois resultando no sistema híbrido. As análises de 

tensão e corrente podem ser realizadas em quatro pontos diferentes de forma simultâneas. 

A bancada didática, instalada e em funcionamento, possibilita o entendimento do 

controlador de carga e da forma com que a energia gerada é passada para a bateria e para a 

carga. Uma ferramenta para disciplinas que envolvam as energias trabalhadas, o controle do 

sistema e a utilização de equipamento de corrente contínua. 

Há pontos que podem ser melhorados em trabalhos futuros como o controlador de 

carga possibilitando o aumento da tensão utilizada e o controle simultâneo das duas fontes 

pelo controlador de carga que comporte as fontes do sistema híbrido utilizado.
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APÊNDICE  

APNÊNDICE I: Código de análise solar. 

 

clc, clear all, close all 
%%Importando os dados metereológica para cada mês 
janeiro=xlsread('dados_2013', 1); 
fevereiro=xlsread('dados_2013', 2); 
marco=xlsread('dados_2013', 3); 
abril=xlsread('dados_2013', 4); 
maio=xlsread('dados_2013', 5); 
junho=xlsread('dados_2013', 6); 

  
%Irradiância solar 
rad1=janeiro(:,4);  rad2=fevereiro(:,4); 
rad3=marco(:,4);    rad4=abril(:,4); 
rad5=maio(:,4);     rad6=junho(:,4); 

  
%Média de radiação por hora no período de um dia-24h. 
[M1]=pordia(rad1);  [M2]=pordia(rad2); 
[M3]=pordia(rad3);  [M4]=pordia(rad4); 
[M5]=pordia(rad5);  [M6]=pordia(rad6); 

  
%%Apresentação dos gráficos 

  
figure(1); 
plot(M1,'k', 'LineWidth',3); 
title('Mês de Janeiro','FontSize',12); 
ylabel('Irradiância (W/m^2)','FontSize',12);xlabel('Tempo 

(h)','FontSize',12); 
mm=max(M1); 
nn=find(M1==mm); 
str=['Máximo= ' num2str(mm),' as' num2str(nn),'h.']; 
tx=text(nn,mm,str) 
grid on 
figure(2); 
plot(M2,'k', 'LineWidth',3) 
title('Mês de Fevereiro','FontSize',12); 
ylabel('Irradiância (W/m^2)','FontSize',12);xlabel('Tempo 

(h)','FontSize',12); 
mm=max(M2); 
nn=find(M2==mm); 
str=['Máximo= ' num2str(mm),' as' num2str(nn),'h.']; 
tx=text(nn,mm,str) 
grid on 
figure(3); 
plot(M3,'k','LineWidth',3) 
title('Mês de Março','FontSize',12); 
ylabel('Irradiância (W/m^2)','FontSize',12);xlabel('Tempo 

(h)','FontSize',12); 
mm=max(M3); 
nn=find(M3==mm); 
str=['Máximo= ' num2str(mm),' as' num2str(nn),'h.']; 
tx=text(nn,mm,str) 
grid on 
figure(4); 
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plot(M4,'k', 'LineWidth',3) 
title('Mês de Abril','FontSize',12); 
ylabel('Irradiância (W/m^2)','FontSize',12);xlabel('Tempo 

(h)','FontSize',12); 
mm=max(M4); 
nn=find(M4==mm); 
str=['Máximo= ' num2str(mm),' as' num2str(nn),'h.']; 
tx=text(nn,mm,str) 
grid on 
figure(5); 
plot(M5,'k', 'LineWidth',3) 
title('Mês de Maio','FontSize',12); 
ylabel('Irradiância (W/m^2)','FontSize',12);xlabel('Tempo 

(h)','FontSize',12); 
mm=max(M5); 
nn=find(M5==mm); 
str=['Máximo= ' num2str(mm),' as' num2str(nn),'h.']; 
tx=text(nn,mm,str) 
grid on 
figure(6); 
plot(M6,'k', 'LineWidth',3) 
title('Mês de Junho','FontSize',12); 
ylabel('Irradiância (W/m^2)','FontSize',12);xlabel('Tempo 

(h)','FontSize',12); 
mm=max(M6); 
nn=find(M6==mm); 
str=['Máximo= ' num2str(mm),' as' num2str(nn),'h.']; 
tx=text(nn,mm,str) 
grid on 

  
%%Calculo da Potência 

  
area=1.5*0.668  %área da placa em m^2 

  

%Potência em W para cada hora do mês. 
P_mes1=M1.*area;  P_mes2=M2.*area; 
P_mes3=M3.*area;  P_mes4=M4.*area; 
P_mes5=M5.*area;  P_mes6=M6.*area; 

  
%Potência em W para cada mês. 
P1=sum(P_mes1); P2=sum(P_mes2); 
P3=sum(P_mes3); P4=sum(P_mes4); 
P5=sum(P_mes5); P6=sum(P_mes6); 

 
P_meses=[sum(P1) sum(P2) sum(P3) sum(P4) sum(P5) sum(P6)]% sum(P7)] 
%Potência total em W 
P_t=(sum(P1)+sum(P2)+sum(P3)+sum(P4)+sum(P5)+sum(P6))%+sum(P7)); 
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APNÊNDICE II: Código de análise do vento. 

 

clc, clear all, close all 

  
%%Importando os dados da central metereológica por mês 
janeiro=xlsread('26_05dados_2013', 1); 
fevereiro=xlsread('26_05dados_2013', 2); 
marco=xlsread('26_05dados_2013', 3); 
abril=xlsread('26_05dados_2013', 4); 
maio=xlsread('26_05dados_2013', 5); 
junho=xlsread('26_05dados_2013', 6); 

  
%Vetor velocidade do vento 
v1=janeiro(:,6);    v2=fevereiro(:,6); 
v3=marco(:,6);      v4=abril(:,6); 
v5=maio(:,6);       v6=junho(:,6); 

  
%Vetor direção dos ventos 
dir1=janeiro(:,10);  dir2=fevereiro(:,10); 
dir3=marco(:,10);    dir4=abril(:,10); 
dir5=maio(:,10);     dir6=junho(:,10); 

  
%Temperatura do ar 
temp1=janeiro(:,11);    temp2=fevereiro(:,11); 
temp3=marco(:,11);      temp4=abril(:,11); 
temp5=maio(:,11);       temp6=junho(:,11);  

  
%Calculos de médias de velocidade 
meida_vel=[mean(v1) mean(v2) mean(v3) mean(v4) mean(v5) mean(v6)] 

  
%Média da direção 
media_dir=[mean(dir1) mean(dir2) mean(dir3) mean(dir4) mean(dir5)... 
    mean(dir6)] 

  
%Média da temperatura 
med_tem=[mean(temp1) mean(temp2) mean(temp3) mean(temp4) mean(temp5)... 
    mean(temp6)] 

  
[M1]=pordia(v1);    [M2]=pordia(v2); 
[M3]=pordia(v3);    [M4]=pordia(v4); 
[M5]=pordia(v5);    [M6]=pordia(v6); 

  
%Deensidade do ar 
rho1=1.2007;    rho2=1.1948; 
rho3=1.1972;    rho4=1.2028; 
rho5=1.2023;    rho6=1.2048; 

  
area=(pi/4)*1.191; 

  
[P_m1]=1/2*rho1*area*(M1.^3);   [P_m2]=1/2*rho2*area*(M2.^3); 
[P_m3]=1/2*rho3*area*(M3.^3);   [P_m4]=1/2*rho4*area*(M4.^3); 
[P_m5]=1/2*rho5*area*(M5.^3);   [P_m6]=1/2*rho6*area*(M6.^3); 

  

P_meses=[sum(P_m1) sum(P_m2) sum(P_m3) sum(P_m4) sum(P_m5) sum(P_m6)] 

  
P_real=0.35*P_meses 



 APÊNDICE 66 

 

  
%% Apresentação dos Gráficos 
figure(1); 
plot(M1,'k', 'LineWidth',3); 
title('Mês de Janeiro','FontSize',12); 
ylabel('Velocidade (m/s^2)','FontSize',12);xlabel('Tempo 

(h)','FontSize',12); 
mm=max(M1); 
nn=find(M1==mm); 
str=['Máximo= ' num2str(mm),' as' num2str(nn),'h.']; 
tx=text(nn,mm,str); 
grid on 

  
figure(2); 
plot(M2,'k', 'LineWidth',3) 
title('Mês de Fevereiro','FontSize',12); 
ylabel('Velocidade (m/s^2)','FontSize',12);xlabel('Tempo 

(h)','FontSize',12); 
mm=max(M2); 
nn=find(M2==mm); 
str=['Máximo= ' num2str(mm),' as' num2str(nn),'h.']; 
tx=text(nn,mm,str); 
grid on 

  
figure(3); 
plot(M3,'k','LineWidth',3) 
title('Mês de Março','FontSize',12); 
ylabel('Velocidade (m/s^2)','FontSize',12);xlabel('Tempo 

(h)','FontSize',12); 
mm=max(M3); 
nn=find(M3==mm); 
str=['Máximo= ' num2str(mm),' as' num2str(nn),'h.']; 
tx=text(nn,mm,str); 
grid on 

  
figure(4); 
plot(M4,'k', 'LineWidth',3) 
title('Mês de Abril','FontSize',12); 
ylabel('Velocidade (m/s^2)','FontSize',12);xlabel('Tempo 

(h)','FontSize',12); 
mm=max(M4); 
nn=find(M4==mm); 
str=['Máximo= ' num2str(mm),' as' num2str(nn),'h.']; 
tx=text(nn,mm,str) 
grid on 

  
figure(5); 
plot(M5,'k', 'LineWidth',3) 
title('Mês de Maio','FontSize',12); 
ylabel('Velocidade (m/s^2)','FontSize',12);xlabel('Tempo 

(h)','FontSize',12); 
mm=max(M5); 
nn=find(M5==mm); 
str=['Máximo= ' num2str(mm),' as' num2str(nn),'h.']; 
tx=text(nn,mm,str) 
grid on 

  
figure(6); 
plot(M6,'k', 'LineWidth',3) 
title('Mês de Junho','FontSize',12); 
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ylabel('Velocidade (m/s^2)','FontSize',12);xlabel('Tempo 

(h)','FontSize',12); 
mm=max(M6); 
nn=find(M6==mm); 
str=['Máximo= ' num2str(mm),' as' num2str(nn),'h.']; 
tx=text(nn,mm,str) 
grid on 

 

APÊNDICE III : Funções utilizadas. 

 

function[M]=pordia(v) 

  
n=1; 
for j=1:(length(v)/24); 
    for i=1:24 
        mes(j,i)=v(n); 
        n=n+1; 
    end     
end 
    for i=1:24; 
        M(i)=mean(mes(:,i)); 
    end 
end 

 

APNÊNDICE IV: Código de leitura de dados. 

 

s = daq.createSession('ni'); 
s.addAnalogInputChannel('Dev1', 0, 'Voltage'); 
s.Rate = R;        %numero de dados por segundo 
s.DurationInSeconds = T;  %Tempo de aquisição de dados 

 

 

for i=1:1000; 

     
    [data time]=s.inputSingleScan; 

     
    t(i)=time; 
    v(i)=data(:,1); 
    v1(i)=((data(:,1)-2.5)) %5.56)-13.9); 
    v2(i)=data(:,1)*4.67; 
    v3(i)=data(:,3); 
    v4(i)=data(:,4); 
    %t(i+1)=t(i); 
    figure(1) 
    hold on 
    plot(i, v1(i),'r.', 'LineWidth', 3); 
    plot(i,v2(i),'k.', 'LineWidth',3); 
    plot(i,v(i),'b.', 'LineWidth',3); 
    plot(i,v4(i),'g.', 'LineWidth',3); 
end 
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ANEXOS  

 ANEXOS I. ̶  Weather Hawk: Estação Meteorológica. 
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 ANEXOS II. ̶  Painel Fotovoltaico.  
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 ANEXOS III. ̶  Aerogerador (Principais características).  
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 ANEXOS IV. ̶  Controlador de Carga  
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 ANEXOS V. ̶   
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 ANEXOS VI. ̶  ACS712 – Sensor de Corrente 
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 ANEXOS VII. ̶  Trimpot 

 

 


