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RESUMO

No presente trabalho de pesquisa sdo apresentadas a modelagem e simulagéo preliminares de fontes renovaveis de
geragdo de energia, do tipo solar e edlica, no ambiente computacional MATLAB/Simulink. O objetivo centrou-se em
construir neste ambiente os modelos matematicos que estdo disponiveis na literatura, bem como analisar as curvas
dindmicas de ambas as fontes ao longo de um dia. Assim, foi possivel representar o comportamento destas fontes em
curtos tempos de processamento, de forma a configurar arranjos viaveis de operagao para modelagem de uma planta
hibrida de geracéo de energia. Os resultados demonstraram que a combinacéo das fontes solar e edlica complementam
as caracteristicas de geragdo de cada uma, além das deficiéncias, e de também otimizar a produgao total de energia. A
pesquisa pode contribuir para o planejamento e dimensionamento de sistemas hibridos, com implicagbes praticas na
busca por um futuro energético mais verde, sustentavel e eficiente.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Fotovoltaico; Aerogerador; Modelagem de Sistemas; Fontes Renovaveis de Energia.
1. INTRODUCAO

As fontes renovaveis de energia sdo importantes para se alcangar um desenvolvimento sustentavel,
e entre elas destacam-se as energias solar e edlica como objetos de estudo. O sistema de geragao solar
converte a luz do sol em eletricidade por meio de placas fotovoltaicas (PV); enquanto o sistema de geragao
eolica converte a energia cinética do vento em energia elétrica por meio de aerogeradores (AG)'.

No entanto, as fontes de energia solar e edlica variam em fungdo da sazonalidade e condigdes
climaticas. Em uma rede elétrica que exige um equilibrio entre geracdo e consumo, maiores parcelas de
fontes renovaveis levam a multiplos desafios. Neste sentido, modelos computacionais desses sistemas sao
métodos muito Uteis na compreensao e andlise sobre a oferta e demanda de energia, desde a operagéo de
curto prazo ao planejamento de longo prazo?

Dessa forma, o objetivo nesta pesquisa € modelar e simular fontes solar e edlica para um sistema
hibrido de geragdo de energia em ambiente computacional, de forma a determinar a melhor combinagao
dessas fontes, levando em consideragao as condigdes climaticas nas quais o sistema esta submetido.

2. METODOLOGIA

Segundo Motahhir et al., o modelo elétrico de uma PV é representado por um circuito elétrico DC
composto por diferentes componentes, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Esquematico do modelo dindmico da placa fotovoltaica.
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Fonte: Elaboragéo propria, a partir de (Portal Solar ©, 2014-2023), (FERREIRA, 2018) e MATLAB R2020a.

O calculo da corrente de uma célula fotovoltaica é representado pela Equacéo (1).

I = Iph — Is (exp% - 1) - % (D),
onde: V é a tensao elétrica [V] e | é a corrente elétrica [A] da célula de uma PV; R,e Ry, sdo as resisténcias
série e shunt [Q]; /,, € a corrente da fonte dependente da irradiancia solar (G) [Wh/m?] e da temperatura
ambiente (T,) [°C]; g é a carga elétrica dos elétrons [C]; kK € a constante de Boltzmann [J/K]; T é a
temperatura da jung¢do P-N do diodo [K]; a € o fator de idealidade do diodo, correspondente ao tipo de célula
da PV; I, é a corrente de saturagéo do diodo [A]; N, € o nimero de células conectadas em série na placa®*.
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O modelo dindmico do AG é um modelo matematico que descreve o comportamento do rotor,
gerador e sistema de controle em relagéo as variagdes do vento e da rede elétrica. Ele é dividido em partes
mecanica e elétrica, correspondente aos sinais de saida poténcia de saida da turbina e torque do rotor,
respectivamente, a partir dos sinais de entrada velocidade do vento e velocidade angular, além dos ajustes
no raio da pa e no angulo de passo, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Esquematico do modelo dindmico do aerogerador.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir de (CHAVES, 2018) e MATLAB R2020a

Para calcular a poténcia mecanica de saida de um sistema de turbina edlica, leva-se em
consideragao as Equagdes (2), (3), (4) e (5):

Pm = txCp(LB)xpxAxVw’ (2)

P B) =C, [(%) ~ (¢, xB)- (64 x B") - (Cs)] e ¥ 3)

A=t (4)

i s e (5),

onde: Pm é a poténcia de saida da turbina [W]; Cp é o coeficiente de desempenho/coeficiente de poténcia
depende do 3 e do A; p é a densidade do ar [kg/m?]; A é a area varrida pelas |aminas do rotor, representada
pela area da circunferéncia (mR?) [m/s?]; R € o raio da pa [m]; Vw é a velocidade do vento [m/s]; wr é a
velocidade angular [rad/s]; B € o angulo de inclinagdo [graus]; A (tip speed ratio - TSR) é a taxa de
velocidade de ponta - relagéo entre a velocidade do vento na entrada da turbina e a velocidade do vento no
ponto onde as pas da turbina estdo operando, além de ter em mente a aplicagdo gearbox (relagao de
transmissao); Ai € um valor especifico da taxa de velocidade de ponta utilizado para calculo.

Na Tabela 1 a seguir, tem-se os parametros usados na simulagdo do modelo da PV e do AG, ambos
extraidos da literatura como forma de validar os sinais de saida obtidos para os modelos construidos:

Tabela 1. Lista de parametros utilizados na simulagéo dos sistemas PV e AG®®.

Poténcia Tensao de
Maxima Circuito a Rs Rsh Iph Is T Ns k q
(Pmax) Aberto (Voc)
280W 36,3V 1,3 0,36044 | 91,3924Q | 8,5837 A | 2,5916e-10A | 273,15K | 60 | 1,3806e-23J/K | 1,6022e-19C
Q
Poténcia R Gearbox Beta Ci C. C:/C. Cs/C. Cs Al P
nominal (B)
370 kW 20m 1:20 0° 0,5 1A1§ 04/0 5 /ZTl' 0 8,1 1kg/m?
L L

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Ao construir os modelos no MATLAB/Simulink e aplicar os sinais de entrada disponiveis®¢, foram
obtidas as curvas dindmicas dos sistemas PV e AG durante um dia, como observado na Figura 3.
Na Figura 3(a), é possivel inferir que a irradiancia atinge seu ponto maximo ao meio-dia, conforme o
sol atinge sua posigdo mais elevada no céu. A corrente e a tensdo também aumentam, conforme a
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irradiancia aumenta. Consequentemente, a poténcia elétrica gerada pelo sistema PV experimenta um pico
acentuado durante o meio do dia. Portanto, os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado®.

k

Figura 3. Curvas dindmicas dos sistemas (a) PV e (b) AG durante um periodo de 24h.
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Fonte: Elaboracgao propria, MATLAB R2020a.
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Na Figura 3(b), observa-se que durante a operagcdo sem carga (antes das 15h), a turbina edlica
rotaciona sob a influéncia do vento atingindo altas wr. A medida que a carga foi sendo aplicada (ap6s as
15h), implicou na reducao da velocidade da turbina, visto que estdo acopladas. Essa redugéo na wr reduz o
TSR que é proporcional ao A, que também reduz. Essas redu¢des implicam em um valor mais alto do Cp, e,
portanto, as pas do rotor sdo capazes de extrair energia do vento, resultando em Pm e torque de saida.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo central a modelagem/simulagéo de fontes solar e edlica, que,
quando combinadas, constituam uma planta hibrida de geragdo de energia. A analise do comportamento
dindmico dos modelos proporcionou a compreensao sobre a geragédo nesse contexto, identificando em que
circunstancias uma fonte de energia se sobrepde a outra. Essas descobertas tém implicagbes praticas na
transi¢cdo global para fontes de energia mais limpas, contribuindo para um futuro energético mais verde e
sustentavel, além de mais eficiente e econdbmico com o passar dos anos'. O estudo proveniente desta
pesquisa também estabeleceu uma base inicial para a verificagdo de sistemas hibridos de geracdo de
energia, com planos futuros de integragdo de um modelo de bateria para despacho de energia.
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