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RESUMO

A necessidade de desenvolvimento e aperfeicoamento de novas fontes de energia
esta associada a reducdo de impacto ambiental e a escassez hidrica no Brasil. Por
isso, esse estudo teve como objetivo a analise da possibilidade de aplicacdo da
energia edlica em conjunto com a energia fotovoltaica. Utilizando ferramentas
automacao desenvolvemos um aerogerador de baixo custo, feito a partir de pecas de
descarte tais como materiais de sucata, motor de micro-ondas, hélice de um
anemoOmetro estragado, cano de PVC entre outros itens. Desta forma foi possivel se
obter dados de geracéo de energia e curva de poténcia. Concluindo com a andlise da
eficiéncia de ambos os sistemas, sua viabilidade econémica e o seu estudo do
funcionamento como sistema edlico, sistema solar fotovoltaico e ambos integrados no

sistema hibrido.

Palavras-chave: energia edlica; energia fotovoltaica; energia hibrida; energia limpa.



ABSTRACT

The need of development and improvement of new energy sources is attached in the
reduction of environmental impact and water scarcity in Brazil. Hence, this study had
as purpose the analyze of the possibility of application of wind energy along with
photovoltaic energy. Using automotion tools we development one wind turbine of low
cost, made of pieces of disposal as scrap material, microwave's motor, propeller of
spoiled anemometer, PVC pipe and others items. That way was possible to have data
of power generation and power curve. Concluding with the analyze of efficiency of both
systems, their economic viability and their operation's study as wind power system,

photovoltaic power system and both integrated in hybrid system.

Keywords: wind energy; photovoltaics energy; hybrid energy; clean energy.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia no Brasil por meio energias renovaveis vém crescendo
a todo momento (BRASIL, 2021). Isso se deve ao aumento populacional e a busca
crescente pelo desenvolvimento social e econdémico. Nos paises desenvolvidos, ha
um incentivo e esfor¢co conjunto para diminuir o impacto provocado pela emissao de
gases toxicos oriundos da queima de combustiveis fosseis, de modo a avancar em

novas formas de produgé&o de energia limpa (MARINHO, 2009).

O impacto ambiental causado pala construgéo civil, seguido da implantacéo de
uma usina hidrelétrica, é de grande intensidade. Muitas delas estdo afastadas dos

centros urbanos, onde néo corre o conhecimento da populacéo.

O constante aumento dos valores da conta de luz e de consumo impressionam
0os consumidores de energia elétrica do nosso pais. Uma solucdo atrativa seria a
geracdo distribuida de energia (GD), que é a geracdo descentralizada de energia
elétrica nas areas proximas ou no local onde ela é consumida. A GD geralmente é
realizada por investidores independentes e autoprodutores que preferem a geracao
de energia elétrica utilizando fontes renovéaveis (solar, edlica, biogés, biomassa etc.).

Preco do combustivel e da conta de luz Diante da procura por novas fontes de
energia por meio de novas tecnologias, consumidores tem demonstrado interesse em
produzir sua propria energia de maneira renovavel, como por exemplo, através do sol
e do vento. Em conjunto do alto custo com combustivel e do alto valor da conta de luz
atualmente a demanda de energia gera interesse em investimento do setor privado e

do setor publico.

A oferta de irradiacdo solar que boa parte do pais recebe durante o ano torna
a implantacéo de energia fotovoltaica atrativa. Sendo assim € uma 6tima alternativa
para a producao energeética tanto para pequenas usinas (residéncias) quanto para
usinas de médio e grande porte. Conduzindo uma reducéo na conta do consumidor
final que hoje tem um custo elevado devido a escassez hidrica que vem assolando o
pais (ZANATTA, 2022).
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Sabe-se que o Brasil vem enfrentando uma crise energética devido ao baixo
volume de agua nos reservatorios que abastecem as usinas hidrelétricas. Diante
desde quadro, este trabalho pretende responder questdes do setor energético como:
De que modo a energia fotovoltaica e a energia edlica, associada ou hdo a um sistema

hibrido podem ajudar o consumidor a diminuir o custo de energia?

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Serdo analisadas duas fontes de energias renovaveis, seus beneficios, o0s
custos para a construcao, tipos de locais propicios para a instalacdo dessas fontes
energéticas, manutencado das usinas e a importancia de investir em um sistema que

produzird energia limpa 24 por 7.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sdo apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em discutir e avaliar a implementacao
de energia fotovoltaica e ou edlica hibrida sustentavel que gere economia para o

consumidor.

1.3.2 Objetivos especificos

e Estudar o sistema eodlico, nos locais propicios para a instalacéo, tipos de
sistema de aerogeradores vertical ou horizontal para a geracéo de energia,
e estudar o sistema fotovoltaico, seus beneficios e locais adequados para a

geracao;
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e estudar sistemas hibridos para a capitacao da energia fotovoltaica e da energia
eolica;

e estudar e construir um protétipo de aerogerador vertical.

1.4 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de fontes renovaveis para a geracdo de energia elétrica ja esteve
mais distante, mas avancou bastante com a Resolu¢cdo Normativa 482/2012, da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que permite ao consumidor brasileiro
a geracao da sua prépria energia elétrica via fontes renovaveis e utilizar as energias
limpas em sua residéncia, fornecendo o excedente para a rede de distribuicdo local
(ANEEL, 2012).

O setor publico e o setor privado como exemplo a cidade como Recife (PE) e
Curitiba (PR) propdem a instalagdo de painéis solares em sedes publicas na area da
saude, da educacéo, do esporte e no edificio-sede da prefeitura e o Programa de Mais

Energia, incentivando a energia renovavel em espacos Publicos (BRASIL, 2022).

A economia financeira torna este projeto interessante para aplicagcdes em
residéncias localizadas em regiées com boa velocidade, direcdo, frequéncia de vento
e boa irradiacdo solar. A realidade atual, considerando a sustentabilidade e os
avancos tecnoldgicos, sugere uma avaliacdo mais detalhada do uso de energia
renovavel hibrida na geracado de eletricidade. Para implantacdo de energia edlica e
fotovoltaica em instalacdes elétricas residenciais, podem ser utilizados micro e
minigeradores de eletricidade acionados pela for¢ca do vento e do sol. A microgeragao
e a minigeracdo podem ocorrer isoladamente ou conectadas a rede elétrica, sendo
gue, neste Ultimo caso, o cliente poderéa se beneficiar dos créditos de energia (ANEEL,
2015).

Os aspectos apontados acima justificam e apresentam a importancia do
presente trabalho, no sentido de chamar a atengéo para os beneficios decorrentes da
utilizacdo da energia eodlica e fotovoltaica como fontes renovaveis geradoras de
energia elétrica, em especial, considerando a implantacdo de aeroegeradores

verticais ou horizontais de pequeno porte e usina solar fotovoltaica em instalacdes
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elétricas residenciais de forma hibrida, dessa forma diminuindo a conta de luze

gerando a possibilidade de ganhar créditos carbono.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados o estudo do impacto da geracéo de energia

por sistema fotovoltaico e edlica com dados do Brasil e do mundo.

2.1 PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

No ano de 2020 vemos na Figura 1 os principais geradores de energia elétrica
do Brasil onde observamos o crescimento de energias renovaveis se comparado ao
ano de 2019 vide Tabela 1.

Figura 1 - Os principais geradores de energia elétrica no Brasil ao final do ano 2020

Derivados de Nuclear ; 2,2%
petréleo; Carvao e derivados;
1,6% 3,1%

Gas Natural ;
8,3%
Solar; 1,7%

Edlica; 8,8%

Hidraulica;
65,2%

Biomassa;
9,1%

Fonte: Brasil, 2021.

Em 2020 o Brasil gerou 621,2 TWh de energia elétrica, o qual representa 0,8%
a mais do que o ano anterior. As centrais elétricas de servi¢o publico, gerardo 82,9%
do total e o restante dos 17,1% foram gerados por autoprodutores, atingindo um
montante de 106,5 TWh. Desse total, 60,7 TWh nado foram injetados na rede, ou seja,
produzidos e consumidos pela propria instalacdo geradora (BRASIL, 2021).
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A geracdao elétrica ndo renovaveis representou 18,8% do total nacional, contra
17,7 em 2019. Importante notar a evolucédo do gas natural que por mais de dez anos
vem contribuindo para minimizar as emissdes provenientes de 6leo combustivel e o
diesel (BRASIL, 2021). No ano de 2020 o Brasil importou uma geracao liquida de 24,7
TWh que se soma a geragcao nacional em 645,9 TWh um montante -0,8% inferior a
2019 (BRASIL, 2021). A principal fonte de energia elétrica do pais continua sendo a
de energia hidraulica que corresponde a oferta interna de 65,2%, totalizando 84,8%

das energias renovaveis no pais.

E notavel como mostra na Tabela 1 que a energia solar obteve um aumento de
32,92% ao ano anterior de 2020. No ano de 2020, a capacidade total instalada de
geracao de energia elétrica do Brasil um acréscimo de 4.618 MW do total de 174.737

MW néo incluindo mini e microgeragao.

Tabela 1 - Capacidade de geracao de energia elétrica instalado no Brasil ao final do ano de 2019 e

2020
Fonte 2020 2019 2020/19
Hidrelétrica 109271 109058 0,20%
Térmica 43057 41219 4,46%
Nuclear 1990 1990 0,00%
Edlica 17131 15378 11,40%
Solar 3287 2473 32,92%
Capacidade disponivel 174736 170118 2,71%

Fonte: Brasil, 2021.

2.2 CRISE ENERGETICA BRASILEIRA

A crise energética do Brasil € apontada pelos principais fatores politicos,

ambientais e econdémicos, que estdo justamente ligados a dificuldade do pais em
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perpetuar o seu abastecimento de energia. No ano de 2021 foi marcado pela escassez
hidrica em grande parte do territorio brasileiro, que causa dificuldades em obter a
producdo de energia para o pais, por ser muito dependente da matriz hidraulica. A
falta de investimentos no setor agravou a crise, considerada tdo agravante quando ao
apagéo de 2001 (CAMPOS, 2022).

As consequéncias da crise no Brasil tornam ndo s6 a escassez como 0 aumento
dos custos da energia elétrica, que tanto para o consumidor doméstico quanto para
comerciantes e industriais. O aumento da fatura de energia elétrica impacta
diretamente a vida dos brasileiros, o que faz com que contribua ativamente para o

aumento da inflacdo no pais.

Em ambito produtivo, o encarecimento da energia elétrica resulta na diminuicao
da produtividade industrial, elevando o custo da producdo e o aumento do
desemprego (CAMPOS, 2022).

2.3 IMPACTO CAUSADO PELAS FONTES DE GERACAO DE ENERGIA
CONVENCIONAIS

A resolucdo 001 do Conselho Nacional do Meio ambiente (CONAMA, 1986, p.
636) definiu impacto ambiental como: “[...] qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente
[...]" que podem afetar a qualidade dos recursos ambientais, a biota, as condi¢gbes
estéticas e sanitarias do meio ambiente, as atividades sociai e econémicas, a saude,

a seguranca e o bem-estar da populacao.

O principal fator a ser considerado ao determinar a localizagdo de uma usina
hidrelétrica € a disponibilidade de recursos, neste caso rios caudalosos. Quanto mais
energia o sistema produz, menor o custo da energia gerada. Essa pratica é chamada
"Escalando”. Assim, o setor elétrico no pais tem constituido a partir de grandes usinas,
em areas com recursos naturais suficientes e normalmente longinquos dos centros
urbanos (ECOA, 2022).
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Obras de grande dimensdo geram impactos ambientais consideraveis, a
sucessiva preocupacao com o0 meio ambiente e o surgimento de novas leis visando a
preservacdo ambiental, acaba por atravancar a implantacdo de hidrelétricas. A falta
de liberdade de recursos financeiros necessarios para concretizar grandes obras é

outra causa gue nos leva a examinar novas alternativas energéticas.

A Comissao Mundial de Barragens (WORLD COMMISSION ONDAMS, 2000)
aponta os principais problemas socioambientais oriundos do emprego de hidrelétricas:

e grilagem de terras e desmatamentos;

e perda de terras férteis pelo alagamento que poderiam ser utilizadas para
agricultura;

e destruicdo da mata nativa e desaparecimento de espécies devido a inundacgéo
da &rea do reservatorio;

e diminuicdo da biodiversidade aquética;

e reducédo da area de desova de peixes;

e salinizacdo e acidificacdo da agua, tornando a impropria para o consumo e
agricultura;

e emissdo de gases téxicos e gases causadores de efeito estufa (com énfase
para o metano — CHa).

A emissdo de poluentes causadores dos gases do efeito estufa, por meio da
combustéo do carvao mineral é de cerca de 30% a 35%, conforme estimativas, além
de efluentes como metais pesados e drenagem acida de mina, que polui 0s recursos
hidricos, um dos impactos mais significativos na regido carbonifera de Santa Catarina
e Rio Grande do Sul (RECKZIEGEL; FAGUNDES, 2013).

Tem sido a forma mais agressiva de producao de energia € por meio da queima
do carvédo mineral, por ser composto pela decomposicédo de matéria organica, a certas
condi¢cbes de temperatura e pressao por milhdes de anos. Por ter sido explorado de
forma rudimentar e sem critérios na regido carbonifera no Rio Grande do Sul e em
Santa Catarina, esta forma de geracéo de energia é refutada pela populacéo da regiao
(RECKZIEGEL; FAGUNDES, 2013).
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Conforme Lima et al. (2015), a producdo de energia por meio da queima de
carvao mineral, é a que lanca maior quantidade de poluentes atmosféricos, bem como
gases de efeito estufa. Por causa dos poluentes emitidos na queima do carvao, estao
0s materiais particulados, que podem ser liquidos ou sélidos, que ficam suspensos no
ar, sao facilmente inalados pelo organismo e podem causar problemas
dermatolégicos, pulmonares, cardiovasculares, cancer e efeitos no sistema nervoso e

entre outros.

2.4  SISTEMA EOLICO DE GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA

O vento € uma forma de energia que tem controle solar, resultado do
aguecimento desigual da atmosfera pelo sol, as diferencas de altitude da terra, e a
rotagdo da terra. Padrbes de fluxo de vento e velocidades divergem muito entre
diferentes locais do mundo, e podem ser transformados por corpos de agua,
vegetacao, e desniveis no terreno. As pessoas usam este fluxo de vento, ou energia
de movimento, para muitos propdsitos: barcos a vela, empinar pipa, e até mesmo a
geracgao de eletricidade (COELHO, [2022]).

A energia edlica simboliza o processo pelo qual o vento é utilizado para gerar
energia mecanica ou elétrica. A turbina edlica transforma a energia cinética do vento
em energia mecanica, esta energia mecanica pode ser usada para tarefas especificas
ou um gerador pode converter esta energia mecanica em energia elétrica. Para gerar
a eletricidade, uma turbina edlica de geracéo de energia funciona ao contrario de um
ventilador, em vez de usar eletricidade para fazer ventar, como um ventilador, as
turbinas edlicas usam o vento para gerar eletricidade. O vento gira as pas, que giram
um eixo, um sistema de freio dependendo da velocidade maxima suportada pelo
gerador, e entédo se liga ao gerador de energia, produzindo eletricidade. O gerador &
basicamente formado por imas que, ao girar um sobre outro, produzem carga elétrica.
Essa carga é direcionada para uma para uma subestacdo e entdo distribuida pela

rede elétrica.
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Veja na Figura 2 as partes da estrutura do aerogerador horizontal.

Figura 2 - Modelo genérico de aerogerador edlico horizontal

® ® 0 O

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

1 - Cubo (hub) / Sistema de passo das pas (angulo de pitch)
2 - Painéis de controle (freio)

3 - Gerador sincrono de imas permanentes

4 - Conversor de poténcia plena

5 - Sistema de resfriamento fechado com fluido térmico

6 - Transformador

7 - Base da nacele / Sistema de orientacdo ativo (angulo de yaw)

As turbinas edlicas distinguem-se por eixo horizontal e de eixo vertical. As
turbinas eolicas de eixo horizontal (TEEH) tém o eixo de rotacdo paralelo da turbina
com a direcdo do movimento do vento, enquanto, que as turbinas eolicas de eixo
vertical (TEEV) tém o eixo de rotacdo orientado na mesma direcao da torre que
suporta a estrutura do rotor, numa direcdo que € perpendicular a direcdo do
movimento do vento (GASCH; TWELE, 2022).

Neste tipo de sistemas a caixa de velocidades e o gerador elétrico podem ser
instalados perto da base da torre e, geralmente, isto acontece quando a turbina tem
grandes dimensdes. O fato de o gerador ficar perto da base faz com que a
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manutencdo do préprio gerador e da caixa de velocidades seja mais facil em

comparacao com a das Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal (TEEHS).

As TEEVs néo tém necessidade de de ser orientadas na direcéo do vento, uma
vez que o movimento de rotacao do rotor € independente de direcao. O funcionamento
das TEEV é bastante silencioso em comparacéo com as TEEHSs. A estrutura do rotor
de uma TEEV é normalmente menos complexa do que o de uma TEEH, isto facilita o
fabrico da turbina e reduz os esforgcos estruturais na torre. A Figura 3 mostra a
estrutura de cada tipo de aerogerador.

Figura 3 - Modelo demonstrativo dos aerogeradores horizontais e verticais

Pi do Diametro
do rotor
o roter \
—
Gerador [~
Didametro Altura
do rotor do rotor
- ¥
-
I ! : Gerador
Eixo horizontal Eixo vertical

Fonte: Silva, 2013.

2.5 SISTEMA FOTOVOLTAICO DE GEREACAO DE ENERGIA ELETRICA

O conjunto de geracdo de Energia solar fotovoltaica consiste em converter a
energia luminosa proveniente da luz solar em eletricidade, através células solares,
gue sdo materiais semicondutor convenientemente tratados. As células que sao
comercializadas utilizam o silicio como material-base para sua fabricacdo, e sua
aparéncia externa é de laminas circulares ou quadradas na tonalidade azul-escuro ou
preto. Na parte superior da célula apresenta linhas de coloracao cinza que € o material

condutor (ZILLES, 2012) A figura 4 mostra de modo geral como a célula fotovoltaica
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de silicio sao constituidas de semicondutores dopados positivamente e

negativamente.

O acumulo de cargas positivas na camada no tipo 'N' e de cargas negativas na
camada do tipo 'P' da origem a um campo elétrico e conseguintemente, a uma
diferenca de potencial (Vpm). E importante mencionar que essa tensdo consiste numa

verdadeira barreira impedindo a circulacao de elétrons entre os dois materiais.

Figura 4 — Juncao P-N tipica de uma célula fotovoltaica de silicio

"VPN +

Camada Zonade Camada
tipo ‘P’ deplecéao tipo ‘N’

Fonte: Moraes, 2020.

Uma vez em equilibrio, s6 havera deslocamento de elétrons da camada 'N' para
camada 'P' quando estes conseguirem energia suficiente de um meio externo. Nas
células fotovoltaicas, essa energia € proveniente dos fétons presentes na luz solar,
que ao provocar os elétrons faz com que estes passem da camada de valéncia para
a camada de conducédo (MORAES, 2020).

Logo, por meio de um circuito externo, conectando a camada negativa a
positivam sucede um fluxo de elétrons (corrente elétrica) que manter-se-a enquanto a
luz incidir na célula. A figura 5 ilustra esse fendbmeno de forma simplificada.
Naturalmente, a taxa de elétrons gerada dependera da quantidade de luz incidente e
da capacidade de absor¢do do material semicondutor.
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Figura 5 — Principios basicos de uma célula fotovoltaica

Luz Solar

Terminal Negativo

Carga

Terminal Positivo

Material
Semicondutor Corrente Elétrica

Fonte: Moraes, 2020.

As células fotovoltaicas sdo encapsuladas com material que resista a danos
externos como o um vidro resistente e nas laterais para os médulos convencionais um
metal de aluminio como moldura para diminuir o peso em estrutura, manter igualmente
resistente e plano quando é escolhido melhor angulo para a instalagdo. A Figura 6

mostra como é normalmente a estrutura dos moédulos fotovoltaicos.

Figura 6 - Painéis fotovoltaicos
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Fonte: Moraes, 2022.
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Com o avanco da tecnologia e da industria no ramo das energias renovaveis
se da a importancia de se criar métodos para tonar o sistema mais compacto e
atrativo, com a diminuic&o de cabos e espago para equipamentos, com essa busca foi
criado o sistema MLPE (Module-Level Power Electronics) que otimiza a geracéo de
energia. Esse sistema substitui o inversor convencional String que tem um tamanho
40cmx40cm por um ou mais microinversores que sao fixados abaixo dos moédulos
solares, diminuindo a quantidade de cabos ligados até o inversor que por norma deve
ficar em area protegido de agua, sujeira e calor. (SIRIUS, 2021). A Figura 7 mostra

como € a instalacdo por MLPE.

Figura 7 - Sistema de instalagdo por MLPE

Fonte: APsystems, 2022.

2.6 ENERGIA EOLICA PELO MUNDO

A capacidade de energia edlica estimada em 93 GW foi instalado globalmente
em 2020 - incluindo mais de 86,9 GW onshore, o maior até agora, e quase 6,1 GW
offshore. Este mercado recordista foi 45% superior ao anterior alta, em 2015 (63,8

GW), e representa um aumento de quase 53% em relacdo as instalacdes de 2019.
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Durante varios meses de 2020, restricbes relacionadas a pandemia
interromperam as cadeias de suprimentos, renderam grande parte da forca de
trabalho de energia edlica indisponivel, resultou em leildes adiados ou cancelados e
investimentos atrasados, e atrasos ou cancelamentos forcados na construgcédo de

projetos em muitos paises, particularmente no setor onshore.

Mas mesmo com a saude global, desafios econdémicos e politicos, até o final
do ano a capacidade total global de energia edlica aumentou 14% em relacdo a 2019
e aproximou-se de 743 GW (707,4 GW onshore e o restante offshore); isto foi o dobro
da capacidade em operacdo em todo o mundo apenas seis anos anteriormente, no
final de 2014. O rapido crescimento em 2020 foi devido a um aumento dramatico na
China bem como para um salto nos Estados Unidos antes da politica mudancas; o
resto do mundo instalou aproximadamente a mesma quantidade de (liquida)
capacidade adicional como fez em 2019. A pandemia somada financiamento,
infraestrutura, politica e regulamentacéo previamente existentes desafios em alguns
paises, enquanto outros paises (além para a China e os Estados Unidos) viu
instalacdes recordes durante 2020, incluindo Argentina, Australia, Chile, Japdo,

Cazaquistdo, Noruega, Federacdo Russa e Sri Lanka.

Novos parques edlicos atingiram plena operacdo comercial em pelo menos 49
paises, de 55 paises em 2019, e pelo menos um pais, Tanzania, colocou online seu
primeiro projeto comercial. Até o final de 2020, mais de 100 paises tiveram algum nivel
de energia edlica comercial capacidade de energia e 37 paises — representando todas
as regides — tinha mais de 1 GW em operacédo. Custos em queda rapida por quilowatt-
hora (tanto em terra quanto offshore) tornaram a energia edlica cada vez mais
competitiva e permitiu que a energia edlica terrestre competisse de igual para igual
com geracdo de combustiveis fésseis em um grande e crescente numero de
mercados, muitas vezes sem apoio financeiro. A economia da energia edlica tornou-
se o principal driver para novas instalagdes. Fora do China (que tinha uma tarifa feed-
in, ou FIT) e os Estados Unidos (com créditos fiscais e padrdes estaduais de portfolio
renovavel, ou RPS), demanda global por energia edlica em 2020 foi impulsionada em
grande parte por outros mecanismos de politica, incluindo leildes (ou licitacdes).
Corporativos acordos de compra de energia (PPAs - Power Purchase Agreement)
estdo desempenhando um papel crescente na alguns mercados, principalmente nos

Estados Unidos e na Europa, mas também cada vez mais na Ameérica Latina e na
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Asia. Em 2020, porém, o a capacidade contratada globalmente por meio de PPAs

corporativos caiu 29% em relacdo a 2019, para 6,5 GW.

A energia edlica fornece uma parcela substancial da eletricidade em um
namero de paises. Em 2020, a energia edlica gerou o suficiente para fornecer cerca
de 15% do consumo anual de eletricidade em a UE-27, e percentagens muito mais

elevadas em pelo menos cinco Estados-Membros individuais Estados.

A energia edlica atendeu a cerca de 48% da eletricidade da Dinamarca
demanda em 2020 e representou quase 58,6%i do pais geracao total.

Outros paises europeus com geracao eolica acdes de pelo menos 20% para o
ano incluiram a Irlanda (38%), os Estados Unidos Reino (24,2%), Portugal (24%),
Alemanha (23,2%) e Espanha (21,9%).15 Uruguai (40,4%) e Nicaragua (27,6%)
também altas participacdes de geracdo de energia edlica, e as participacdes eram
altas no nivel subnacional em varios paises. Globalmente, a energia eolica
capacidade em operacao representou cerca de 6% da geracdo total de eletricidade
em 2020. Pelo 12° ano consecutivo, a Asia foi a maior regido mercado, representando
guase 60% da capacidade adicionada (acima de 50% em 2019), com um total de
quase 348,7 GW até o final de 2020; quase 56% da nova capacidade estava apenas
na China. A maior parte das instalacbes restantes estavam na América do Norte
(18,3%), Europa (14,8%) e América Latina e Caribe (5,0%). O Unico mercado regional
gue néo se expandiram em 2020 foram a Europa, onde a pandemia empurrou muitas

instalacdes para 2021, e a Africa e Oriente Médio, que se mantiveram estaveis.

A China ampliou sua lideranca para novas capacidades (tanto onshore quanto
offshore) e foi seguido de longe pelos Estados Unidos, que ficou bem a frente do
Brasil, Holanda e Espanha; esses cinco paises juntos responderam por pouco mais
de 80% da receita anual instalagcdes, sendo a China e os Estados Unidos os Unicos
responsaveis por quase 74%.21 Outros paises entre os 10 primeiros em capacidade

total adicdes foram Alemanha, Noruega, Franca, Turquia e india.
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2.7 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO MUNDO

O ano de 2020 foi marcado pelo crescimento recorde do aumento da
capacidade de energia gerada por células fotovoltaicas. Foram adicionadas 139 GW
s6 em 2020 mesmo com a pandemia onde muitas industrias tiveram que diminuir a
producao por falta do pessoal e as restricdes de distanciamento que foram impostas,
além dos atrasos no envio e entregas dos painéis solares. Totalizando a capacidade

de geracdo em 760 GW on-grid e off-grid como mostra a Figura 8 (REN, 2021).

Figura 8 - Capacidade global de sistema solar e edi¢cdes anuais de 2010 até 2020
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Fonte: REN, 2021.

Os trés principais mercados que alargaram 0s investimentos na energia
fotovoltaica no ultimo ano de 2020 foram os Estados Unidos, a China e o Vietnd. Em
2020, estima-se que 20 paises adicionaram pelo menos 1 GW de nova capacidade
solar fotovoltaica, acima dos 18 paises em 2019, e todos os continentes contribuiram
significativamente para o crescimento global. Até o final de 2020, pelo menos 42

paises tinham uma capacidade acumulada de 1 GW ou mais.

E a capacidade de producdo em diversos paises vem sendo expandida, e
novas instalacdes foram feitas e 15 paises tinham capacidade operacional suficiente
para atender pelo menos 5% de sua demanda de eletricidade com energia solar

fotovoltaica. A energia solar fotovoltaica representou cerca de 11,2% da geracéo anual
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em Honduras, Alemanha (10,5%) Grécia (10,4%), Australia (9,9%), Chile (9,8%), Italia
(9,4%) e Japéo (8,5%), entre outros. Espanha e o Reino Unido quebrou recordes de
geracao solar no inicio ano, devido principalmente a nova capacidade, bem como a
maior producéo resultante de ar mais limpo durante confinamento em casa devido ao
COVID-19; céus mais claros durante o confinamento também permitiu que quase 10%
mais luz solar chegasse painéis solares em Deli e contribuiu para o aumento da
produgdo no Emirados Arabes Unidos. Mas a fumaca dos incéndios florestais na
Austrdlia e o estado americano da Califérnia tiveram o efeito inverso na producao,

afetando negativamente a variabilidade solar (REN, 2021).

A Asia se destacou pelo oitavo ano consecutivo em comparacio com outras
regides em novas instalacdes, respondendo por quase 58% das adi¢Oes globais,
mesmo excluindo a China, a Asia foi responsavel por cerca de 23% da nova
capacidade em 2020, logo depois as Américas com 18% que passou a frente da
Europa com 16% (REN, 2021). A china continuou a vencer o mercado global na
fabricacdo dos sistemas com uma participacdo de quase 35% acima dos 27% em
20109.

Os cinco principais mercados nacionais foram a China Estados Unidos, Vietna,
Japao e Alemanha que ao todo foram responsaveis por quase 66% da capacidade
recém-instalada em 2020 que corresponde 58,5% acima para 0s principais de 2019,
mas abaixo de 75% em 2018, a medida que o mercado global se torna um pouco
menos concentrado. Os proximos cincos mercados foram a india, Australia, Republica
da Coreia, Brasil e Holanda. O tamanho anual do mercado necessario para se

classificar entre os 10 principais paises permaneceu em orno de 3 GW (REN, 2021).

A China adicionou 48,2 GW de capacidade solar fotovoltaica em 2020
(incluindo 32,7 GW de centralizada e 15,5 GW de solar fotovoltaico distribuida),
perdendo apenas para 2017 (52,9 GW). O aumento do mercado de 60% — disparado
em grande parte por alteracdes pendentes na estrutura FIT (Feed-in Tariffs) do pais -
seguido de dois anos consecutivos, e apesar do projeto tarifario, atrasos na
construcdo no inicio de 2020 causados pela pandemia, escassez de mao de obra e
interrupcdes no setor de suprimentos. As regides centrais, leste e sul da China
representaram cerca de 36% de adi¢bes, com 64% nas regides oeste e norte. Os

principais instaladores nas provinciais foram Guizhou (5,2 GW), Hebei (4,9 GW) e
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Qinghai (4,1 GW). No final do ano, o total da China capacidade conectada a rede
ultrapassou 253,4 GW, bem acima da meta oficial do 13° Plano Quinquenal (2016-
2020) para 0 ano que era de 105 GW (REN, 2021).

O Vietna viu outro aumento nas instalagdes: depois de adicionar 4,8 GW em
2019 (acima de 106 MW em 2018 e 8 MW em 2017), o pais colocou em operacéao
cercade 11,1 GW em 2020, elevando-o para o terceiro lugar globalmente para adi¢cdes
e oitavo para capacidade solar fotovoltaica total. Considerando que o crescimento em
2019 foi impulsionado pela expiragdo pendente do esquema FIT1 do Vietna, que
incentivou grandes projetos montados no solo, a maior parte do aumento na 2020 foi
em sistemas em cima de telhados, correndo para se qualificar para o FIT2 antes de

expirar no final do ano.

No total, cerca de 83.000 sistemas em cima de telhados foram instalados no
Vietnd em um anico ano, aumentando a capacidade do telhado de menos de 0,4 GW
para 9,7 GW (com 6,7 GW conectados somente em dezembro) e elevando a
capacidade solar fotovoltaica total do pais para 16,4 GW.49 O interesse do Vietna em
energia solar fotovoltaica é em grande parte para atender a crescente demanda de
eletricidade, que aumentou 10% ao ano em média nos ultimos anos devido ao
crescimento populacional e a expansao econdmica, bem como para garantir a

seguranca energética e reduzir as emissdes de carbono.

O rapido crescimento da geracgdo solar colocou um estresse adicional na rede
subdesenvolvida do pais, levando a reducédo e, no inicio de 2021, o Vietna estava

considerando opcdes para financiar as atualizacfes necessarias do sistema.

O terceiro maior mercado da Asia e o quarto maior do mundo foi 0 Jap&o. Apos
quatro anos de contracdo, o Japao adicionou 8,2 GW (mais de 16%) para um total de
71,4 GW - superado apenas pela China e pelos Estados Unidos. No entanto, o
mercado do Japdo continuou a enfrentar desafios relacionados a disponibilidade de
terras e restricdes de rede, que estdo ajudando a manter os custos de energia solar
fotovoltaica em grande escala do pais entre os mais altos do mundo. Em 2020, o FIT

do pais foi revisado para focar o suporte em sistemas para geracdo consumida
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localmente (consumo préprio e comunitario), a capacidade de isolar em caso de

apagoes e PV agricola.

A energia solar fotovoltaica representou cerca de 8,5% da geracgéo total de
eletricidade do Japdo em 2020, acima dos 7,4% em 2019, com as maiores
contribuicdes locais em Shikoku (13%) e Kyushu (14%) (REN, 2021).

Outros paises asiaticos que adicionaram capacidade substancial em 2020
incluiram a Republica da Coreia (4,1 GW), Taipé Chinés (1,7 GW) e as Filipinas (1,1
GW) (REN, 2021). A Republica da Coreia subiu dois degraus no ranking global de
capacidade adicionada, para o oitavo lugar, e continuou em nono em capacidade total
(15,9 GW). A Turquia adicionou cerca de 1 GW para um total de 9,5 GW (REN, 2021).

O mercado turco foi impulsionado por uma nova lei de medicao liquida e
autoconsumo, representando uma mudanga do mercado tradicional de projetos em
escala de megawatts. O Paquistdo também adicionou capacidade, assim como o
Cazaquistao, que realizou leildes e colocou em operacao pelo menos dois grandes

projetos em 2020.

As Américas representaram cerca de 18% do mercado global em 2020, em
grande parte devido aos Estados Unidos, que continuaram a ocupar o segundo lugar
global tanto em novas instalacées quanto em capacidade total como mostra a Figura
9.

O pais adicionou um recorde de 19,2 GW — um aumento de 43% em relacéo a
2019 e 27% acima do pico anterior em 2016 — para um total préximo de 96 GW. A
energia solar fotovoltaica foi a principal fonte de nova capacidade de energia pelo
segundo ano consecutivo, respondendo por 43% de todas as adicGes de capacidade
de energia dos EUA em 2020 (em comparacdo com 4% uma década antes), a maior

parcela até o momento.

O mercado continuou a ser geograficamente mais diversificado, com 27
estados adicionando mais de 100 MW, mesmo que os principais estados para adi¢oes
permanecessem California (3,9 GW), Texas (3,4 GW) e Flérida (2,8 GW). (87,7 TWh)
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mais sistemas de pequena escala conectados a rede (41,7 TWh) geraram um total de

129,5 TWh, ou 3,2% da geracéo liquida dos EUA em 2020.

Figura 9 - Capacidade do sistema solar fotovoltaico nos primeiros 10 paises comparado com o resto

do mundo
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Fonte: REN, 2021.

O mercado norte-americano foi liderado pelo setor de utilidades, que cresceu
67% para quase 14 GW, totalizando 59,8 GW no final do ano. O salto significativo
ocorreu quando as incorporadoras correram para se qualificar para o crédito tributario
federal de investimento (ITC) antes da reducao da aliquota esperada no final do ano

(a aliguota acabou sendo prorrogada por dois anos em dezembro de 2020).

O volume de novos projetos anunciados em 2020 atingiu 30,6 GW, elevando o
pipeline de projetos de energia solar fotovoltaica em escala de servico publico dos
EUA sob contrato no final do ano para 69 GW. O crescimento neste setor é
impulsionado por varios fatores, incluindo planos de reducéo de carbono de servicos

publicos auto-aplicados, a expansdo de mandatos em nivel estadual por meio de
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padrées de portfolio de energia renovavel (leis RPS) e grandes corporacdes com

metas de reducao de carbono ou energia renovavel.

As instalagBes ndo residenciais cairam (4%) pelo terceiro ano consecutivo e
enfrentaram o0s piores atrasos relacionados a pandemia de qualquer setor,
adicionando 2,1 GW para um total de 16,7 GW (REN, 2021). Em contrapartida, o
mercado residencial cresceu 11% em relacdo a 2019, com um recorde de 3,2 GW
adicionados para um total de 19,1 GW (REN, 2021). A pandemia também causou
grande perturbacdo neste setor, com instaladores demitindo milhares de funcionarios
e alguns declarando faléncia, e forcou muitos instaladores a mudar as vendas de

pessoalmente para online e fazer sérios cortes de precos.

Alguns paises da América Latina e do Caribe continuaram a expandir sua
capacidade de energia solar fotovoltaica, apesar das condigcbes econbmicas
desafiadoras, gracas em grande parte a abundancia de recursos solares, precos em

gueda e politicas favoraveis em alguns paises.

Os quatro principais instaladores da regido em 2020 foram Brasil (adicionando
3,1 GW), México (1,5 GW), Chile (0,8 GW) e Argentina (0,3 GW). O Brasil manteve
sua lideranca regional em adicbes anuais e ultrapassou o México (5 GW) em

capacidade total, encerrando o ano com 7,7 GW.

2.8 GERACAO DE ENERGIA HIBRIDA

A geracdo de energia hibrida pode incluir modulos fotovoltaicos e um
aerogerador de pequeno porte com tecnologia de controle elétrico, podendo ou nao
ter baterias como mostra na Figura 10, para serem utilizadas em periodos de baixa
geragao de energia ou em casos de “apagam” por parte de concessionarias de energia
(PORTAL SOLAR, 2022).

A base para que seja feita a implementacdo de um sistema hibrido solar
fotovoltaico e edlico é o controlador de carga e um inversor que podem para ambos
serem hibridos ou separados para cada tipo de sistema. A Figura 10 mostra em
resumo para a instalacdo do sistema hibrido solar fotovoltaico e edlico (EPCOR
SOLAR, 2022).
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Figura 10 - Fontes de energias hibridas
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Fonte: Portal Solar, 2022.

A vantagem de ter esse sistema hibrido como mostra na Figura 11, que € uma
Otima opc¢do para diminuir o consumo da energia elétrica j& que o sistema pode
funcionar 24h por 7 dias também sdo uma fonte de energia renovavel/energia verde

pois ndo causam impactos ao meio ambiente como os combustiveis fosseis (PORTAL

SOLAR, 2022).

Figura 11 - Fontes de energia por painel fotovoltaico e edlico vertical
% w;.v:ﬁ: O ":' J

Fonte: Portal Solar, 2022.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho desenvolvemos a definicdo do projeto, o estudo dos sistemas
aerogeradores, fotovoltaico e hibrido, definicdo de prototipo, desenvolvimento de
protétipo, analise de geoposicionamento do recurso edlico e a exposi¢cdo solar,
resultados discussdes e conclusdes, estes itens foram divididos temporalmente pelas

seguintes etapas:

Quadro 1 - Cronograma de atividade

Cronograma de atividade do projeto
ETAPAS Maio Junho [ Julho Agosto | Setembro |Outubro | Novembro
Definic&o de projeto X X X X X X X

Estudo de sistemas
de aerogeradores, X
fotovoltaico e hibrido

Definicdo de protétipo X
Desenvolvimento de
prototipo

Analise da utilizacéo
do prot6tipo

Andlise de geo
posicionamento

Recurso eélico X

Exposicao solar X

Analise do sistema
hibrido

Resultado e
discussOes

Conclusbes X
Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

3.1 DEFINICAO E DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Para a criagdo do aerogerador vertical foi utilizado a estrutura de um
anemometro com a parte eletronica sem funcionamento fornecido pela empresa IEM
— Intercambio Eletro Mecanico, o anemdmetro € muito utilizado para a analise do vento
em torres anemomeétricas, medindo o recurso edlico de uma determinada regido, a

Figura 12 mostra a estrutura do anemdmetro utilizada para o protétipo.
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Figura 12 - Anemdmetro estragado
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

Para transformar a estrutura do anemémetro em um aerogerador vertical foi
utilizado um Micro Motor Dc 12v obtendo assim a geracdo de energia em volts, a

Figura 13 mostra o exemplo de modelo de motor utilizado.

Figura 13 - Micro motor Dc 12

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.
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No sentido de obter dados da geracéao foi utilizado uma placa Arduino UNO R3,
sensor de corrente, uma placa de ensaio e um display LED para mostrar em tempo
real a producdo em W, voltagem em V e a corrente em A. A Figura 14 mostra os

sensores utilizados para entregar a informacéo dos dados coletados.

Figura 14 - Placa de ensaio e display LED

Yo e 8 ()

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

3.2  ANALISE DO GEOPOSICIONAMENTO

3.2.1 Recurso edlico

Na andlise da cinética da massa de ar no local e para verificar a melhor
localizacdo da instalacéo do prot6tipo foi utilizado um anemémetro de méo, na Figura

15 mostra 0 anemdémetro utilizado e que foi colocado a 2m do chéo.
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Figura 15 - Anemdmetro de méao

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

Para se obter informagBes sobre o recurso edlico na regido € necessario
realizar um estudo com a medicdo de ventos de no minimo um periodo de 12 meses,
ocorrendo um erro de até 3% nas medi¢des pode acarretar e uma perda de até 10%
na producédo de energia elétrica, esse estudo se faz necessario para reduzir 0s riscos
financeiros (RODRIGUES, 2013).

3.2.2 Recurso solar fotovoltaico

Se faz necessario a andlise do recurso solar na regido através do site Global
Solar Atlas analisando mapas de irradiacéo, indices de irradiacdo onde se deseja

utilizar o sistema.
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3.3 ANALISE DO SISTEMA HIBRIDO

Com a finalidade de saber a economia do sistema hibrido sera feito orcamento
financeiro dos tipos de sistemas de geracdo de energia elétrica, ndo s6 em
equipamentos como a instalagcéo e impostos sobre os produtos.

Para a escolha do melhor sistema hibrido sera considerado o local, curva de
poténcia de cada equipamento e o fator de capacidade cada tipo de equipamento de

geracéao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da viabilidade técnica e
econbmica da geracdo de energia elétrica por meio solar fotovoltaico e edlica
horizontal/vertical para uma residéncia localizada na cidade de Viam&o/RS.

4.1 PROTOTIPO

Com o aerogerador protétipo vertical devidamente instalado e funcionando foi
realizado o teste de velocidade com um anemometro de pulso em frente ao fluxo de
vento constante, com esses dados em mao foi realizado o Quadro 2 que consiste em

dados de producéo, tensao e corrente.

Quadro 2 - Fluxo de poténcia do prot6tipo aerogerador vertical

Teste de velocidade do aerogerador vertical
Velocidade (m/s) | Voltagem (V) Corrente (A) Producéo (W)
3,5 0,08 0,02 0,0016
4,5 0,14 0,03 0,0042
6 0,33 0,07 0,0231
8 0,44 0,09 0,0396
9 0,63 0,13 0,0819
12 0,74 0,15 0,111

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

A obtencdo da Curva de poténcia do aerogerador protétipo foi gerada pelos
teste executados de forma empirista, os dados nao foram adquirido em laboratério e
nem foram considerados as perdas de turbuléncia, empuxo e resisténcia do ar, a fonte
de geragdo de ar foi um dispositivo mecénico que converte energia mecanica de
rotacdo aplicada em seus eixos para aumento do fluxo de ar, foi feito um cone de
aproximacéo com protétipo e com o microcontrolador foi adquirido os valores exposto

no gréafico abaixo na Figura 16.
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Figura 16 - Curva de poténcia do motor gerador de 12V
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Como o objetivo de uma anélise média visual foi utilizado o Atlas Edlico do Rio
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i i

11,5
12,5
13,5
14
15
16,5

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

4.2  ANALISE DO GEOPOSICIONAMENTO

4.2.1 Analise eblica

Grande do Sul na Figura 17 que mostra parte da Capital do Rio Grande do Sul e o
litoral norte do estado.
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Figura 17 - Atlas do Rio Grande do Sul
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Fonte: Rio Grande do Sul, [2014].

Na confirmacgéo sobre o recurso eolico na regido foi utilizado o site do Global
Wind Atlas que é um site utilizado para obter as médias de vento em todo mundo. Na
Figura 18 obtivemos a informacdes do recurso edlico de 3 a 6m/s a 10m de altura.
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Fonte: GWA, 2021.

4.2.2 Analise da exposicéo solar

Com o propésito de obter o indice global irradiacdo foi utilizado a plataforma
Global Solar Atlas, pois plataforma é bem completa contendo informacdes de
inclinagdo de modulos solares fotovoltaicos e melhores regides para a instalacdo do
sistema fotovoltaico. A Figural9 mostra a regido analisada mostra que a regido norte
do estado do Rio Grande do Sul tem uma boa irradiacéo solar.
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Figura 19 - Global Solar Atlas
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Fonte: GSA, 2022.

4.3 CURVAS DE POTENCIA E RUIDO
4.3.1 Curvade poténcia edlico

A curva de poténcia dos aerogeradores e modulos fotovoltaicos foram os

seguintes modelos ATLASX como mostra na Figura 20.
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Figura 20 — Curva e Poténcia do aerogerador vertical — AtlasX
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Fonte: Setup, 2022.
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A Figura 21 mostra a curva de poténcia do aerogerador horizontal Skystream

com uma velocidade inicial de 3m/s e a 12m/s alcancando a poténcia maxima de

2,4kw.

Figura 21 Curva e poténcia do aerogerador horizontal — Skystream
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Fonte: Skystream 3.7, 2022.
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4.3.2 Curva de poténcia solar fotovoltaica
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A Figura 22 mostra a curva de poténcia do modulo fotovoltaico Hi-milo

chegando no maximo a 505W.

Figura 22 - Curva e poténcia do modulo fotovoltaico HI-Milo 490-505W
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Fonte: Sunova Solar, 2022.

4.3.3 Ruido

No Quadro 3 sdo mostradas as diferencas de ruido entre os aerogeradores e

que é notavel que o ruido emitido pelos equipamentos o aerogerador vertical é o que

apresentar menor ruido.

Quadro 3 - Diferenca entre ruidos dos aerogeradores vertical e horizontal

Aerogeradores do orcamento
Tipo Total de dB
Aerogerador
horizontal 60
Aerogerador
Vetical 30

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.
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Na analise do sistema fotovoltaico para uma residéncia foi realizado um

orcamento utilizando sistema Module-Level Power Electronics (MLPE), baseado em

uma conta de luz em que a média é de 1000 kWh/Més. O Quadro 4 mostra um

orcamento de sistema solar fotovoltaico.

Quadro 4 - Orcamento do sistema fotovoltaico

ORCAMENTO PARA SISTEMA FOTOVOLTAICO - MICROINVERSOR

POTENCIA (KWp) 8,08
DESCRI(;AO DOS EQUIPAMENTOS/ESTRUTURA QTD
Médulo Fotovoltaico Xpower 505Wp - 132 Células — Monocristalino
Monofacial - XP-505W-66MDH 16
Micro Inversor Hoymiles HM-1500 - 1.5kW - 220V 4
Juncdo U 10Cm Aluminio - Solar Group 8
Parafuso para telha fibrocimento com estrutura de madeira M10X250 10-
4,5 30
Grampo Intermediario Smart 30/35/40mm Solar Group 28
Grampo Terminal Smart 30/35/40mm Solar Group 8
Perfil Regular Smart 3,3M Solar Group 12
Porca p/ Cabeca De Martelo M8 Inoxpar 8
Parafuso Cabeca de Martelo M8X30 Inoxpar 8
Conector Hoymiles - AC Fémea - Exclusivo para Modelos HM e M 2
Conector Hoymiles - AC Macho - Exclusivo para Modelos HM e MI 1
Conector Hoymiles - End Cap Fémea - Exclusivo para HM e Ml 2
AC Box c/ Wattimetro 25A Clamper 2
Monitoramento Hoymiles DTU W100 3G - Exclusivo para Modelos HM e
Ml 1
TOTAL R$ 25.459,27
DESCRICAO DA INSTALACAO
Instalacdo do sistema no telhado e ART R$ 10.504,00
IMPOSTOS
Imposto R$ 2.036,74
TOTAL (Equipamento + M&o de obra + Impostos) R$ 38.000,01

Fonte: Genyx, 2022.
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Para andlise do sistema edlico horizontal foi realizado um orgcamento utilizando

0 mesmo consumo de 1000kW como mostra no Quadro 5.

Quadro 5 - Orgamento do sistema edlico horizontal

ORCAMENTO PARA SISTEMA EOLICO HORIZONTAL
POTENCIA (KWp) 8,08
DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS/ESTRUTURA QTD

Aerogerador SKYSTREAM 2,4kW 3
Mastro de 12m 3

TOTAL R$ 140.000,00

DESCRICAO DA INSTALACAO

Instalacdo do sistema no telhado e ART R$ 30.000,00
TOTAL (Equipamento + Mao de obra) R$ 170.000,00

Fonte: Energia Pura, 2022.

Para analise do sistema edlico vertical foi realizado um orgamento utilizando o

mesmo consumo de 1000kW como mostra no Quadro 6.

Quadro 6 - Orgcamento do sistema edlico vertical

ORCAMENTO PARA SISTEMA EOLICO VERTICAL
POTENCIA (KWp) 8,08
DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS/ESTRUTURA QTD
Turbina Edlica de ATLASX 5
Inversor Off Grid Hibrido Epever UPower-Hi UP5000 - 80A MPPT -
48/220V 2
TOTAL RS  51.000,00
DESCRICAO DA INSTALACAO
Instalagdo do sistema e ART RS 8.000,00
TOTAL (Equipamento + Mdo de obra) R$ 59.000,00

Fonte: Setup, 2022.

Para tornar a residéncia hibrida com o custo mais em conta com o sistema
fotovoltaico e edlico vertical juntos, serdo necessarios 0s seguintes equipamentos que

se encontram no Quadro 7.



Quadro 7 - Orcamento de projeto hibrido fotovoltaico e edlico vertical
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ORCAMENTO PARA SISTEMA FOTOVOLTAICO - MICROINVERSOR

POTENCIA (KWp) 4,04
DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS/ESTRUTURA QTD

Maodulo Fotovoltaico Xpower 505Wp - 132 Células — Monocristalino

Monofacial - XP-505W-66MDH 8

Micro Inversor Hoymiles HM-1500 - 1.5kW - 220V 2

Juncéo U 10Cm Aluminio - Solar Group 4

Parafuso para telha fibrocimento com estrutura de madeira M10X250 10-4,5 15

Grampo Intermediario Smart 30/35/40mm Solar Group 14

Grampo Terminal Smart 30/35/40mm Solar Group 4

Perfil Regular Smart 3,3M Solar Group 6

Porca p/ Cabeca De Martelo M8 Inoxpar 4

Parafuso Cabeca de Martelo M8X30 Inoxpar 4

Conector Hoymiles - AC Fémea - Exclusivo para Modelos HM e M 1

Conector Hoymiles - AC Macho - Exclusivo para Modelos HM e MI 1

Conector Hoymiles - End Cap Fémea - Exclusivo para HM e Ml 1

AC Box ¢/ Wattimetro 25A Clamper 1

Monitoramento Hoymiles DTU W100 3G - Exclusivo para Modelos HM e Ml 1

TOTAL EQUIPAMENTOS R$ 13.065,81
DESCRICAO DA INSTALACAO

Instalacdo do sistema no telhado e ART fotovoltaico R$ 5.252,00

IMPOSTOS
Imposto R$ 1.045,26
TOTAL (Equipamento + M&o de obra + Impostos) FOTOVOLTAICO R$ 19.363,07
ORCAMENTO PARA SISTEMA EOLICO VERTICAL
POTENCIA (KWp) 4,04
DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS/ESTRUTURA QTD
Turbina Eélica de ATLASX 2
Inversor Off Grid Hibrido Epever UPower-Hi UP5000 - 80A MPPT - 48/220V 1
TOTAL R$ 22.000,00

DESCRICAO DA INSTALACAO

Instalacdo do sistema e ART R$ 8.000,00

TOTAL (Equipamento + M&o de obra) EOLICO R$ 30.000,00
TOTAL DE SISTEMA HIiBRIDO R$ 49.363,07

-

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1 PROTOTIPO

O objetivo da criagédo do protétipo foi colocar em pratica os conhecimentos de
sistemas elétricos, eletrénicos e programacdo adquiridos durante a graduacdo. O

principal objetivo € compreender se a energia edlica vertical seria favoravel para

instalacdo em uma residéncia comum.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalho futuro do prot6tipo sugiro que o projeto seja feito com uma placa
eletrbnica que contenha todos 0s componentes necessarios para obtencéo dos dados
do protétipo, favorecendo a melhora da programacdo com dados histéricos e
organizagdo dos componentes utilizados, permitindo que todos 0s sensores estejam
juntos. O motor instalado no protétipo € de alta rpm; um motor de reducdo ou motor
gerador de energia teriam maior retorno na producdo dos resultados desejados.

Envolver outros sistemas de energia renovavel para sistema hibrido.

5.3 SISTEMA EOLICO

Apesar de ter um bom rendimento, o sistema edlico horizontal necessita de
manutenc¢ao preventiva, o que gera gastos além da estrutura e montagem. Outro fator
negativo da energia edlica é que ela carece de um aerogerador de grande porte para
gue o retorno financeiro seja significativo, uma vez que seus custos sao elevados. Se
a residéncia estiver em uma regido urbana com muitos obstaculos ou baixo relevo, o

fluxo de vento médio é menor; sendo assim, o investimento feito se torna inviavel.

O sistema eolico vertical € de facil instalacdo, mas precisa de um local propicio
para que o fluxo de vento seja suficiente para girar as pas do aerogerador. Também
se faz necessario que o local esteja livre de obstaculos, a menos que, seja certificado
por meio de estudos que o vento apresenta resultado médio e é suficiente para dar

movimento as pas do aerogerador. A base do local deve ser projetada para resistir
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aos ventos extremos para que acidentes ou danos a estrutura da residéncia nao
ocorram. Ele também requer manutencao especializada de lubrificacdo e limpeza do

motor.

5.4 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Diante dos resultados, constata-se que o sistema fotovoltaico é o sistema de
que mais vem crescendo depois da energia edlica, sendo o mais procurado para
residéncias e pequenas e grandes usinas ao longo dos ultimos anos. O sistema requer
pouca manutencédo, ndo produz ruido e € de facil instalacdo, desde que seja feita por
méo de obra especializada. E imprescindivel que os mddulos sejam colocados em
local que tenha o maior tempo de sol e de irradiacéo solar e direcionados para o norte
para residentes do hemisfério sul.

5.5 SISTEMA HIBRIDO

O desenvolvimento desse estudo propiciou analisar a eficiéncia de dois tipos
de energias renovaveis trabalhando simultaneamente, a energia solar e a energia
eollica. Foram analisadas as viabilidades de utilizacdo desses sistemas para reducéo

de gastos com conta de luz na cidade de Viamao.

O sistema hibrido de energia renovavel edlico e solar fotovoltaico necessita de
mais equipamentos para instalacdo e mao de obra capacitada. Portanto, diante dos
resultados deste trabalho, o sistema hibrido se tornou mais caro do que somente 0
sistema fotovoltaico para a regido urbana. Seria ideal que, para resultados
promissores, o vento gerado fosse superior a 5 m/s para o aerogerador vertical em
guestdo. A média de ventos na cidade de Viamao a 2 metros de altura € de 3 m/s,
fator que somado aos obstaculos encontrados na regido, ndo é suficiente para girar
as pas do aerogerador, fornecendo assim energia insuficiente para atender as
necessidades de consumo da residéncia analisada. Vale ressaltar que o aerogerador
horizontal foi descartado da analise do sistema hibrido por conta do alto custo de

instalacdo, da estrutura e do equipamento.
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A partir da analise orcamentéria para a utilizacdo do sistema hibrido no meio
urbano, conclui-se que é possivel a instalacdo de aerogerador vertical desde que se
faca um estudo anual dos ventos no local para a constatacao de que o recurso eoélico

na regido € favoravel.

5.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS SISTEMAS

As vantagens do sistema edlico horizontal € que o aerogerador € mais eficiente

quando utilizado a partir de 50 metros de altura e sua durabilidade é alta.

As vantagens do sistema e6lio vertical sdo faceis se adaptar a direcédo do vento,

facil acesso para a manutencéo, ndo precisa de fundacgéo profunda e tem baixo ruido.

As vantagens do sistema solar fotovoltaico € o sistema com o menor custo para
obtencao, de facil instalacdo e manutencao, vida Gtil de mais de 25 anos e néo produz

ruido.

As desvantagens do sistema edlico horizontal o recurso € intermitente, com

custo elevado para instalagdo, manutengao e produz ruido.

As desvantagens do sistema edlico vertical o recurso € intermitente, com custo

elevado a manutencéo e para de funcionar com fortes ventos.

As desvantagens do sistema solar fotovoltaico € que em dias cinzentos diminui

a producédo de energia e ndo pode sofrer sombreamentos.
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ANEXO A — SKYSTREAM 3.7

SKYSTREAM 3.7

Technical Specifications

Yaw Control
Grid Feeding

Battery Charging

Braking System

Cut-in Wind Speed
Rated Wind Speed
User Control
Survival Wind Speed
Warranty

Skystream 3.7

1.8 KW rated, 2.4 kW peak

170 Ibs. 7 77 kg

12 feet / 372 meters

1187 ft*/ 1087 m*

Downwind rator with stall regulation control
Clockwise looking upwind

3-Fiberglass reinforced composite

50 - 326 rpm

66-213 /5 /97 - 63 m/s

Slotless parmanent magnet brushless
Passive

Southwest Windpowes inverter

120-240 VAC 50-60 Hz

Battery Sensor avadable for battery charging
Systems

Electronic stall reguiation w/redundant relsy
switch control

8mph /35 m/s

21 mph / 84 m/s

Wireless 2 way interface remote system
140 mph / 63 m/s

5 Year Limited Warranty

L. Sased 08 3 2 mph (54 m/c) wod and ctity esergy coxt of $.00/KWh

2 Taler towers we sadatbe

3 Jomurerg the Sebeam 37 & gaducing mos energy than fhe tad & corsereng

SKYSTRZAM?3

Skystream 3.7 is a breakthrough in @ new
generation of RPAs (Residential Power
Appliances) that & changing the energy
landscape of how homes and small busi-
nesses receve electricity. Skystream is the
first fully ntegrated system that produces
energy for less than the average cost of
electricity in the United States and it pro-
duces usable energy in exceptionally low
winds.'

Skystream is avadable on towers rang-

ing from 33 feet (10.2m) 10 110 feet
(33.5m)* tall e universal inverter delbvers
power compatible with any utility grid from
110-240 VAC. Skystream efficently and
quietly provides 40-90% of the energy
needs for a home or small business. Any
exira enerqy is fed into the grid spinning
the meter backward.
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ANEXO B - SETUP

USER
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VERTICAL TURBINE

“WIND POWER NOW AT YOUR
DOORSTEP.”
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2.1 GENERAL INSTRUCTIONS

- Before you begin installing, read this entire owner’'s manual. |dentify and
note your model wind turbine where it appears in this manual. Following
the instruction and recommendations in this manual will help assure safe
and enjoyable use of your new renewable energy system. Please take the
time to read through this manual prier to assembly.

Place this instruction manual in a safe place for reference.

TESUP Wind Turbines can only be used with TESUP Charge Controllers
and TESUP selling Inverters.

There has to be constant load consumption for the wind turbine system
(wind turbine, charge controller and inverter) to work smoothly with-
out stopping and heating. Thats why we recommend grid connected
systems only.

Wind turbines, charge controllers and inverters have to be installed
outdoors.

Wait until a calm day to install or perform maintenance on your Turbine
with activation of brake.

Listen to your Turbine, if you hear any mechanical noise, maintenance
may be required, please contact your Turbine dealer.

After installation re-adjust and tighten the screws and bolts.

Adhere to proper grounding techniques as established by the Mational
Electrical Code.

Your Wind Turbine must be installed in accordance with this manual
and local and national building code. Incorrect installation may void
your warranty.

Wind Turbine blades spin at a potentially dangerous speed, this must be
respected. Never approach a Turbine in motion.

Mote wire size prior to wiring. Any under sizing of wire can be poten-
tially dangerous.

Check the manual brake periodically.

Check the battery health periodically. The low battery voltage and im-
proper connection can cause over-spin issues.

AT ATLAS X (MADE IN EUROPE)
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2.1.1 OPERATING & INSTALLING CONDITIONS

« Please make sure that:
» The wind turbine system has been erected correctly by a suitably
trained person.
= All operating personnel have read and fully understood this translation
of the original instructions
«»  The wind turbine system is properly maintained and repaired.

4t ATLAS X (MADE IN EUROPE)
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2.2 SYMBOLS USED
In this Manual:

) (MPORTANT Please take a note.
A DANGER: Immediate danger can cause serious injury.
& WARMING: Potential Danger can cause Serious injury.
! CAUTIOM: Potential Danger can cause moderate injury.
\/ MNOTE: Useful Tips
OTHER SIGNS USED:
A GEMERAL WARNING.
A HIGH VOLTAGE
MAY START WITHOUT WARNING.

A ENVIORNMENTAL HAZARD

2.3 WARRANTY DETAILS

=  The “General Terms of Sale and Delivery” of the manufacturer or his
authorized representative apply.

2.4 PRODUCT FEEDBACK

=  Please notify the manufacturer or his authorized representative about any
of the following:
= Accidents
=  Potential safety hazards associated with the wind turbine system
- Ambiguities in this translation of the original instructions
=  Description of the wind turbine system

AT ATLAS X (MADE IN EUROPE)
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The wind turbine system may only be used as a "small wind turbine sys-
tem" (SWTS) to generate power in accordance with EN £1400-2.

The wind turbine systern may only be operated in accordance with the rat-
ings and in the approved wind class (refer to the technical data).
Observance of the original instructions and compliance with the mainte-
nance and repair instructions are essential preconditions of use for the in-
tended purpose.

3.2 REASONABLY FORSEEABLE MISUSE

All forms of use which deviate from or exceed the limits of use described

above are contrary to the intended purpese. The manufacturer is not liable

for any damage resulting from such use.

Mo liability will be accepted by the manufacturer if the equipment has been

altered as well as in the event of improper assembly, installation, start-up,

operation, maintenance, or repair.

Only original parts supplied by the manufacturer are approved as spare

parts or accessories. Any spare parts or accessories not supplied by the

manufacturer have not been tested for operation and could be detrimental

to reliability. No liability will be accepted by the manufacturer for any dam-

ages which result from the use of non-approved spare parts or accesso-

ries.

Reasonably foreseeable misuse includes:

-  Operation outside the manufacturer’s specification.

+«  All modifications or changes to the wind turbine system without the
manufacturer's written approvall

= Use of parts other than ATLAS X original parts.

-  Operation in non-approved SWTS classes.

-  Operation in strong winds or hurricanes.

4t ATLAS X (MADE IN EUROPE)
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3.3 SYSTEM COMPONENTS
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NOTE: Several Batteries can be connected in Paratiel
Or series depending upon tha system voitage.
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3.5 WIND TURBINE COMPONENTS

ATLAS "

=
o
&
z
7
a
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-
z
F

Sr. No. | Description Quantity
Turbine Blades 12
Bottom Flange 1
Mounting base 1
Wing Support 24
1
1

Mounting Shaft
Top Flange

AT ATLAS X (MADE IN EUROPE) 9



/ DAMGER
DESIGNATION 12V to 48V . —
TYPE LKW vertical axis wind permanent magnet
generator
WEIGHT 23kg (51lbs)
MAX. POWER 4 KW
OPERATING CIRCUIT VOLT- 0-100V
AGE
CURRENT 3-Phase
START OF CHARGING 3m/s
BASE PLATE MATERIAL Sheetmetal
DIRECTION OF ROTATION Clockwise
EMN 61000-6-1 (electromagnetic compatibility - im-
munity)
L3 i)l i EN &61000-6-3 {Electruma;nelic compatibility -
emissions)
MATERIAL Composites
HUE FLANGE Aluminum
DIAMETER 525 mm (1.72 Feet)

WEIGHT PER ROTOR
BLADES

650 g (1.43 lbs)

DIRECTION OF ROTATION Clockwise
STARTING WIND SPEED 3m/fs
NO. OF BLADES 12
MAX RPM 650
MAX SPEED 50m/s
NOISE 30 dB

.'ll- .\'.

fi**f ATLAS X (MADE IN EUROPE)

DANGER
UP TO 1200
m DURING STORMS
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4.1.1 POWER CURVE

TESUP 5 KW GENERATOR POWER CURVE

ELECTRICAL POWER (WATT)
. 8 88 B ¥ B ¥R B

o 75 ®so ns M0 IS 40 5 600 675 750 82

RPM
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4.2 GENERAL ARRANGEMENT

SNOISN3NWIA T ¥313WVHVd Y

NOTE: DIMENSIONS ARE IN mm (ft)
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5.1 TECHNICAL DETAILS

«  The Wind Turbine Charge Controller from TESUP is an intelligent controller
which controls the wind turbine. It safely and efficiently charges and control
your battery with the wind generator combination.

«  With its discreet appearance and simple operation with integrated protec-
tion functions, this device has high efficiency and no-load losses. The ver-
sion of the controller will significantly increase the life and sustainability of
all the component of the system.

« The special features and product information are listed below:

Use of solid-state components.

Manual brake function.

Increasing the life of the controller. Microprocessor controlled charge
with integrated voltage and current limiting.

Dump-load is included. Modern Load dissipation system in three steps
to avoid immediate blockage of turbine.

Resistors might be used for heating.

A ATLAS X (MADE IN EUROPE) 14
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- STORABGE:
«  Ambient temperature: -15 to +40°C.
=  Storage location: Dry, frost-free
= OPERATION:
»  Ambient temperature: -25 to +40°C.
« Place of use: Max. SWTS Class |ll acc. to EN 61400-2.

Our wind turbine systemns can only be used as a Small Wind Turbine System (SWTS)
to generate power in accordance with EM 61400-2. Our products can be used for low
voltage generation purposes; vollage can be maximised to 75V with a TESUP Charge
Controller. Our wind turbines should operate with a charge controller at all times. We
are constantly improving our technology:; our latest wind turbines can generate more
than 100 volts during high winds, some products even at 10 m/s wind speed.

The TESUP Charge Controller can adjust and limit the output vnlta* level between 0
to 75 volts. If the inverter option is selected using the button on the TESUP charge
controller, there is no maximum voltage limitation. Stickers warning of electrical danger
are on our products. We do not take any responsibility for health nsks associated with
the use of electricity.

The Company (TESUP) is mot responsible for modifications and external damages that
may inhibit voltage generation. While we take utmost care to ensure that product
descriptions, pictures, information and prices are correct, we do not accept any liability
for any inaccuracies, emmors or omissions. We do not accept any liability for any
inaccuracies for incorrect usage of TESUP products. We do not take any responsibility
for installation and modifications mistakes for the products which are delivered
disassembled. Colours may differ slightly from those shown on the website due to
limitations of internet, software and computer hardware technologies. In line with our
policy of continuous product improvement, TESUP reserves the right to change, vary or
make different the product specification without prior notification.

4T ATLAS X (MADE IN EUROPE) 16



6.1 MODIFICATIONS BY THE USER

-« The wind turbine system is in conformity with the European Machinery
Directive 2006/42/EC provided only original ATLAS X components are used
and subject to proper erection. The use of components from other manufac-
turers as well as modifications or changes to the wind turbine system by the
user are prohibited and could render the declaration of conformity invalid!

6.2 RESIDUAL RISKS

= Any residual risks which arise because of operation or maintenance are de-
scribed in the relevant sections of these instructions.

6.3 PERSONNEL REQUIREMENTS

«  All work on the wind turbine system must be carried out by authorized per-
sons! Such persons must be familiar with the safety devices and regulations
prior te carrying out the work.

=
2
=
=
3
('S
=
<

+« Authorized persons are defined as follows:

Operating mode Mecessary qualifications

Erection Suitably trained persons
MNormal operation Trained personnel
Cleaning Trained personnel
Maintenance Suitably trained persons
Repair Manufacturer

PERSONNMEL REQLUREMENT TABLE

4t ATLAS X (MADE IN EUROPE) 1




6.4 IMPORTANT SAFETY INSTRUCTIONS

»  Tighten all fasteners properly.
= Use grounding technigues as established by the NEC.

= Install turbine in accordance with this manual and local and national build-
ing codes. Failure to comply may affect and possibly void your warranty.

=  Properly complete the Warranty Registration Card.

=  Observe wire size and fuse recommendations listed in the Wiring Section of
this manual

+  Outdoor use only .

- CAUTION: High Wind Speed - High Voltages - High Temperatures Fire Re-
sistant Cables Only .

-  Making system operational: Wind turbine, charge controller and grid inver-
ter are all required.

A

WARNING: Rotating blades are a serious mechanical
hazard. Install wind turbines

Z
o
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so that no one can come into contact with blades.

At ATLAS X (MADE IN EUROPE) 18



7.1 SHIPPING CONDITIONS

»  The wind turbine system is shipped disassembled.
»  Refer to the contract documentation for the scope of supply.

1.2 PRE-REQS AT THE PLACE OF USE

« Certain pre-requisites are to be followed at the place of use.

«  Specifications related to footprint, minimum clearances and installation
conditions are provided, which needs to be taken care.

7.2.1 PERMISSIBLE WIND CLASS, FOOTPRINT,

AND MINIMUM CLEARANCES:

«  For information on local wind classes, please contact the responsible au-
thorities or your nearest meteorological office.

« The place of use must be free of obstacles; alternatively, the wind turbine
must be erected with a sufficient height (refer to Fig.). As this is specifically
for home use, the location on top of the house or terrace should be good for
proper functioning of the turbine.

AN

WARNING: Danger to life due to operation in non-approved wind classes!

The wind turbine system may only be operated at Class ||l wind sites.

v

NOTE: When choosing the place of use, make sure
adequate room Is available to tilt the tower and blades

AT ATLAS X (MADE IN EUROPE) )
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7.2.2 Mounting Details
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NOUNTING DETALS

NOTE: Use of M10 hex bolts or Anchor Fasteners recommended.
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7.3 UNPACKING THE COMPONENTS

»  Carefully open the packaging.
«  Check the shipment for completeness (refer to the shipping documents).

«  Separate the packaging material and dispose of it in an environmentally
responsible way.

7.4 ASSEMBLING THE WIND TURBINE

Turbine Body:

»  Take out the shaft and flanges out of the box.

«  Double holes of the shaft will be down side, single hole upside.
» Use bottom and top flanges to be connected to the shaft.

»  Flange screwing holes for the blades should be matched when you look at
them from the top.

«  Connect flange-shaft parts to the body now and use screws for the bottom
hole to make it tight. Use white belts to merge the bottom and top wings.

AT ATLAS X (MADE IN EUROPE)
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Turbine Wings:
= Then, use blade support te connect blades to the flange.

«  There are 12 blade supports, to connect blade parts to each other from
the outside of the blades.

» Connect the wing and shaft by matching the holes

"r‘[‘ ATLAS X (MADE IN EUROPE)
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TURBINE BODY ASSEMBLY PROCEDURE

BASE—ROD—BOTTOM FLANGE-TOP FLANGE
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WING AND TURBINE BODY ASSEMBLY PROCEDURE

WINGS-TURBINE BODY-ATLAS X
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7.5 ELECTRICAL CONNECTIONS

-e

-
SEREE RES

Wind Turbine has 3 phase AC connection. These connections are to be con-
nected with TESUP Charge Controller.

«  The output of the charge controller can be then connected in two ways:
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+  The Output of the charge controller can be connected to the battery.

»  The Qutput of the charge controller can be connected to the power grid
using the inverter.

+«  The cables from charge controller to the battery or the power grid will be DC
connection.

»  Cable Lengths and cross sections should be as follows:

<11 m <18 m <29m | <hdm | «6Bm | <1I0m

25sg. | &4sg & sq. 10sg. | 16sg. | 25 sq.
mm mm mm mm mm mm

2 CAR{F DFTARL S

WARMNING: All work on electrical equipment must be carried out by a
gualified electrician with the power switched off!

NOTE: To ensure proper operation, you must use an original TESUP
charge controller.

4:F ATLAS X (MADE IN EUROPE) 2



8.1 SWITCHING ON THE WIND TURBINE SYSTEM

= Unlock the emergency stop button or release the brake button on the TESUP
charge controller.

«  The brake is released.

=  The fast-blinking red LED on the TESUP charge controller goes out.

=  The wind turbine system supplies power.

v

MOTE: For Information on operating the charge controller, refer to

the separate instructions.

8.2 RESTART AFTER EMERGENCY

- Make sure the risk has been removed.

= Switch on the wind turbine system (section 8.1).

AT ATLAS X (MADE IN EUROPE) 2
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9.1 EMERGENCY SHUTDOWN

= Switch on the brake.
»  The wind turbine is short-circuited via the TESUP charge controller.

9.2 TEMPORARY SHUTDOWN

+«  Switch on the brake.
«  The wind turbine is short-circuited via the TESUP charge controller.

«  This type of shutdown can occur during the stormy weather when the wind
speed is higher than 27 m/s.

9.3 PROLONGED SHUTDOWN

+«  Switch on the brake.
+ The wind turbine is short-circuited via the TESUP charge controller.

4t ATLAS X (MADE IN EUROPE) 2
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10.1 SAFETY PRECAUTIONS DURING

MAINTENANCE WORK

= Shut down the wind turbine system (section 8.2).

A

WARNING: Risk of injury when carrying out maintenance work! X Shut
down the wind turbine system prior to all maintenance work. X Take steps
to prevent the wind turbine system from being switched on again by
unauthorized persons.

10.2 INSPECTION & MAINTENANCE SCHEDULE

m
O
:
i
I—
=
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=
S

Component Activity
Wind turbine | Check for abnormal noises

Rotor blades Check that the blades turn
freely
Tower Inspect for damage
Inspect for cracks / damage

and if necessary, replace
Rotor blade | Treat with underbody protec-

: tion wax
Yearly twice / at end Are the rotor blades balanced?
of ;Nlnter or ﬂI:EF Check for vibration
BXIreme weailner
Check the guy wires
events Mounting Base I ihe Base mounted properly?
Inspect for damage

Wind turbine | Check the bolts
Electrical wiring | Inspect the cables for damage |
INSPECTION SCHEDULE

WARNING: Shut down the wind turbine system immediately if the rotor

blades or the electrical wiring are damaged.

=  Refer to the supplementary documents for information on maintaining suppli-
&r components.

4t ATLAS X (MADE IN EUROPE) 2



10.3 MAINTENANCE & CLEANING BY THE USER

» Coat the wind turbine and the rotor blades regularly with commercially
available.

Vv

MOTE: A wax film protects the surfaces of the wind turbine and the

rotor blades from the weather and increases the efficiency of the
blades.

AT ATLAS X (MADE IN EUROPE) 28
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11.1 FINAL DECOMMISSIONING OF WIND TURBINE

WARMING: Risk of injury due to ungualified dismantling, e.g.

Persons without suitable training

Stored energy

Breakage during dismantling Important note on dismantling and dis-
posal.

The system must be dismantled in the proper way by a suitably quali-
fied person.

«  Shut down the wind turbine system (section 8).

=« Have the electrical systems and equipment removed from service by a
gualified electrician.

- Make sure all rotors are braked.
- Carefully tilt the tower.
- On the ground: Detach the rotor blades from the generator.

- Detach the generator from the tower and disconnect the electrical
wiring.

11.2 DISPOSAL OF WIND TURBINE SYSTEM &
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COMPONENTS

=  Where necessary, dispose of the individual components in consultation with
the responsible local authorities.

Wiring, electrical components Dispose of as electronic scrap
Mechanical components Segregate prior to disposal
DISPOSAL DETARL TASRLE
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DECLARATIONS

TESUP

0104, 5820 EC f EU Declaration of Canfarmity
As defined by the Directives
2006AZEC, 2014/35EU and RoHS: 300 185/CE

The mansfacturer;

TESUF Global &5
Degiares umder Ex o rep v that the g

Progiuc: Wing Torbdressy, STLASTD, STLASE, Magier®, MAGRNLINTG
T desipnation: Ui oo 5000'W
Wicdel Rames: ATLASZ 0, ATLASN, MASTERK, BAGHUMS

Proguct: Wind Turtdre: Crange Tontralier; TESUP-CC, TESURCC-12
Trpe deaignation; Lig se SI00W
Mgdel Mames; O, CC- 17, TERMRIT, TERUP-0C-13

Praduct: ®ind Turbing Mounlisg Pole

Trpe designation: 1 mesier high

Wizdel Name: BP
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ANEXO C - SUNOVA SOLAR

- SUNOVA SOLAR
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CARACTERISTICAS ELETRICAS 132 células

Mol dos i S5 e % 500 6eMTF 5508 G TF
&TC HOCT &TC HNOCT &TC HOCT

PotEncia mamima — P (W] 450 365 455 369 500 ETE] 505 iTh

Valtagem de circuito aberto — V. V] 4525 42.54 4534 4261 4543 4271 45,54 4279

Corente de ourto-circuito — 1. (4] 1371 11.11 1378 1117 1185 11.24 1365 1131
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Corrente de potenoia mamma — 1., 1315 10.54 1326 10.63 1337 10.73 13 45 10.79
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Corente nominal maxima do fusivel (4] 15

Temperatura de operagio atual (°C | A -+B5C
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APENDICE A - PROGRAMACAO PARA O ARDUINO
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Para a obtencdo dos dados do aerogerador vertical foi utilizado a seguinte

programacao para o Arduino:

‘I

Il --- Bibliotecas Auxiliares ---
#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

I

Il --- Defini¢oes ---
#define OLED_RESET 4
Adafruit_ SSD1306 display(OLED RESET);

#if (SSD1306_LCDHEIGHT != 64)

/[#error("Height incorrect, please fix Adafruit_ SSD1306.h!");

#endif
/!

Il --- Variaveis Globais ---
float volt;

float corrente;

float potencia;

float sensibilidade = 0.185;



I

Il --- Configuracdes Iniciais ---

void setup()

{

display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);

endereco 12C 0x3C (para 128x64)

display.clearDisplay();
display.display();

} /lend setup

I

Il --- Loop Infinito ---
void loop()

{

display.setTextSize(0);
display.setTextColor(WHITE);

display.print(volt);
display.print(" V");
display.setCursor(0,00);

display.print(corrente);
display.print(" A");
display.setCursor(0,10);

94
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display.print(potencia);
display.print(" W");
display.setCursor(70,0);
display.display();

corrente = (analogRead(A1)*1/1024.0);
volt = (analogRead(A0)*5.0)/1024.0;
potencia = abs(corrente * volt);
delay(1500);

display.clearDisplay();

} /lend loop”
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