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RESUMO

A necessidade de desenvolvimento e aperfeicoamento de novas fontes de energias esta
associada a reducao de impacto ambiental causado pelas atuais fontes do pais. Por isso, esse
estudo teve como objetivo a analise da viabilidade de aplicacdo da energia fotovoltaica em
comunhdo com a energia edlica, Um sistema hibrido de energia foi desenvolvido e testado neste
trabalho. Construcdo de um aero gerador de baixo custo, feito a partir de pecas de descarte,
adquiridas sem custo ou a custos abaixo da tabela comercial. A confeccdo de um painel solar
feita a partir de células compradas individualmente e foi testada a poténcia da placa industrial
e da placa confeccionada através da medicdo de voltagem e amperagem. O sistema e6lico foi
montado a partir de materiais de sucata, alternador de carro, hélice de um exaustor antigo,
correia de alternador usada. Os painéis fotovoltaicos foram medidos com a finalidade de
quantificar a capacidade de geracdo de energia e avaliar o custo beneficio de ambos. A
eficiéncia da placa industrializada ficou em 127 W/h. O painel montado gerou em media 28
W/h. O valor da aquisicdo do painel industrializado foi de 1000 reais, ja o painel que foi
montado ficou de 80 reais, se aumentar a quantidade de células e consequentemente o tamanho
do painel, chegara a produzir o mesmo ou até mais que o painel industrializado, tendo um custo
inicial menor do que comprar um painel ja pronto. Analise da eficiéncia de ambos os sistemas,
da viabilidade de utilizagdo desse sistema na cidade de Caruaru/PE, como funciona o sistema

solar, o sistema edlico, e os dois em sistema hibrido.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. Energia eolica. Energia hibrida. Energia

renovavel.



SIGLAS
A- Ampére, unidade de corrente equivalente a Coulomb por segundo.

AC- Alternating Current, ou Corrente Alternada (CA). Corrente elétrica cujo
sentido varia no tempo.

CC- Corrente Continua, Direct Current (DC). Fluxo constante e ordenado de
elétrons,em uma direcao.

FV- Fotovoltaico (a).
0- Grama, medida de peso equivalente a 10—3 Kg.

G- Giga, prefixo do Sistema Internacional, que denota um fator de 109. h- Hora,
unidade de tempo equivalente a 3600 segundos.

Hz- Hertz, unidade derivada do Sistema Internacional para frequéncia;
expressa em termos de oscilacdes, vibracdes ou rotacdes por segundo.

i- representa a corrente elétrica alternada.
I- representa a corrente elétrica continua.
R- Resisténcia.

RPM- Rotagéo Por Minuto

U- Tensdo elétrica.

V- Volt, unidade de tensao elétrica do Sistema Internacional de Unidades. VVoc-
Tensdo de Circuito Aberto.

Vmp - Tensdo de Poténcia Méaxima. Vol- Volume.

W- Watt, unidade de poténcia do Sistema Internacional, equivalente a um joule por segundo.
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1. INTRODUCAO

Analisando a Matriz Elétrica Brasileira em 2014, 65% da eletricidade consumida
foi proveniente de forca hidraulica. A vantagem brasileira nesse tipo de fonte energética
é a abundancia de recursos hidricos encontrados no pais, com isso, grande capacidade de
producdo de energia através de hidrelétricas. Porém, a diminuigdo das chuvas e uma
grande perda de potencial hidrico vém obrigando as pessoas a pensarem em fontes de
energia alternativa, como as energias renovaveis (BRASIL, 2015).

A demanda nacional de energia vem aumentando gradativamente devido a varios
fatores, com isso, um espaco se abre para as novas fontes energéticas para tentar suprir
essa necessidade. Ja4 que a demanda estd aumentando, a producdo também precisa
aumentar e, até o ano de 2030, a producdo devera ser de aproximadamente 1.200 TWh.
Atualmente, a capacidade de geracdo de energia elétrica por hidrelétricas é de 817 TWh,
para atingir o valor estimado de consumo para os proximos 14 anos, formas alternativas
deverdo ser implantadas. O que falta ser gerado pode ser obtido por fontes ditas limpas
como, por exemplo, a energia solar, energia edlica, biomassa, dentre outras. Todas elas
com totais condicGes de serem aproveitadas no Brasil possibilitando a geracédo de energia
elétrica por fontes limpa e renovéavel (BRASIL, 2012).

No século XIX Edmond Becquerel fez um experimento onde observou que a
incidéncia de uma luz sobre um dos eletrodos de uma célula eletrolitica originava corrente
e tensdo elétricas e chamou de efeito fotovoltaico. Ao passar dos anos, outra analise foi
feita por Hertz, ele observou que a incidéncia de luz ultravioleta sobre dois eletrodos
provocava a ruptura do ar com uma menor diferenca de potencial entre ambos, com isso
ele realizou experimentos e deduziu que os metais emitiam cargas negativas, isto é,
elétrons pela acdo da luz. O seu principio basico de funcionamento € a transformacéo da
radiacdo eletromagnética em energia elétrica, pode ser considerado um dispositivo
semicondutor que ao ser exposto as intensidades luminosas, produz corrente elétrica
(CABRERIZO, 2008).

Entre os varios atrativos de fontes de energia renovaveis, a geracdo por vento, é a
energia renovavel que mais cresceu nos Ultimos anos, junto com a energia fotovoltaica,
mesmo tendo um valor econdmico elevado, continua sendo viavel se for analisado o custo

beneficio, por conta de sua durabilidade. E ja que nosso pais tem um grande potencial
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para geracdo de energia fotovoltaica e edlica, pode-se implantar um sistema que utiliza
0s dois tipos de energia (AWEA, 2013).

Na antiguidade eram usados cata ventos como fonte, seja ela para transportar &gua
ou para moer graos, era conhecida como moinho. Ao passar dos anos esses captadores de
ventos, seriam um grande investimento como fonte de energia alternativa e limpa. Seu
principio de funcionamento € usar a energia cinética através do movimento de suas hélices
para criar um campo magnético dentro do seu rotor, assim gerando energia elétrica
(CHESF BRASCEP, 1987).

Assim como a energia fotovoltaica, a energia edlica também pode ser utilizado
em diversos sistemas. Sistemas isolados da rede, sistema hibrido e sistema interligado a
rede. Esses 3 tipos de sistemas podem ser dimensionados dependendo do ponto
geografico onde vai ser introduzido o sistema (CASTRO, 2011).

Contudo este trabalho visa construir um aero gerador utilizando pecas sucateadas,
normalmente sem uso e de baixo custo, um painel fotovoltaico a partir de células
individuais. Normalmente estes equipamentos podem ser encontrados no mercado
industrializados, mas o valor é elevados para a populacdo carente, que muitas vezes nao
tem renda suficiente para os gastos de 12 necessidade. Neste trabalho serd avaliada a
possibilidade de construcdo destes equipamentos para facil acesso a qualquer classe. Sera
avaliada também a eficiéncia deste tipo de sistema. E para minimizar as desvantagens de
cada sistema sera avaliada a possibilidade de juncdo dos dois equipamentos para abastecer
um sistema unico. Como o trabalho seré realizado na Cidade de Caruaru, a eficiéncia dos
sistemas a serem testados dependera das condi¢es climaticas da cidade, desta forma
verificando a viabilidade de utiliza-los em Caruaru-PE.
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2. OBJETIVOS

2.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia energética (producdo de energia elétrica) de um sistema

hibrido de energia fotovoltaico / e6lico construido com materiais sucateados.

2.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Construir um aero gerador com materiais de baixo custo

. Montar um painel fotovoltaico através de células individuais

o Avaliar a eficiéncia de ambas as fontes geradoras de energia

. Analisar a viabilidade da producdo de energia fotovoltaica e eolica

(Hibrida) pela cidade de Caruaru-PE
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. ENERGIA ELETRICA

A eletricidade é um termo geral que abrange uma variedade de fenémenos
resultantes da presenca e do fluxo de carga elétrica. Esses incluem muitos fenémenos
facilmente reconheciveis, tais como reldampagos, eletricidade estatica, e correntes
elétricas em fios elétricos. Além disso, a eletricidade engloba conceitos menos
conhecidos, como o campo eletromagnético e inducgéo eletromagnética.

Por volta de 600 a.C. Tales de Mileto fez uma série de observacoes
sobre eletricidade estatica, as quais levou-o a acreditar que o atrito era necessario para
produzir magnetismo no @mbar; em visivel contraste com o que se observa em minerais
tais como magnetita, que ndo precisam de friccdo (BRASIL, 2015).

A eletricidade permaneceria pouco mais do que uma curiosidade intelectual por
milénios, pelo menos até 1600, quando o cientista inglés William Gilbert publicou um
estudo cuidadoso sobre magnetismo e eletricidade, o "De Magnete", entre outros
distinguindo de forma pertinente o efeito da pedra-imd@ e o da eletricidade estatica
produzida ao se esfregar o ambar com outro material (BRASIL, 2012).

O constante desenvolvimento mundial e o aumento da necessidade em utilizar
novas tecnologias, fizeram com que a demanda por energia elétrica aumentasse nas
ultimas décadas. Esses aumentos de demandas ndo foram acompanhados pelo setor de
geracdo de energia elétrica, o que em alguns paises causaram problemas no sistema
energético. (BRASIL, 2012)

A matriz energética mundial atualmente estd composta por sua maioria de
combustiveis fosseis carvdo, petroleo e gas natural. Essas fontes de energia representam
aproximadamente 80% da geracdo de energia no mundo. A dependéncia por esses tipos
de fontes causaram danos ao meio ambiente, causados por emissdo de poluentes
produzidos pelas fontes geradoras. Além disso essas fontes de energia sdo esgotaveis e
um dia véo acabar (BRASIL, 2015).

O Brasil tem um potencial em geracdo de energia através de forca hidraulica,
cerca de 65% das fontes geradoras brasileiras sdo provenientes desse meio. Outras fontes
utilizadas sdo a biomassa, energia €olica, gas natural, derivados do petréleo, nuclear,
carvéo e derivados (BRASIL, 2015).



17

Figura 1. matriz energética do Brasil no ano de 2015

/
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W Hidraulica®/Hydro®
85,2%

Fonte: BEN ( Balango Energetico Nacional 2015)

3.1.2 ENERGIAS RENOVAVEIS

As fontes geradoras de energia sdo classificadas de duas maneiras, energias
renovaveis e energias nao renovaveis. A energia nao renovavel é aquela fonte de energia
que se encontra em quantidade limitada na natureza e com seu uso pode chegar a extin¢éo
de sua matéria prima, um exemplo de fonte de energia ndo renovavel é o combustivel
fossil como exemplo, petrdleo, gas natural, uranio (SANTOS, 2006)

A energia classificada renovavel ndo pode ser considerada esgotavel, onde nédo
pode ser possivel estabelecer um fim definitivo ou temporal para sua utilizacdo. O calor
emitido pelo sol, o curso das marés, 0s cursos de vento, essas fontes energéticas sdo
consideradas inesgotaveis, porem limitadas em termos de extracdo de energia, pois ndo
se pode extrair toda a capacidade de producdo sempre (SANTOS, 2006)

A justificativa da tamanha evolucdo nas pesquisas e aplicacdes de fontes de
energias renovaveis esta relacionada a atual dependéncia por recursos energéticos ndo
renovaveis, que ja ndo sdo mais encontrados com tanta fartura e estdo com estimativa de
escassez ao longo dos anos se permanecido o consumo atual. Outro fator importante para
a utilizacao de fontes limpas € a preocupacdo com o meio ambiente (DELGADO, 2009).

Apesar de todos os beneficios trazidos com a fonte de energia renovavel, ainda é
pouco utilizada no mundo, devido aos seus custos de instalacdo e a falta de tecnologia

para sua melhor extragao.
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3.1.3. SISTEMA EOLICO DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

O Brasil atualmente é um dos maiores consumidores de energia do mundo, com
niveis de consumo comparados com grandes paises Europeus, embora tenha um
aproveitamento consideravel utilizando meio de geracdo de energia eGlica como o
moinho de vento, cata ventos para bombeamento de agua, ainda ndo € utilizado com a
quantidade de recurso que esta disponivel no pais. Alguns estudos realizados indicam que
o0 Brasil possui um grande potencial para geracdo de energia e6lica, que ainda ndo foi
explorado (SILVA, 2010).

O custo da energia elétrica gerada atraves de novas usinas construidas na regido
amazonica serd bem mais alto que os custos das usinas implantadas até hoje. Quase 70%
dos projetos possiveis deverdo ter custos de geracdo maiores do que a energia gerada por
turbinas edlicas (MENDONCGCA, 2011).

A conversao da energia € feita pelos geradores elétricos, ao girar em torno do seu
préprio eixo induzem corrente elétrica em seus polos, esse mesmo método € utilizado em
automaveis, onde o funcionamento de um pequeno gerador mante a carga da bateria do
carro para suas demais utilidades. Esses geradores séo do tipo AC (corrente alternada) ou
CC (corrente continua). Apesar de ndo queimarem combustiveis fésseis e ndo emitirem
poluentes, ndo é totalmente desprovido de impactos ambientais. Entre os principais
negativos das usinas eélicas destacam-se 0s sonoros e 0s visuais. Os impactos sonoros
sdo devidos ao ruido dos rotores (SANTOS 2006).

Uma turbina e6lica em funcionamento capta o vento que esta passando em suas
pas e utiliza essa forca para girar em torno do seu eixo, onde esta localizado o rotor,
fazendo o vento gerar uma energia cinética. Assim que as pas comecarem a girar, sera
acionado um gerador elétrico, assim transformando uma parte da energia cinética e
mecanica da rotacdo em energia elétrica (CRESESB, 2008).

As pecas do aerogerador sdo construidos com materiais com uma grande
tecnologia e juntas possam ser leves, rigidas e aerodinamicas. As baixas rotacdes atuais
tornam as pas visiveis e evitaveis por passaros em voo. As turbinas eolicas atualmente
estando com baixas rotacGes satisfazem as exigéncias para que ndo venha a causar
qualquer tipo de risco a saide humana por conta dos ruidos excessivos, mesmo gquando

instaladas a distancia de areas residenciais. Estes aspectos tornam a tecnologia edlico-
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elétrica ecologicamente correta, tornando-a assim uma fonte alternativa e limpa de
energia (DELGADO, 2009).

Uma usina edlio-elétrica (UEE) é um conjunto de turbinas que estdo situadas na
mesma localidade, esse fator influencia diretamente nos custo do projeto de
implementacao da energia edlica, pois esse fator reduz o custo de instalacdo e também de
operacdo dos aero geradores. Por estarem proximos uns dos outros, necessita de menos
territério, menos gasto com logistica de pecas e equipamentos, reduz a quantidade de
linhas de transmissdo que seriam usadas se 0s aero geradores estivessem distantes
(SANTQOS, 2006). Os principais componentes de um aero gerador sdo: Pas, Rotor, Eixo
principal, Multiplicador de velocidade, Gerador elétrico, Sistema de freio a disco,
Controle de giro, Sensores de vento.

3.1.3. SISTEMA SOLAR DE GERAQAO DE ENERGIA ELETRICA

A célula fotovoltaica é definida como um conversor fotovoltaico, desenvolvido
especificadamente para transformar uma energia proveniente da luz solar em energia
elétrica. Os modulos fotovoltaicos atualmente sdo fabricados geralmente com células de
silicio cristalino, monocristalino e multicristalino. Na maioria dos casos os modulos séo
compostos por vérias células associadas em série e distribuidas uniformemente ao longo
do mddulo. Esses mddulos fotovoltaicos sdo construidos com a finalidade de gerar
correntes continuas (CC) em baixa tensdo, na medida em que as células sdo expostas a
luminosidade. A capacidade de producdo de cada modulo esta diretamente relacionado
com a condigdo climéatica do ambiente onde estd 0 modulo (BRASIL, 2015).

e POSITIVOS:

A matéria prima é inesgotavel, Esse sistema é bastante confiavel, por isso é
bastante utilizado em lugares indspitos como por exemplo desertos, selvas, regides
remotas, nao necessita de muita manutencdo, o sistema possui uma longa durabilidade.
N4o causa danos ao meio ambiente, € considerado o futuro na geragéo de energia.

e NEGATIVOS:

A eficiéncia da energia fotovoltaica depende de fatores climaticos, determinadas
regides pode ndo ser viavel a utilizacdo dessa tecnologia. Os equipamentos necessarios
que acompanham os mddulos fotovoltaicos requerem um investimento alto. No Brasil
ainda é uma tecnologia com um alto custo, embora esteja mais barata ao passar dos anos.

O baixo fluxo de potencial solar necessita de uma grande area para que haja uma captacéo
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em grande escala, a variacdo da irradiacdo solar requer o uso de sistema de

armazenamento que tem uma baixa eficiéncia e um alto investimento inicial.

Principais aplicacfes e como sdo classificadas

Eletrificacdo de residéncias, suprimento de dagua potavel para irrigacéo,
subestacfes energéticas, iluminacdo publica, Sinalizacdo / boias maritimas,
bombeamento de agua.

A energia fotovoltaica pode ser classificada de acordo com a forma de geragéo ou
utilizacdo da energia. Sdo conhecidos como on-grid (sistemas que estdo ligados
diretamente a rede) e o off-grid (Sistema autdnomo, que ndo necessita de concessionaria
de energia). Esses dois sistemas também podem ser utilizados em uma mesma aplicacao.
Como por exemplo em uma possivel falha de transmisséo de rede da concessionaria, 0
sistema isolado fornece a energia da residéncia ou empresa até que a energia da
concessionaria seja reestabelecida (NASCIMENTO, 2015)

Um Sistema Fotovoltaico Isolado ndo tem contato com a rede de distribuicdo de
energia elétrica das concessionarias. Os sistemas isolados podem ser classificados em
Hibridos ou Autbnomos. Os sistemas autbnomos podem ser com armazenamento ou sem
armazenamento elétrico. Geralmente o sistema off-grid é utilizado em lugares onde ainda
ndo possui uma concessionaria de energia presente. Nesse sistema necessita de uma
quantidade maior de equipamento. Controladores de carga, para que ndo haja nenhum
surto de energia que venha avariar algum equipamento, e controlar a saida de tensdo que
é necessaria. Baterias vdo acumular a carga para que seja utilizada a energia em momentos
que ndo haja geracdo de energia, como a noite ou em dias bastantes nublados, onde a
intensidade da luz é baixa, e consequentemente sua geracao. Inversor de poténcia, esse
equipamento se faz extremamente necessario, pois a energia fotovoltaica é produzida em
corrente continua (CC) e os nossos eletrodomésticos funcionam em corrente alternada,
portanto ele é responsavel por aumentar a tensdo de acordo com o local, pois algumas
cidades utilizam uma tensdo de 110 volts, enquanto outras utilizam 220 volts. Além de
aumentar a tensdo ela converte a corrente de continua (CC) para alternada (CA), além
disso, estabiliza a frequéncia (LUIZ, 2014).
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Figura 2. Sistema off grid (energia fotovoltaica)

Painel fotovoltaico
Controlador de carga
Banco de baterias
Inversor de potencia
Cargas em CC ou CA

ko

Fonte: http://iwww.ambvalle.com.br/energia.html

No sistema on-grid ou sistema ligado & rede. E aquele que trabalha em conjunto
com a rede elétrica da concessionaria, sua vantagem em relagdo ao sistema isolado, é que
necessita de menos equipamentos. Sua eficiéncia é maior por ter menos perda. A
desvantagem € que nesse sistema se a concessionaria deixar de fornecer energia em uma
determinada hora do dia que ndo tenha mais radiacéo solar suficiente, o sistema ligado a
rede sera indtil, pois ndo havera geracéao de energia. O sistema ligado a rede possui apenas
0os modulos fotovoltaicos ligados geralmente em paralelo, um inversor de poténcia
proprio para esse sistema, um interruptor de seguranca e um contador bidirecional. Onde
faz o controle do que é gerado e do que é consumido durante o dia. O excedente volta
para a rede elétrica através do medidor fazendo-o rodar ao contrério, reduzindo a tarifa
de energia elétrica (GUIMARAES, et al.; 2012).

Figura 3. Sistema on grid (energia fotovoltaica)

Painel fotovoltaico

Inversor de potencia on grid ou
grid tie

Interruptor de seguranga
Quadro de luz: distribui
energia para casa

A eletricidade alimentar os
aparelhos eletrodomésticos

O excedente volta para rede
por meio de um medidor

Fonte: http://www.ambvalle.com.br/energia.html
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3.1.4. SISTEMAS HIBRIDOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

O sistema hibrido de energia fotovoltaica funciona com a aplicacdo dos dois
sistemas. Embora ndo seja uma das alternativas mais comuns, esse sistema pode ser
utilizado. Possui maior eficiéncia quando a energia estiver utilizando o sistema on- grid
e um acumulo de energia para caso de eventualidade. A desvantagem seria demandar de
varios equipamentos, no sistema off- grid e no on-grid. O custo seria bastante alto, porém
em lugares g ha uma dificuldade ou inexisténcia de uma fornecedora de energia, seria
uma grande solucéo a longo prazo. Outra vantagem é que ndo necessariamente pode ser
apenas com energia fotovoltaica, pode ser incluido outros tipos de geragdo de energia,
como por exemplo, a energia edlica. A Figura 4 abaixo faz um demonstrativo de como

funcionaria nosso sistema (PINTO, 2015).

Figura 4. sistema hibrido (energia edlica e fotovoltaica)

The energy of the wind and sun
is converted into electricity. |

The free and clean renewable energy
arrives at your home, your business ... )

Wind generator

Solar (PV) Panels

:

Controller L
H Battery Bank

Inverter

The energy from the wind generator and solar panels
is stored in batteries and converted

into high voltage (110V or 220V) by the inverter. )

Fonte:http://www.ecoplanetenergy.com/pt-br/sobre-eco-energia/visao-geral/energia-hibrida/
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.1 CONTRUCAO DO GERADOR EOLICO

Para a confeccdo deste gerador foi utilizado pecas em desuso, isto €, que foram
descartadas por ndo terem mais uso. Estas pegas foram compradas em um ferro velho a
precos abaixo das tabelas de pecas originais. Uma das pecas compradas foi o alternador
de carro sucateado (FIGURA 5). Foi feita algumas alteragdes no alternador para que
houvesse um aumento do campo elétrico através da instalacdo de imas de neodimio no
rotor do alternador. O funcionamento e eficiéncia do alternador foram testados com os
imas e posteriormente so a carcaca.

Algumas partes do rotor levaram um furo com basicamente a mesma espessura do
imd, 6 milimetros, para que ele ndo se chocasse com a carcaca do alternador e durepoxi
para deixar os imés fixos e com sentidos de polos alternados, norte e sul. Com o alternador
montado, a hélice foi adquirida de descarte também, um exaustor que foi reformado e

adaptado para 0 seu uso, possuia materiais leves, ideal para realizacdo da atividade.

Figura 5. Carcaca de um alternador de carro sendo adaptado para geracéo de energia e6lica.

Fonte. Préprio autor.
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Figura 6. Carcaca de um alternador de carro adaptado para geragdo de energia eélica com
acoplamento de imés de neodimio

Fonte. Préprio autor.

Com o alternador montado, a hélice (FIGURA 7) foi adquirida de descarte
também. Um exaustor foi reformado e adaptado para o seu uso, possuia materiais leves,

ideal para realizagéo da atividade.

Figura 7. Exaustor utilizado como Hélice de um aero gerador

Fonte. Autor Préprio

4.1.2 CONSTRUGAO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Foram compradas células fotovoltaicas, conectores, estanho para solda das
células, montado com ligagdes em série e paralelo.

As células foram colocadas em série e paralelo soldadas em seus filamentos. Apds
todas as células estarem completamente soldadas, materiais reaproveitaveis foram

utilizados para fixacdo das células em forma de modulo. Para protecdo superficial das
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células, uma cobertura de vidro. Os demais componentes utilizados para confecc¢éo do
painel, foram materiais baratos e sem utilidade posterior. Adesivos para fixagéo,
emborrachado e isopor na parte de tras para amortecer possiveis impactos. Na Figura 8

pode ser observada o painel fotovoltaico montado.

Figura 8. Painel montado através de células individuais de forma a reduzir gastos

Fonte. Prdprio autor.

4.1.3 AVALIACAO DOS SISTEMAS
Para avaliar ambos os sistemas, foram realizados algumas medicdes detalhadas no
Quadro 1 abaixo. As medicdes serdo feitas em dias alternados. Uma tabela foi feita paraa

analisar a eficiéncia do gerador em horarios diversos.

Quadro 1. Medicdes nos sistemas de geracdo de energia montados.

MedicOes com o aero gerador Medigdes com as células fotovoltaicas
Voltagem (V) Voltagem (V)
Amperagem (A). Amperagem (A)
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Essas medicdes foram feitas mensalmente, o levantamento desses dados foi usado
para comparar a eficiéncia de um mddulo fotovoltaico na cidade de Caruaru/PE. As
andlises foram realizadas em trés locais diferentes. Apos coleta de todos os dados, 0s
devidos resultados foram colocados em tabelas e analisado se foi satisfatorios ou abaixo
do esperado.

Para calcular a poténcia da placa em (W) foi utilizada a formula V*A=P, a
poténcia que foi calculada é dada em (VA), precisamos saber a corrente (1) e a tenséo (U),
dada como voltagem e amperagem, para transformar esse valor de VA para Watts,

utilizamos o triangulo de poténcias.

Figura 9. Relagéo do triangulo de poténcias

Poténcia aparente (VA)
Poténcia reativa
(VAR)

Poténcia ativa (W)

Fonte. Préprio autor.

Poténcia ativa. E a potencia que de fato realiza um trabalho, ¢ dada pela unidade
Watt (W). A poténcia reativa é a consumida por reatancias no armazenamento da energia
para devido funcionamento do sistema elétrico, sua unidade é volt-ampere reativo (VAR).

Poténcia aparente ¢ a total fornecida pela fonte, sua unidade é volt-ampere (VA).

Entre essas poténcias existe uma relacdo conhecida como fator de poténcia,
determinada pelo cosseno do angulo entre a poténcia ativa e a aparente. Conhecendo pelo
menos duas grandezas dentre S, P, Q e fator de poténcia, é possivel determinar as
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grandezas restantes utilizando trigonometria. S (poténcia aparente) P (poténcia ativa) Q

(poténcia reativa).

414 AVALIAC}AO DA VIABILIDADE DE PRODUC}AO DE UM GERADOR
HIBRIDO EM CARUARU

Com todos os dados e resultados sobre a capacidade de geracdo do painel na
cidade de Caruaru/PE, simulamos a utilizacdo como fonte de energia para carregamento
de baterias, desse modo, foi utilizada a forma de geracdo de energia off grid. Analisar a
eficiéncia do sistema e calcular possiveis perdas de poténcia relacionadas com o periodo
do ano. Nesse experimento foi usado todos os equipamentos necessarios, painel
fotovoltaico, aero gerador, controlador de carga, bateria estacionaria, inversor de poténcia
off grid, disjuntor e uma fonte a ser alimentada.

Com todos os célculos e andlises de eficiéncia tanto do modulo fotovoltaico
quanto do aero gerador, os dois foram colocados de forma a trabalhar em conjunto, como
um sistema hibrido de energia. O principal intuito da utilizacdo desses equipamentos é
trabalhar simultaneamente, consequentemente aproveitar a0 maximo a geracao de energia

ao longo do dia, fornecido de maneira limpa e renovével.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra as médias das medigdes feitas no painel fotovoltaico de 180W

no més de marc¢o do ano de 2015.

Tabela 1. Valores médios diarias feitas em painel fotovoltaico 180W no més de marco de 2015

Hora(H) | Media Voltagem Amperagem (A) Potencia Poténcia
V) Aparente (W)
(KVa)
09:00 41,4 3,42 139 128
10:00 39,9 3,98 159 146
11:00 38,2 4,5 178 163
14:00 48,8 2,77 135 124
15:00 41,1 2,56 105 96
16:00 39,6 2,49 99 91
17:00 20,7 1,15 24 22

O valor médio da potencia mensal, incluido todos os horérios, foi 110 + 46 W.

A incidéncia solar no més de mar¢o de 2015 proporcionou uma alta producéo de
energia fotovoltaica na cidade de Caruaru/PE. Durante este més as condicdes climaticas
favoreceram a uma grande incidéncia solar em toda a parte da manha e da tarde, devido
a poucas variagdes no clima, altos niveis de luminosidade, poucos dias nublados e com
chuva.

O gréfico 1. Mostra os valores obtidos através das medias das medicdes realizadas
no més de abril de 2015.

Gréfico 1. Painel fotovoltaico 180W no més de mar¢o de 2015
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O Gréfico 1. do més de marco de 2015 mostra as variagdes da geracao de energia
fotovoltaica na cidade de Caruaru/PE. Segundo o Gréfico 1. Uma alta producéo de energia
na parte da manha, com picos de geracdo entre 10 horas da manha até aproximadamente
14 horas, a partir do periodo da tarde, uma diminuicdo na geracdo de energia da placa,

chegando a sua neutralizag&o aproximadamente depois das 17 horas.

Tabela 2. Valores médios diarias feitas em painel fotovoltaico 180W no més de abril de 2015

Hora(H) | Media Voltagem | Media Amperagem media Poténcia(W)
(V) (A) V*A=P
09:00 48,8 3,68 179 165
10:00 45,1 4,37 197 181
11:00 39,6 4,94 195 180
12:00 38,3 54 207 190
14:00 48,2 1,45 70 64
15:00 41,1 3,92 161 148
16:00 39,9 3,02 120 110
17:00 33,3 2,01 67 61

O valor médio da potencia mensal, incluido todos os horérios, foi 138 + 52 W.

O més de abril de 2015 conteve uma grande varia¢do entre valores obtidos na
medicdo da placa, contendo dias com bastante intensidade solar, dias com pouca ou
bastante incidéncia de nuvem, dias nublados e chuvosos. Segundo a tabela 2, mesmo com
indices de dias nublados e chuvosos a eficiéncia do painel fotovoltaico continua com um
bom rendimento, levando em consideracdo que sua poténcia maxima de geracao fica em
torno dos 180W. No més de abril de 2015 chegou a ter picos de geracdo de energia
préximo da sua poténcia méaxima. O Grafico 2 mostra os valores obtidos através das
medias das medicgdes realizadas no més de abril de 2015.

O grafico 2. Mostra os valores obtidos através das medias das medicdes realizadas no més
de abril de 2015.
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Gréfico 2. Grafico do painel fotovoltaico 180W no més de abril de 2015
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No Gréfico 2 do més de abril de 2015 do painel fotovoltaico de 180W mostra uma
constancia de geracdo na parte da manhd, até aproximadamente 12 horas os niveis de
producdo permanecem com poucas alteraces na producdo de energia, porém quando
chega na parte inicial da tarde sofre uma grande perda de potencial de geracao de energia
devido a chuva ou a tempo nublado. Apds o periodo inicial da tarde a producdo de energia
volta a estabilizar os seus niveis de geracdo, com o gréfico 2 podemos analisar a

ineficiéncia do painel solar em dias chuvosos e nublados, chega a diminuir sua producao.

A Tabela 3 mostra as medias das medigdes feitas no painel fotovoltaico de 180W
no més de margo do ano de 2016

Tabela 3. Medigdes feitas em painel fotovoltaico 180W no més de mar¢o de 2016

Hora Media Voltagem | Media Amperagem media Poténcia(W)
(H) (V) (A) V*A=P
14:00 39,9 4,40 176 162
15:00 38,5 3,81 147 135
16:00 33,7 2,65 89 82
17:00 22,1 1,83 40 37

O valor médio da potencia mensal, incluido todos os horarios, foi 97 + 55 W.

O més de mar¢o de 2016 mostrou uma media na producdo abaixo das outras

tabelas, porém uma constancia maior nos dados obtidos, o baixo indice na geragdo no
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més em questdo, esta relacionado com o periodo analisado, foi a parte da tarde onde

possui uma menor capacidade de geracdo de energia elétrica ao longo do dia.

O gréfico 3. Mostra os valores obtidos através das medias das medicdes realizadas
no més de marco de 2016

Gréfico 3. Gréfico das medic¢des do painel fotovoltaico 180W
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O Gréfico 3. Mostra uma geracao consideravelmente boa em relagdo ao horério
que foi realizado as medic6es, mostra que até aproximadamente 15:30 ainda possuia
uma capacidade de geracdo proxima de 100 W, ap0s esse horario o painel sofre uma
grande perca da sua producdo ate chegar a indices abaixo de 40W.

A Tabela 4 mostra as medias das medigdes feitas no painel fotovoltaico de 180W
em alguns meses do ano de 2015/2016.
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Tabela 4. MedicBGes médias diarias feitas em painel fotovoltaico 180W em alguns meses do ano
de 2015 e 2016.

Hora(H) media V*A=P Poténcia(W)
Ano de 2015
09:00 115 128
10:00 133 146
11:00 146 163
12:00 171 190
14:00 88 124
15:00 145 135
16:00 97 91
17:00 78 37
Ano de 2016
09:00 40 165
10:00 180 181
11:00 112 180
12:00 119 190
14:00 135 64
15:00 70 148
16:00 161 111
17:00 148 62
Ano de 2017

14:00 107 162
15:00 89 135
16:00 40 82
17:00 26 37
Media Geral P(W) 127
Desvio Padrao 50

O valor médio da potencia mensal, incluido todos os horérios, foi 127 + 50 W.

Tabela 4. Mostra as medias gerais de alguns meses do ano, a eficiéncia do painel
solar nos meses em que as medicOes foram feitas, o valor maximo especificado pelo
fabricante foi de 180W e nas medicdes realizadas o painel mostrou uma produtividade de
64% da capacidade de geracdo da placa, ja que produziu 127W nos horarios medidos,
levando em consideracdo apenas os horarios em que foi medido, (9:00 horas da manhg,
até 17 horas da tarde).

O Gréfico 4. Mostra os valores obtidos através das medias das medicdes realizadas

em todos 0s meses da pesquisa de 2015 a 2016.
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Grafico 4. Grafico das medigdes feitas no painel fotovoltaico 180W ao longo de alguns meses
do ano de 2015/2016
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O Gréfico 4 mostra as variaces do potencial de geracdo de energia ao longo de
algumas horas do dia, picos de producdo de energia concentrada entre 11:00 horas da
manhd, até aproximadamente 14:00 horas da tarde, ap0s esse horario, a producdo de

energia comega a diminuir a medida que a intensidade solar baixa.

O gréfico 5. Mostra os valores obtidos através das medias das medicOes realizadas
em todos 0s meses da pesquisa de 2015 & 2016. Com detalhes na produgéo de energia em

cada hora de medigéo.
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Grafico 5. Grafico das medicdes feitas no painel fotovoltaico 180W, com detalhe em producao
de energia em relagéo ao horario da medicéo, medido ao longo de alguns meses do ano de
2015/2016
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O gréfico 5. Mostra as medias de geracdo de energia em cada hora ao longo do
dia, os horarios onde ha maior producdo de energia estd 12:00 horas. Onde atinge
geralmente méaxima producéo de energia do painel.

A tabela 5. Mostra os valores obtidos através das medicdes realizadas em dias do

més de Abril de 2017. painel fotovoltaico construido a partir de células individuais.

Tabela 5. Medigdes feitas em painel montado com células individuais no dia 01 de margo de

2017
Hora | Voltagem | Amperagem | V*A=P FP- Poténcia
(H) (V) (A) NBR5410 (W)
09:00 19,9 1,49 30 0,92 27
10:00 20,3 1,55 31 0,92 29
11:00 22,1 1,78 39 0,92 36

O valor médio da potencia mensal, incluido todos os horarios, foi 31 +5 W.

A Tabela 5 mostra que o painel fotovoltaico montado a partir de células
individuais teve éxito em sua medicdo, com media dentro dos padrdes de uma placa
industrializada se comparado as mesmas poténcias. Mostrou estabilidade entre os

horarios medidos, e gerou energia dentro do esperado.
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O Grafico 6. Mostra os valores obtidos através das medi¢des em uma manha do

dia 02/04/2017. A medicéo foi realizada com um painel solar montado de forma caseira.

Gréfico 6. Medicdes do dia 02/04/2017 em um painel montado com células individuais
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O Gréfico 6. Mostra os dados obtidos em medi¢cGes com painel montado com

células individuais, se comparado com o painel de 180W industrializado que foi utilizado

como fonte de analise e viabilidade para producdo de energia fotovoltaica na cidade de

Caruaru/PE. O grafico 1. do painel 180W possui basicamente 0 mesmo comportamento

do gréafico 6. Do painel que foi montado, os horéarios das 9:00 da manhd até as 11:00 da

manha tem o mesmo desempenho com poténcias distintas.

A Tabela 6. Mostra os valores obtidos atraves das medicdes realizadas em dias do

més de Abril de 2017. Painel fotovoltaico construido a partir de células individuais.

Tabela 6. Media mensal de medicdes feitas em painel montado com células individuais no més

de marco de 2017

Hora | Voltagem | Amperagem | V*A=P FP- Poténcia

(H) (V) (A) NBR5410 (W)
09:00 18,5 1,1 20 0,92 19
10:00 18,9 1,54 29 0,92 27
11:00 22,2 1,24 28 0,92 25
13:00 23,1 1,88 43 0,92 40
14:00 20,2 1,73 35 0,92 32
15:00 20,6 1,33 27 0,92 25
16:00 19,2 0,82 15 0,92 14

O valor médio da potencia mensal, incluido todos os horarios, foi 26 + 8 W.
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A Tabela 6. Mostra medicdes realizadas em quase todos os horarios do dia
09/04/2017 apresenta valores proporcionais aos valores esperados. Comegou com a
primeira medicdo as 9:00 horas com uma manhd um pouco nublada, porém logo em
seguida a intensidade solar se fortificou ate aproximadamente 14:00 horas da tarde. Apds
esse horério as intensidades solares diminuem, consequentemente a geracéo de energia.

Grafico 7. Medigdes do dia 09/04/2017 em um painel montado com células individuais
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O Gréfico 7. Apresenta as variacdes da geracdo de energia do painel montado,
comeca a aumentar seu potencial de geracdo a partir das 11:00 horas da manha e chega
atingir seu pico de producéo as 13:00 horas da tarde. Apo6s esse horario o indice de
producdo diminui.

A Tabela 7. Mostra os valores obtidos atraves das medicdes realizadas em dias do

més de maio de 2017. Painel fotovoltaico construido a partir de células individuais



Tabela 7. Painel montado com células individuais. Dia 08/05/2017

Hora | Voltagem | Amperagem | V*A=P FP- Poténcia
(H) (V) (A) NBR5410 (W)
09:00 20 1,64 33 0,92 30
10:00 20,5 1,72 35 0,92 32
11:00 22,3 1,98 44 0,92 41
13:00 21,2 1,89 40 0,92 37
14:00 18,4 1,71 31 0,92 29
15:00 20,8 1,66 35 0,92 32
16:00 20,6 0,96 20 0,92 18

O valor médio da potencia mensal, incluido todos os horarios, foi 31 + 7 W.
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A Tabela 7. Apresentou uma boa media ao longo do dia na producdo de energia

do painel que foi montado. Um dia com uma intensidade solar boa, com poucas nuvens.

Gréfico 8. Medicoes do dia 08/05/2017 em um painel montado com células individuais
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O Gréfico 8. Mostra uma variacao da producdo de energia ao longo do dia, com

um comportamento comum nas primeiras horas das medic6es, logo apds as 13:00 o

aparecimento de algumas nuvens fez com que a producdo de energia diminuisse, entre

14:00 e 15:00 horas da tarde, a intensidade solar voltou a aparecer e aumentou por um

determinado periodo de tempo a producdo de energia, que logo em seguida voltou a

diminuir.
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A Tabela 8. Mostra os valores obtidos através das medicGes realizadas no dia

28/04/2017. Um gerador edlico construido a partir de materiais sucateados.

Tabela 8. Medic¢des do dia 28/04/2017 em um gerador e6lico montado com materiais sucateados.

Hora  Voltagem Amperagem V*A=P

(H) V) (A) (VA)
08:00 0 0 0
09:00 0 0 0
10:00 14,2 3,66 52
11:00 12,8 2,9 37
12:00 6,1 1,98 12

O valor medio da poténcia diaria do gerador, incluido todos os horarios medidos,
foi de 20 £ 23 W.

A Tabela 8. Mostra valores obtidos com as medi¢es feitas no gerador eélico, nos
horérios iniciais, ndo houve geracdo de energia, devido ao sistema depender de condi¢bes
meteoroldgicas para funcionar. A partir das 10 horas o gerador apresentou valores com

picos de 52 VA, logo em seguida diminuiu ainda mais sua geracéao.

Grafico 9. MedicOes do dia 28/04/2017 de um aero gerador construido a partir de materiais
sucateados
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O Grafico 9. Mostra que houve uma grande variacdo entre os horarios das

medi¢des, nas primeiras medicdes o valor foi zero, sem produgdo de energia através dos

ventos. Entre 10:00 até 12:00 houve geracao de energia.

A Tabela 9. Mostra os valores obtidos através das medicdes realizadas no dia

08/05/2017. Um gerador eolico construido a partir de materiais sucateados.

Tabela 9. Medi¢des do dia 08/05/2017 em um gerador eblico montado com materiais

sucateados.

Hora  Voltagem Amperagem V*A=P

(H) V) (A) (VA)
08:00 0,8 0,2 0,2
09:00 14,2 3,52 50
10:00 0 0 0
11:00 0 0 0
12:00 0 0 0
13:00 12,6 2,87 36
14:00 3,4 0,8 3

A Tabela 9. Mostra pouca eficiéncia na geracdo de energia na primeira medicéo,

realizada as 8:00 da manha. No segundo horario de medicdo, o gerador chegou a uma

poténcia de 50 VA, de 10:00 as 12:00 ndo houve producdo de energia nos horarios

medidos, ap0s esses horarios houve pequena producdo de energia entre 13:00 e 14:00

horas da tarde.

Grafico 10. Medicdes do dia 08/05/2017 de um aero gerador construido a partir de materiais
sucateados
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O Gréfico 10. Medic0es realizadas em um gerador eolico sucateado realizada no
dia 08/05/2017, a geracdo de energia do aero gerador so iniciou a partir das 9:00 horas da
manhd, devido a pouca intensidade de ventos no local da medicdo. Houve geracdo
significativa apenas em dois horarios do dia, as 9:00 da manhd e as 13:00 horas da tarde.

Nos demais horarios ndo teve geracao ou foi muito baixa
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CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desse estudo proporcionou analisar a eficiéncia de dois tipos
de energias renovaveis trabalhando simultaneamente, a energia solar e a energia edlica.
Ambas foram analisadas as viabilidades de utilizacdo desse sistema para reducao de
gastos com conta de luz na cidade de Caruaru/PE, as medicdes da energia fotovoltaica foi
analisada por alguns anos, e seus resultados foram bastante expressivos. As medic¢oes
foram feitas sob praticamente todas as condic@es climaticas referentes a intensidade solar,
em dias de sol, dias de chuva, dias bastante nublados, variacdes de tempos entre um dia,
sol em determinados momentos, chuva em outros. Contudo a energia fotovoltaica se
mostrou completamente propicia para sua utilizacdo, mesmo sendo relacionado custo
beneficio, por sua instalacdo possuir um valor elevado.

O sistema edlico apresenta dados que mostra a inviabilidade do sistema para ser
instalado na Cidade de Caruaru/PE. Por depender de condicBes climéticas, o aero gerador
construido com materiais sucateados nao teve uma boa producéo de energia, relacionados
a varios fatores. Nos horarios das medicGes e na localidade que foi aferido os valores, o
sistema edlio fica invidvel economicamente, mesmo sendo construido com materiais
sucateados, precisa de uma manutencdo preventiva que acaba gerando custos além do
custo da montagem, outro fator negativo para energia eolica, precisa ter um aero gerador
de grande porte para ter um retorno financeiro, com o aero gerador que foi utilizado para
fazer o experimento, possuia um pequeno porte, e consequentemente a sua geragao era
muito baixa, sua manutencdo ficaria mais cara do que o gerador produziria de energia.

O aero gerador foi construido com materiais de baixo custo, aplicado com imas de
neodimio para aumentar seu campo magnético e consequentemente produzir mais
energia, a parte da modificacdo na sucata do alternador teve um 6étimo resultado,
conseguindo elevar os valores de producéo de energia do mesmo. MedicGes foram feitas
em um motor fixo antes e depois da colocacdo dos imds, apds a colocacdo dos imas
conseguiu aumentar cerca de 20% na producao do gerador. O maior problema do sistema
esta na hélice, que demanda um espaco muito grande para sua fixa¢éo, na manutencao e
troca de componentes do aero gerador, dificuldade de instalacdo, da localidade a ser
instalada por ndo conseguir gerar energia perto de prédios ou casas muito altas.

Todos esses fatores acabam inviabilizando a utilizagéo da energia e6lica em meio urbano,
esse sistema podera ter um desempenho diferente em zona rural por ndo ter tantos iméveis

impedindo ou desviando 0s ventos.
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A montagem do painel fotovoltaico foi realizada com sucesso, medic¢des feitas no
painel na cidade de Caruaru/PE, revelou um grande potencial para geracdo de energia
eblica na cidade, apesar de conter custos de instalacdo elevada, o painel se torna
completamente viavel por ser um material leve, facil de instalar, ndo demanda de grandes
espacos ou mesmo sequer manutencdo, perfeito para ser instalado em areas rurais ou
urbanas. A partir da montagem caseira do painel como foi realizado nesse trabalho,
consegue diminuir os custos elevador da tecnologia, por conseguir adquirir células
individuais a precos muito baixo se for comparado a um modulo industrializado, contendo
basicamente a mesma eficiéncia, se for bem feito pode durar tanto quanto um painel

industrializado.
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