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RESUMO

O Setor Elétrico Brasileiro vive um momento ambigBor um lado observam-se
esfor¢os para a universalizacdo do atendimentmei®ia elétrica e por outro nos deparamos
com os riscos de desabastecimento e com as ddeddencontradas na expansao da geragao

e na diversificacdo da matriz energética do pais.

A eletrificacdo descentralizada mostra-se como wphlucdo para ambos 0s
problemas. No Brasil, mais de 10 milhdes de pessaasona rural vivem a margem do
desenvolvimento proporcionado pelo acesso a enddgiimites da expansao da rede elétrica
ja comecam a aparecer, principalmente pelas caisiatas territoriais e demograficas do
meio rural. A eletrificacdo rural descentralizadaresenta alternativas que possibilitam
encarar o desafio do desenvolvimento, com vantagessaspectos da tecnologia, ecologia,

economia e bem-estar-social.

Tendo em vista o contexto do setor elétrico brasike os desafios do atendimento de
cargas isoladas, o presente estudo tem como abppghal o levantamento das possibilidades
de geracao para o atendimento de sistemas isoladaksando principalmente os aspectos
tecnoldgicos, econbmicos e ambientais de algumemativas. Como objetivo especifico, é
abordada a geracao de energia através da turlgirecimética, utilizando como referencial os
projetos desenvolvidos pelo Laboratorio de Eneeglembiente, resultado de uma década de

pesquisa do Departamento de Engenharia Mecéanidaislarsidade de Brasilia - UnB.

A turbina hidrocinética é uma alternativa para coidades isoladas situadas a
margem de rios, possibilitando o suprimento de sgdades elétricas basicas. O projeto
desenvolvido por pesquisadores da Engenharia Mexad Universidade de Brasilia, por
exemplo, podera fornecer até 3 kW de poténcia. éNesstexto, 0 presente estudo apresenta
uma analise mais detalhada dos tipos de geracacoenportamento elétrico das cargas em
diferentes situacfes. A parte pratica procurou kimbasicamente duas situagfes: a geracao
de energia através da turbina hidrocinética conangr que utiliza inversores, com
possibilidade de atendimento por diferentes fordeasnda (senoidal, quadrada modificada e
quadrada), e um esquema que apresenta variacdoegqizéricia, simulando a situacdo
existente em sistemas de geracéo que nao posssertipesde regulacao.
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CAPITULO 1

INTRODUCADO

1.1 AsSsPECTOS GERAIS

Energia e desenvolvimento sdo conceitos intimamegados. Na maioria dos paises,
nos quais o consumo de energia comercial per caglidaabaixo de uma tonelada equivalente
de petréleo (TEP) por ano, as taxas de analfabetismrtalidade infantil e fertilidade total
sdo altas, enquanto a expectativa de vida é b&8lLDEMBERG, 1998). Apesar disso,
segundo o Secretario-Geral da ONU, Ban Ki-moon,rcaede 1,6 bilhdo de pessoas
continuam sem acesso a eletricidade, em todo o eiuAduniversalizacdo do atendimento
de energia elétrica deve ser, portanto, um objetavaossa sociedade. Avancos nesse sentido
podem ser observados, no ambito do governo fedsnal,a implantagcdo de programas como
o Programa para o Desenvolvimento da Energia ntzgl&s e Municipios - PRODEEM, em
1994, e posteriormente com o programa Luz no Cafpo2003 este foi substituido pelo

programa Luz para Todos, que pretende universalizagesso a energia elétrica.

A expansao do atendimento apresenta problemasgaimente no fornecimento de
energia as comunidades isoladas. Atualmente oggmag de universalizacdo se limitam
principalmente a atender comunidades que podem irgerligadas aos sistemas de
distribuicdo. Mas a realidade do nosso pais nossapta diversas comunidades que né&o
podem ser atendidas dessa forma, como as que ereilinas ou em locais de dificil acesso
N&o existem sequer dados confiaveis sobre essasmatsdes. A dificuldade de acesso pode
inviabilizar a manutencdo dos equipamentos de gerae energia nos sistemas isolados,
além de encarecer o transporte de combustiveiscparanidades que utilizam o diesel como

fonte principal de energia, etc.

O sistema elétrico nacional também conta com osnatlas Sistemas Isolados,
distribuidos em éareas da regido Norte e pelos @stdd Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Pernambuco, Bahia e Maranhdo. S&o predominantenténtgicos e majoritariamente
localizados e dispersos na Regido Norte, atendemasarea de 45% do territorio e a cerca de



Universidade de Brasilia— UnB ‘."

1 - INTRODUCAO Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

3% da populacdo nacional, ou seja, aproximadaméri®e milhdo de consumidores
(ELETROBRAS, 2007).

Dessa maneira, faz-se necessario o estudo de opedbgeracdo de energia que
atendam comunidades isoladas que levem em contaspsctos econdmico, social e
ambiental, promovendo junto com a universalizagéoadesso e uso da energia elétrica,
desenvolvimento social e econdmico, contribuind@ @areducéo da pobreza e aumento da
renda familiar (MME, 2007).

Este trabalho tem como objetivo apresentar um pamardos tipos de geracdo para
comunidades isoladas, utilizando como exemplo éh@s experiéncias do Laboratoério de
Energia e Ambiente — LEA — da Engenharia Mecanac&diversidade de Brasilia no projeto
de Modernizacao de Turbinas Hidraulicas, desengoleim conjunto com a Eletronorte e que
atualmente esta na 32 versao. O trabalho pretemalesaxr as opcfes existentes, visando
solucionar problemas, analisar experimentalmengunads solucbes e propor novas

alternativas.

1.2ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta-se convencionalmente ddseloy seguindo a estrutura:

= Capitulo 2: Revisdo Bibliografica, apresentando um resumo ¢uss tde geracdo de
energia alternativa que podem ser aplicadas adliatento de comunidades isoladas,
abordando seus principios de funcionamento, vansagelesvantagens, custos etc. Nesse
capitulo é também apresentada uma visdo das a@stcts ideais para um
aproveitamento hidrocinético, no caso especificpridgeto desenvolvido pelo LEA.

» Capitulo 3: Apresenta opcdes existentes para o processo desrs@ovda energia
mecanica em energia elétrica, para a geracao dgi@ieem a turbina hidrocinética, além

de uma abordagem sobre os matérias e métodosdtitizoara 0os ensaios experimentais.

» Capitulo 4: Voltado & exposicdo dos resultados experimentaisseussdo dos dados
apresentados. A partir dos dados obtidos, podersgarar 0 comportamento das cargas

para diferentes formas de onda e em diferente&érezsgs de operacao.

= Capitulo 5: Apresenta as conclusdes e propostas a partiedaados obtidos.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

TiPos DE GERACAO DE ENERGIA PARA COMUNIDADES

| SOLADAS.

2.1 ENERGIA SOLAR

2.1.1 DEFINICOES

O Sol é a origem da maioria das fontes de eneegiavveis que existem. Podemos
usar a energia do Sol de diversas maneiras, desded simples como secar produtos,
aguecer agua, uso este conhecido como energia téofaica, até a conversao direta da
energia solar em energia elétrica, mais conheomaocenergia solar fotovoltaica. Nesse
altimo, pode-se considerar o grande potencial dépsede energia como alternativa de
geracdo de energia no meio rural, principalmenteletzificacdo de escolas, postos de saude,

comunidades e abastecimento de agua.

As vantagens gque a energia fotovoltaica apresé@atgncipalmente a possibilidade
de geracdo de forma distribuida, ndo necessitaadioveéstimentos em linhas de transmissao;
a producédo de forma simples, silenciosa e estatezgssidade de baixa manutencado, curtos
prazos de instalacdo e alta confiabilidade. Aléssali o Brasil possui a segunda maior
insolagcdo do mundo e possui 90% das reservas id® stonomicamente aproveitaveis no
mundo, que € o material predominantemente utilizadcsistemas fotovoltaicos no mundo e
no pais (JANUZZI, 2003). As desvantagens sdo ass alhlores de investimento, baixa

eficiéncia dos painéis fotovoltaicos e o carate@rimitente desse tipo de energia.

Atualmente, a energia solar € mais difundida no pa@ aquecimento de agua,
substituindo chuveiros elétricos em residénciasaldeiras em diversas situagfes. Estima-se
que a instalacdo de um sistema solar para aquecideragua em uma residéncia que atenda
4 pessoas figue em torno de R$ 2,5 mil a R$ 3,§BALDINI, 2007).
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Energia Solar Fotovoltaica é a energia solar gepaiacélulas fotoelétricas, capazes
de transformar a luz em um potencial elétrico sefresum efeito térmico (aproveita-se entre
9% e 14%, em média, da energia do Sol). Um dosefsitque tornava proibitivo 0 uso da
energia solar fotovoltaica em larga escala erat@ @lsto das células fotovoltaicas. Por
exemplo, o custo da producdo das primeiras cékrasde US$600/W, utilizadas para fins
espaciais. Os precos se tornaram competitivos cammpliagdo dos mercados e com a
concorréncia de varias empresas voltadas paradaigio de células fotovoltaicas. Podem-se
encontrar, hoje, placas fotovoltaicas ao custo mddiUS$ 8,00/W para grandes escalas. O

preco tem reduzido ao longo dos anos (CRESESB,)2007

Os sistemas fotovoltaicos encontram utilizacdo gpeaimente em instalacdes
remotas, possibilitando varios projetos de cunhmagoagropastoris, como eletrificacdo de
cercas, de irrigacdo, através de bombeamento deedgamunicacdes. As facilidades de um
sistema fotovoltaico tais como modularidade, baouwstos de manutencéo e vida Gtil longa,
fazem com que sejam de grande importancia paraagsées em lugares desprovidos da rede
elétrica (CRESESB, 2007).

O maioria das células fotovoltaicas fabricadaszatib silicio (Si) como componente
principal, e podem ser constituidas de cristais onostalinos, policristalinos ou de silicio
amorfo. Destas, a célula de silicio monocristana tecnologia comercial mais empregada.
Apresenta as vantagens de possuir um processobdeaffio basico e bem constituido
(CRESESB, 2007).

A eficiéncia das células fotovoltaicas esta relaata com o processo de fabricacéo.
As células monocristalinas apresentam grau de aupeaximo de 100% no processo de
fabricacéo. Estas séo, em geral, as que apresestamiores eficiéncias, girando em torno de
15%, podendo chegar em 18% em células feitas ewradtiios. As células de silicio
policristalino séo fabricadas por um processo meigososo, e por isso sdo mais baratas que
as de silicio monocristalino. No entanto, a efici@rcai um pouco em comparacdo com as
monocristalinas. Ao longo dos anos, o0 processo atkeichcdo tem alcangado eficiéncia
maxima de 14 % em escalas industriais (CRESESHE,)200

A célula de silicio amorfo difere das demais eastag cristalinas por suas
caracteristicas de estrutura do atomo, que apeeséintgrau de desordem. As vantagens da
utilizagc&o de silicio amorfo se apresentam tantsopnmapriedades elétricas quanto no processo
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de fabricagdo. Mostra-se como uma tecnologia psoTas principalmente onde o custo € um
fator importante para a viabilidade do projeto, guutb ser fabricado por um processo
simples, mediante deposicéo de diversos tipos bigtratios, além de possibilitar a fabricacéo
de células com grandes areas. Apesar do baixo dagpooducédo, as desvantagens que 0 uso
de silicio amorfo apresenta sdo: a baixa eficiédeiaonversdo comparada as células mono e
policristalinas de silicio, e o processo de degradgoelo qual as células passam logo no
inicio da operacéo, reduzindo assim a eficiéngidaimais ao longo da vida util (CRESESB,
2007).

Uma das principais caracteristicas dos moduloyéittmicos é a poténcia, ou poténcia
de pico. Porém, outros parametros também sdo immgeds para caracterizar a
funcionabilidade do mdédulo. As principais caradtiécas elétricas dos modulos fotovoltaicos
sao as seguintes (CRESESB, 2007):

» Tensao de Circuito Aberto (Voc)
« Corrente de Curto Circuito (Isc)
» Poténcia Maxima (Pm)

E necessario também analisar os fatores que imfla@nas caracteristicas elétricas de
um painel. Os principais séo a intensidade lumimoagemperatura das células. A influéncia
da intensidade luminosa no funcionamento dos m&ddio respeito a corrente gerada, que
aumenta linearmente com o aumento da intensidadmdsa. JA 0 aumento da temperatura
das células faz com que a eficiencia do médulo, caiduzindo assim a poténcia maxima
gerada (CRESESB, 2007). Um exemplo da utilizac&opdonéis fotovoltaicos interligado a
rede em sistema residencial € apresentado na fglira
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Figura 2.1 - Exemplo de um sistema fotovoltaico refencial.

(Fonte: www.solanerosolarenergy.es/fotovoltaica)htm

2.1.2ENERGIA SOLAR EM SISTEMAS ISOLADOS

A utilizacdo da energia solar em sistemas isolaggsistifica, no caso do nosso pais,
principalmente pela dimensdo continental e peldgobavalores de demanda energética
apresentados nos locais isolados. Devido aos pretgiszamente elevados por kW instalado
ou por kWh gerado através de Sistemas de Ener{aa §eralmente os projetos sdo previstos
para o suprimento de demandas muito pequenas. IAfess®, a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos n&do apresentam maiores dificuldasesdequando bem para sistemas isolados.
Ao mesmo tempo, o0 uso em residéncias ou em fornmainieredes se mostra atrativo tanto
do ponto de vista econdbmico quanto tecnolégico doaomparado a outras alternativas (DE
GOUVELLO, MAIGNE, 2003).

Diversas iniciativas visando o atendimento de cadades isoladas tém sido
implementadas. Pode-se citar a implementacdo do DEE®I, Programa para 0
Desenvolvimento Energético de Estados e Municimjas, teve inicio em 1995, objetivando

promover a eletrificacdo rural através de sisterfmdgvoltaicos. O programa envolveu
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universidades, centros de pesquisa e secretartaguas de energia. Por meio deste
programa, entre 1995 e 2002, foram instalados 6 M¥gpequenos sistemas fotovoltaicos,
metade do total da capacidade instalada no Brasiinfada em 12 MWp) (GALDINO,
LIMA, 2002).

Em 2002, o Tribunal de Contas da Unido (TCU), @satle Auditoria de Natureza
Operacional, recomendou uma reestruturagcao comgbeprograma que, acatada pelo MME,

visa a integracdo do PRODEEM ao Programa Nacianblrdversalizacdo — Luz para Todos.

2.1.3 ASPECTOS TECNOLOGICOS, ECONOMICOS E AMBIENTAIS .

Um dos principais exemplos de utilizagdo da teqyialde sistemas fotovoltaicos para
eletrificacdo rural foi o programa denominado PR@DE Patrocinado pelo governo para
eletrificacao fora de rede, foi criado por um decneresidencial em dezembro de 1994. O
PRODEEM caracteriza-se por ser um programa hacideatentralizado que usa uma
estrutura hierarquica verticalizada a fim de idestr locais e instalar equipamentos. Com o
objetivo de eletrificar escolas, centros de saludetes instalacbes comunitarias, ao invés de
eletrificar domicilios individualmente, o prograrbaneficiou cerca de 708 mil habitantes do
ano de implantacao até o ano 2000 (DE GOUVELLO, GIKE, 2003).

Por ser o primeiro grande programa implementad®nmasil visando a eletrificagdo
rural a partir de fontes alternativas de energiacgpalmente energia fotovoltaica, a execucao
do projeto atravessou diversas adversidades, contfi@uldade de identificagdo das
localidades adequadas para receber os benefiostslacdes muitas vezes colocadas em
comunidades ndo preparadas e desorganizadagjdadtsquemas para recuperacao de custos,
com a consequente perda de fundos para manutenpacaeservicos ocasionais, falta de
responsabilizacdo das comunidades locais e doslosstsobre os equipamentos, perda
ocasional da coordenacdo com o0s programas de eéxpaies rede (DE GOUVELLO,
MAIGNE, 2003).

Tais dificuldades causaram o fracasso, em algwsscdo objetivo de levar energia a
comunidades isoladas. AvaliacGes da primeira fase/@ sistemas investigados em 2000
apontaram que apenas 56% destes estavam efetiwaoparando. Disparidades nos estados
também foram apontadas: nos sistemas de Minas eP&adlo analisados, 100% estavam
operando, ja em Alagoas e Ceara nenhum operav&s@EVELLO, MAIGNE, 2003).
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Embora os aspectos técnicos sejam consideradds pétea 0 sucesso de projetos de
eletrificacdo descentralizados, talvez os itenssnmaportantes no planejamento e execugao
do projeto sdo a manutencdo e a sustentabilidgoesak da evolucdo do PRODEEM nesse
sentido, que incorporou a responsabilidade dos tegeregionais os cuidados com a
manutencdo dos sistemas fotovoltaicos, a limitad@sse tipo de atendimento é grande,
principalmente considerando o crescimento do jativelmente grande numero de sistemas
(GALDINO, LIMA, 2002).

Aléem do PRODEEM, existem muitos pequenos projetasiomais de geracao
fotovoltaica de energia elétrica, principalmenteNurte e Nordeste do Brasil. A aplicacao
desses projetos consiste principalmente no bombdamde Aagua, para abastecimento
domeéstico, irrigacdo e piscicultura; na iluminagiiblica; atendimento domiciliar; aléem de
sistemas de uso coletivo. Entre outros, estaotagtes de telefonia e monitoramento remoto,

a eletrificacao de cercas, a producado de geloessatinizacdo de agua (BRASIL, 2005).

Os sistemas de geracao de energia elétrica utilizaélulas fotovoltaicas geralmente

apresentam a configuracao ilustrada nas figuras 2.3.

CONTROLADOR )

DE CARGA M& ELETRODOMESTICOS

LU Televisao

Geladeiras

INVERSOR
Lampadas

BATERIAS Computador

Figura 2.2 - llustracdo de um sistema de geracaottivoltaica de energia elétrica.
Fonte: (ANEEL, 2005).
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Figura 2.3 - Esquema dos tipos padréo de sistemastdvoltaicos com cargas alimentadas
por inversor e diretamente da bateria.

Fonte: www.ipemabrasil.org.br

Os sistemas fotovoltaicos sédo constituidos por urmais médulos fotovoltaicos, de
capacidade variando entre 20 a 100 watts, regula@orcarga e descarga da bateria
controlando a tenséo do banco de baterias ou dévehrga; baterias do tipo chumbo-acido,
geralmente aberta, operando com baixa profundidedelescarga; cabos e acessérios de
montagem, cujos projetos levem em conta problemasdns do clima e limitacdo de perdas;
inversor CC/CA, para o caso de uso de equipameletasrrente alternada; aplicacdes, fontes
de luz e tomadas para radio e TV, de baixo consuetmmendando-se o0 uso de lampadas
fluorescentes e consequentemente proibindo-se odastAmpadas incandescentes (DE
GOUVELLO, MAIGNE, 2003).

A operacéo e utilizacdo dos sistemas fotovolta&@smples, embora necessitem de
entendimento do usuéario, principalmente quantaias Bmitacdes. Apresenta baixo custo de
manutencgédo, que deve ser realizada periodicamerdeatdo com as orientagdes do produto.
A utilizacdo das baterias também deve seguir osmoesparadigmas da utilizacdo dos

9
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sistemas fotovoltaicos, principalmente para o @d@tno nivel eletrolitico e da tensdo das
conexdes aos terminais (DE GOUVELLO, MAIGNE, 2003).

Embora sejam caros, a aquisicdo e a manutencdamdsigiema de iluminacao
representam um investimento de US$ 10 a 25 por Mépa um sistema de 50Wp, isso
significa de 500 a mais de 1000 délares (DE GOUVEBLMAIGNE, 2003).

A tabela 2.1 resume as caracteristicas dos tipothldas solares, apresentando as
eficiéncias tedricas, laboratoriais e comerciai8mado custo estimado para aquisicdo das

células.

Tabela 2.1 - Eficiéncia de Conversao e Custo de Qkls Solares

. . Eficiéncia (%) Custo
Tipo de Célula = = -
Tedrica Laboratério Comercial (US$/Wp)

Silicio de cristal
simples 30,0 24,7 12a14 4a7
Slicio concentado 27,0 28,2 13a15 5a8
Silicio policristalino 25,0 19,8 11a13 4a7
Silicio amorfo 17,0 13,0 4a7 3ab -

Fonte: GREEN, M. A. et al. Solar cell efficiencyleas: version 16. Progress in Photovoltaics: Reteand
Applications, Sydney, v. 8, p. 377-384, 2000.

Uma estimativa de custo também pode ser obtidata gas dados da implementacéo
dos projetos coordenados pelo PRODEEM. De acordo &dabela 2.2, observa-se que o
total de sistemas instalados € de 8.956, total@zanth poténcia de 5.115 kWp, ao custo total
de 37.250.000 US$. Em média, para um sistema depb50vid custo de instalagédo foi de
aproximadamente 364 US$, ou 7,28 US$/Wp instalado.

Tabela 2.2 - Projetos fotovoltaicos coordenados meProdeem/MME*

Energéticos lluminagao Publica Bombeamento Totalizagéo
A Total A Total A Total Poténcia Total
Poténcia . Qtd. | Poténcia . Qtd. Poténcia . Qtd. .
Fases | Qtd. (A) US$1mil UsSsimil US$1mil _ kWp US$1mil
KWp (B) | " (c) ©) | kWpE) | @) | kWp (H) | =) | FATDRC ] (g | (M)=C+F+
Fase | 190 87 526 137 7 76 54 78 480 381 172 1.082
Fase Il 387 195 1.621 242 17 197 179 213 1.635 808 425 3.453
Fase IlI 843 526 3.495 0 0 0 224 165 1.173 1.067 691 4.668
Emerg. 0 0 0 0 0 0 800 235 2221 800 235 2221
:i;:lse 1.660 972 5.456 0 0 0 1.240 457 4.569 2.900 1.429 10.025
Fase V 3.000 2.160 15.801 0 0 0 0 0 0 3.000 2.160 15.801
Total | 6.080 | 3.940 |26.899 379 24 273 2.497 1.148 | 10.078 8.956 5.112 37.250

Fonte: BRASIL. Ministério de Minas e Energia - MMErograma de Desenvolvimento Energético de Esados
Municipios — PRODEEM. 2003. (*) Observacfes: asi3temas energéticos incluem médulos, baterias,
controladores, inversores CC/CA e estrutura dedigadlos médulos. b. Os sistemas de bombeamenteincl
mdédulos, inversores/controladores, bombas d'agstretura de fixacdo dos mddulos. ¢c. Dados dasHasH
fornecidos pelo CEPEL.

10
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Em relagdo aos aspectos ambientais, as vantagensistemas fotovoltaicos séo
claramente a producdo a partir de uma fonte rembw@vimpa e cujo funcionamento néo

produz nenhum efeito estufa.

A desvantagem, principalmente para os arranjoizadibs em sistemas isolados,
consiste no impacto ambiental representado peiaagfio das baterias, geralmente do tipo
chumbo-&cido. Nessa configuragdo, a bateria dave@msmda, em média, a cada 2-6 anos,
dependendo do modelo. Além disso, o descarte iddesessas baterias em comunidades
remotas pode gerar sérios impactos ambientaisuga ppssuem metais pesados em sua
composicao (SHAYANE, 2006).

2.2 ENERGIA EOLICA

2.2.1DEFINICOES

O combustivel utilizado por sistemas de energigca@ o vento, que é definido como
o movimento do ar na atmosfera terrestre. Os dasientos de massa de ar se déo
principalmente pelo aquecimento da superficie daaTeas regides proximas ao Equador e
pelo resfriamento nas regides proximas aos polE&mAlisso, o vento é influenciado pelo

movimento da Terra e pela topografia do local (ALE® 2002).

Conhecer a intensidade dos ventos e sua direg&alarhental para a determinagéo do
potencial de geracdo de energia elétrica atravéserdagia eodlica. A eficiéncia do
aproveitamento da energia disponivel nos ventosi¥apcom rendimento global de um
sistema eodlico estando em aproximadamente 20%. Al&so, a producdo de energia
depende diretamente do comportamento dos ventdsRERB, 2007).

A tecnologia utilizada em sistemas de energia aolpresenta-se totalmente
desenvolvida e testada, constituindo uma fonte mergea barata e cuja rentabilidade
possibilita a competicdo com outras fontes enarggtiradicionais como as centrais térmicas
de carvao, e as centrais nucleares, principalmgm@do se levam em conta os custos de
reparar os danos ambientais. A energia edlicaayezegia elétrica sem qualquer processo de
combustdo ou etapa de transformacéo térmica. Ak¥ssad vantagens, o Brasil possui um

bom potencial de utilizacio da energia edlica (AIBDA 2002).

11
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Estudos do Centro de Pesquisas da Energia Elé@idadetrobras — CEPEL estimam
em 143,5 GW o potencial de energia que pode sadgerelos ventos no territério brasileiro,
principalmente no litoral das regibes Sul e Normlestem alguns pontos do Centro-Oeste
(CEPEL, 2007). Para efeito de comparacao, o paktedrico de geracao de energia a partir
de PCH'’s no pais é de 15,5 GW (CERPCH, 2007).

O potencial edlico brasileiro é reconhecido comodos maiores do mundo. Apesar
disso, a producdo de energia elétrica atraves eayianedlica representa apenas 0,24 % na
matriz energética nacional (ANEEL, 2007). No Sul Bi@asil, existem as localidades de
Palmas (PR), Laguna (SC), Agua Doce (SC), Bom daddi Serra (SC) e Osério (RS), com
bons ventos para geracdo edlica. Entende-se ptwsvbans aqueles que atingem pelo menos
uma média anual de seis metros por segundo. Ossveot litoral do Nordeste do Brasil,
principalmente no Ceara e no Rio Grande no Nortesgntam excelentes oportunidades de
aproveitamento da energia edlica, com ventos gegach a alcancar uma média anual de oito
metros por segundo (PASSOS, 2007). A remuneracddWb (megawatt-hora) de energia
edlica, para o parque Eolico de Osorio, no leiléorado em 2007, esta fixada em R$ 231,00,
constituindo a energia mais cara do pais, enquamWh de fonte hidrica (PCH’s) ficou
entre R$ 110,00 e R$ 114,00.

Para implementacdo eficiente de um aproveitamealicoee assegurar a energia
gerada € fundamental que se tenha uma boa basgid@rdos ventos no local, e isso ainda é
um grande desafio, ja que o Brasil carece de dadafiaveis nesse sentido. O Centro
Brasileiro de Energia Edlica - CBEE, com o apoicAd@&ncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia - M@hcou, em 1998, a primeira versao
do Atlas Edlico do Nordeste do Brasil (WANEB - Wiidlas for the Northeast of Brazil)
com o objetivo principal de desenvolver modelosaatigéricos, analisar dados de ventos e
elaborar mapas edlicos confiaveis para a regidna@a de ventos em quatro épocas do ano €

mostrado na figura 2.3.

12
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Figura 2.4 - Mapa de Ventos do Brasil ao longo daona e legenda.

Fonte: Atlas do Potencial Eo6lico Brasileiro —-CEPEL

No Brasil, apesar de ainda apresentar um estagialida exploracdo da geracéo de
energia elétrica a partir da energia dos ventofijdado o primeiro passo com a aprovacao
de projetos pelo Proinfa - Programa de Incentivé@ses Alternativas de Energia Elétrica,
gue exige o indice de nacionalizacdo minimo de 60§ae prevé completar a instalagdo de
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1420 MW de poténcia gerados por empreendimentdsosolAtualmente, estima-se que a
capacidade instalada, no Brasil, situa-se em tdm@36 MW. O Brasil ja fabrica pas para
grandes aerogeradores, ha bastante tempo, em Bax®Pa onde ha duas fabricas de pas.
Aléem disso, existem duas fabricas de maquinas eichkm modernos e grandes
aerogeradores no Brasil, a Wobben Windpower, dssididiba alema Enercon (maior
fabricante alemé&o), com uma fabrica no Ceara e @mr Sorocaba (PASSOS, 2007).

2.2.2ENERGIA EOLICA EM SISTEMAS |ISOLADOS

A utilizacédo de aproveitamentos edlicos no meialracontece tradicionalmente para
o bombeamento d’agua, através da utilizacdo deeratias multipas. Ultimamente, pode-se
observar a utilizacdo do potencial edlico na geraig energia elétrica principalmente nos
sistemas hibridos, que combinam fontes de eneggiavavel e geradores convencionais.
Geralmente estes sistemas de pequeno e medioupibzEm sistemas eolicos e fotovoltaicos,

complementando o uso dos tradicionais geradoressald

A geracdo de energia através do vento é feita moraerogerador, geralmente de trés
pas. Esse tipo de aparelho tem um movimento radatdais rapido. O vento, ao passar pelo
rotor, aciona a turbina, que esta acoplada a uradgerelétrico, que € responsavel por

transformar a energia cinética do vento em eneigiaica.

A geracao da energia depende principalmente datidada de vento que passa pelo
aerogerador. A energia produzida pode ser usada par

- irrigacéo e eletrificacao rural;
- iluminacgé&o publica;
- carregamento de baterias e telecomunicagoes.

J& foi demonstrado que sistemas hibridos de enpogiam representar uma solucao
mais econdmica para muitas aplicacfes e tambénoqmiopar uma fonte mais segura de
eletricidade devido a combinacdo de diversas fodéeegnergia. Existem ainda vantagens
ambientais, j& que o uso de energia renovavel rachauicdo causada pela queima de o6leo
diesel, transporte e armazenamento (CBEE, 2007).
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2.2.3 ASPECTOS TECNOLOGICOS, EcoNOMICOS E AMBIENTAIS .

Existem aerogeradores projetados para atenderepagudemandas, desenvolvidos
para fornecer eletricidade em nivel individual ei®a& com elevado potencial edlico, desde
algumas centenas de kW até aproximadamente 1kWis@ms eolico € constituido
basicamente de (GOUVELLO, MAIGNE, 2003):

- Aerogerador, com pas, alternador e retificador;

- uma seérie de baterias para compensar a auséneentb;
- um regulador para controlar cargas e descarghatdaa;
- receptores para baixo consumo;

- um inversor para aplicagbes em corrente alternada

Os produtos relacionados aos sistemas eélicoa #@amtagem de serem padronizados,
porém a rede de distribuicdo ainda esta em fasmlinA instalacdo ndo apresenta maiores
dificuldades. Os geradores sdo adaptados as vattesd dos ventos no local de
funcionamento. Para uma velocidade do vento desbosferadores mais adequados sao os
multipas. Os sistemas de duas ou trés pas necestetama velocidade de vento por volta de
10 m/s. Por esse motivo é importante que se conbapao comportamento dos ventos no
local da instalacdo dos sistemas edlicos ao lorgaedhpo. A incerteza agregada ao
funcionamento dos geradores edlicos devido a ragudo recurso € uma das mais
importantes limitagdes desse tipo de aproveitam@E@UVELLO, MAIGNE, 2003).

Distribuido de modo mais confiavel do que os Bisie de energia solar, um gerador
eolico individual tem um custo de investimento mwariavel em funcdo de cada situacao.
Na Europa um gerador custa, em média, de US$ 30008, sem os acumuladores. O preco
de um gerador de 100W fabricado e distribuido nan&mao excede a US$ 150
(GOUVELLO, MAIGNE, 2003).

A manutencdo desses sistemas é necessaria pnneigal no que diz respeito as
pecas moveis, que devem ser lubrificadas. Cuidadas o banco de baterias devem ser
tomadas, de acordo com as orientacdes do fabric@steustos de operacdo e manutencao
dos sistemas edlicos sdo consideravelmente baB@BEYVELLO, MAIGNE, 2003).
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Um exemplo de sistema edlico € o implementado ste®a hibrido de Tamaruteua,
no municipio de Marapanim — Para. Esse sistemanfoalmente implantado em 1999 e
estava em fase final de revitalizacao no inici@@@7. Atualmente, o projeto é composto de 2
aerogeradores de 7,5 kW cada, 32 moédulos fotoeokade 120 Wp (3,84kW), 1 grupo
gerador diesel de 40 kVA, 64 baterias estacion@a2V/185Ah, 1 inversor/retificador de
23 kVA, 2 controladores de carga de 48V/40A, 1 @giameteoroldgica (2 sensores de
velocidade, 1 sensor de direcdo do vento, 1 setesdemperatura e 1 sensor de radiacéo
solar), sistema de telemetria (medicdo dos paramedlétricos: V, A, P), mini-rede de
distribuicdo de energia (aproximadamente 1.6000n3istema atende aproximadamente 40
residéncias, consumo de 81 kWh/dia com pico de ddade 7 kW. O esquema de ligacéo
do sistema hibrido € apresentado na figura 2.4 BFER et al., 2007).

Rl vaafon
¢ [T
e
T sl 00 salor
Retificador Banco de .
e — Baberban Chauve
= bl S .
2
Tramst o8 medar
Parguie Edilin

il

DDD Mg e ' = | uttcctn =
e

Arvange Folosshiaico 1
el Geva il & el

Arrargn Fatovoitalen
Figura 2.5 - Diagrama de blocos do sistema hibridimtovoltaico — edlico — diesel da

comunidade de Tamaruteua.
Fonte: (PEREIRA et al., 2007).
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Figura 2.6 - Fotos do Sistema Edlico implantado eiarapanim — PA.
Fonte: (PEREIRA et al., 2007).

As caracteristicas dos sistemas hibridos de geme&nergia, instalado em 1999 e
revitalizado em 2006, séo apresentados na talgl&t ambos os sistemas, 1999 e 2006, o
custo de aquisicdo dos equipamentos foi considevasi@smo. A taxa cambial aplicada foi
de US$ 1,00 = R$ 2,50.

Tabela 2.3 - Sistema de geracéo de energia.

SISTEMA 1999 CUSTO 1999 | SISTEMA 2006 |CUSTO 2006
16 modulos As-

Sistemas Fotovol- troPower de 120
: : : ~ = T
taicos 16 modulosjAstho USS$ 6,00 / Wp | Wp + 16 médu- USS 6,00/
v wer de 120 Wp los Kvocera de R
(FV) y
120 Wp

2 aerogeradores

2 acrogeradores de 7.5 | 1ro0 ) 00/ w | de 7.5 kW - |USS 4.00/ W

Sistema Edlico kW - BWC Excel - R

BWC Excel - R
1 inversor Equi-
Inversor Retifica- | 3 inversores TRACE | US$ 4.000,00/| sulde 18 kW / USs
dor de 5 kKW unidade retificador de 4 24 800,00
kW
- 64 baterias de Uss 184,00/ | S4baterias esta- | 1o 5 00/
Batenas o dad cionarias de 185 dade
320 Ah 6V pmdade AR/12V unida
_ USS 350,00/ 40kVA US$ 350,00/
Gerador a diesel F0KVA (24 kW : .
( ) kW (32 kW) kW

Fonte: (PEREIRA et al., 2007).

Uma simulagdo computacional das caracteristicagstiema de geracdo de energia no
sistema hibrido de Tamaruteua é apresentado nka talde cujos resultados possibilitam uma

melhor escolha dos componentes do sistema.
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Tabela 2.4 - Sistemas simulados pelo programa HOME®R (Hybrid Optimization Model
for Electric Renewables).

. Inv . Total -
v Gen Caplnic i COE Diesel Ger ProdEn ExcEn CO:
(EWp) XLR (KW Bat IFE'ET [L"Sspxl.GG} _-Z:Plc (USTEWh) Ren (L/ana) (hy (EWhiano) (KWhiano) (kz/ano )
EW) (US$x1,00) : =

_ 3 846

192 2 24 64 15| 88.870 222647 0830 050 7.081 977 41814 (9%) 18.646
e

768 2 32 64 18130340 246384 0918 068 35305 627 45426 rrll';:_l) 13971
. ‘o
_ - - 6213

768 2 32 128 18(139940 250669 0934 069 4902 579 44311 (14%) 12.908
LT

_ _ 3.599 _

384 2 32 128 18(116.900 243688 0908 058 6292 734 41817 (9%) 16.568
4 854

384 2 32 64 18(107.300 241684 0901 056 6791 804 43079 (11%) 17.882
a _ - o . 33522

- - 24 - - | 8400 487050 1,815 - 33208 B.760 @63.082 (53%) 87.449
L22%0
b L]

- - 24 64 18| 42.600 276595 1,031 - 13.723 1.771 41.251 (01;:'6) 36.137
2

_ - 24 128 18| 52.260 290503 1,083 - 13.937 1816 41.751 (01;?:) 36.701
s |

Fonte: (PEREIRA et al., 2007).

Onde, FV — capacidade do sistema fotovoltaico; XL®tal de aerogeradores de 7,5
kW; Gen — capacidade do grupo gerador a diesel—Batal de baterias de 185 Ah/12V,
Inv/Ret — capacidade do inversor/retificador; Captcapital inicial para implementacédo do
sistema; Total NPC — total gasto ao longo da vitlladd sistema; COE — custo da energia
gerada; Ren — participacdo da geragdo renovavetanucao total de energia; Diesel — total
de oleo diesel consumido; Ger — horas/ano de operdg grupo gerador a diesel; ProdEn —
producao total de energia / ano; EXcEn — energiaapiioveitada / ano; CO2 — emisséo de
CO2/ ano.

Pode-se observar, que para o sistema revitalizad@pital inicial necessario para
implementacdo do projeto foi de 107.300 US$, para total de 50,84 kW instalado,
resultando em um custo de instalacdo de aproximea@n2110 US$/KW.

As caracteristicas ambientais dos sistemas ed@ido®voltaicos sdo muito parecidas.
O arranjo da geracgdo de energia é praticamentesmayeom utilizacdo do banco de baterias

e inversores. Aqui também se observa o impactoentdlinegativo da utilizacao de baterias,
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principalmente no contexto das comunidades isola@amo ja comentado, podem existir
dificuldades na troca e descarte dessas baterias.

2.3 BIOMASSA

2.3.1 DEFINICOES

No setor elétrico, define-se biomassa como qualgeeurso renovavel oriundo de
matéria organica, de origem animal ou vegetal, gpoe ser utilizado para produzir energia.
A biomassa € tradicionalmente utilizada para prodemergia, principalmente para fins
térmicos, mas apresentando também novas formasndersédo de energia para producéo de
energia elétrica, como combustiveis liquidos, diasgéo entre outros (ANEEL, 2005).

As vantagens da utilizacdo da biomassa sado divad#s, principalmente pela
variedade de insumos que existem. Podemos citeairwlg aproveitamento de residuos para
geracado de energia, como o bagacgo da cana, padraodesntre outros, pode produzir energia
de forma descentralizada; a disponibilidade de bssa em locais com demanda reprimida de
energia elétrica; a producdo de energia proximaadosumidores, reduzindo gastos com
transmissao e distribuicdo (COELHO, 2001). A pr@ducle energia através da biomassa
pode se adequar as potencialidades regionais, godear exemplo, gerar energia através da
casca de castanha de caju, no Ceara e Piaui,jradoadleo de palma (dendé) e c6co-da-baia
no Para e Bahia (ANEEL, 2005). Além disso, a préduge combustiveis a partir de matéria
organica, como o etanol e o biodiesel, diversiicanatriz energética brasileira ja que se

mostra uma alternativa de energia renovavel pasoale combustiveis fosseis.

O esgotamento de fontes nado-renovaveis favorecerdmaior aproveitamento
energético da biomassa, principalmente por presadésentalistas. Atualmente, a biomassa
vem sendo cada vez mais utilizada na geracao ttcielade, essa tecnologia € mais utilizada
em sistemas de co-geracéo e no suprimento decelatte para demandas isoladas da rede
elétrica (CERPCH, 2007).

Segundo dados do Ministério das Minas e Energ@nsumo total de Biomassa no
Brasil no ano de 2006 foi de 57.409 mil TEP. EmQL&&tonsumo era de 33.324 mil TEP. O
grafico da evolucdo do consumo de Biomassa é aypeekena figura 2.6:
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Evolugcéo do Consumo de Biomassa no Brasil
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Figura 2.7 - Evolugdo do consumo de biomassa no Bih

Fonte: Balanco Energético Nacional — MME.

Existem diversos tipos de biomassa, podemos desthpanas de maior importancia
como a lenha, carvao vegetal, 0leos vegetais, deragiicar, alcool, residuos rurais, residuos
urbanos e residuos industriais. O consumo de 5TMIOBEP de Biomassa, que inclui bagacgo
de cana, lenha, outras fontes primarias renovaceisdo vegetal e alcool, é divido em

diversos setores:

COMPOSICAO SETORIAL DO
CONSUMO FINAL ENERGETICO DE
BIOMASSA (%)

15,6

SETOR ENERGETICO

o

RESIDENCIAL
COMERCIAL E PUBLICO

AGROPECUARIO

0O 0O ® o

5 3 8 TRANSPORTES

O 2 B INDUSTRIAL
)

Figura 2.8 - Composicao setorial do consumo finahergético de biomassa.
Fonte: Balanco Energético Nacional 2007 - MME
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A lenha ainda representa 13,47% da producédo dgiammimaria no Brasil, segundo
dados do Ministério das Minas e Energia apresesatadarafico 2.9.

PRODU(;AO DE ENERGIA PRIMARIA
Ano de 2006 (Total de 211.541 mil TEP)

016,61%  W3,19%
B 13,47%

PETROLEO

@42,05%
GAS NATURAL

CARVAO VAPOR
CARVAO METALURGICO
URANIO (U308)

ENERGIA HIDRAULICA

LENHA

014,18%
B1,11%
00,04%

W 8,31% PRODUTOS DA CANA-DE-ACUCAR

B O B OB OO @ O

OUTRAS RENOVAVEIS

01,04%

Figura 2.9 - Producao de Energia Primaria no Brasiem 2006
Fonte: (BRASIL, 2007)

A cana de acucar é, historicamente, um dos prirscip@dutos agricolas do Brasil,
cujo cultivo foi iniciado ainda na época da colag@o. Em 1975, a cultura de cana-de-
aclcar teve novo incentivo com a implantacdo doAool, criado pelo governo federal a
fim de produzir um combustivel alternativo, em @apigncia da Crise do Petréleo ocorrida
em 1973. Desde 1978, o alcool vem sendo utilizaolmoc combustivel para motores.
(CERPCH, 2007)

No Brasil ha 308 usinas de acucar e alcool, conpragtessamento médio de 1 milh&o
de toneladas de cana por usina por ano. SO0 noEdadao Paulo, sdo 130 usinas, que
processam 1.5 milhdes de toneladas por ano, enan@alda tonelada de cana produz 140 kg
de bagaco, das quais 90% s&o usados para prodegjig (térmica e elétrica) na usina; além
do bagaco, a tonelada de cana produz 150 kg derafusado para acucar, etanol e agora

plasticos); e 140 kg de palha, que hoje € perdaia queimadas no campo. O bagaco é
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equivalente a 11.0 milhdes t. 6leo combustivel; 2886 palha, se recolhidos, seriam
equivalentes a 3.2 milhdes t. 6leo (MACEDO, 2001).

A co-geracéo de energia a bagaco produz praticemetd a energia térmica, e cerca
de 95% da elétrica, demandada pelas usinas derag@eool. Aléem disso, outra vantagem
ambiental diz respeito ao préprio etanol produziciia energia renovavel corresponde a
cerca de nove vezes o insumo fossil utilizado esnpsaducao. Isso torna o processo atraente,
sobretudo do ponto de vista da sustentabilidad&e ems usos comerciais de energia
alternativa no mundo, proporcionando a reducaondissdes de gases de efeito estufa em
milhdes de t. de Carbono (equivalente) (MACEDO,1300

2.3.2BIOMASSA EM SISTEMAS |ISOLADOS

A geracdo de energia atraves da biomassa apresgim@Esas vantagens,
principalmente no contexto da eletrificacdo emesmsts descentralizados. O Brasil possui
grande quantidade de biomassa disponivel, primograte de origem agro extrativista. Nas
regides isoladas localizadas ao Norte do Brasgtexgrande potencial de utilizacdo dos
residuos derivados do extrativismo ou da agricaltle subsisténcia para a producédo de
energia, sobretudo porque essas atividades seeafaescomo principal atividade econémica
das comunidades nessas regides. Ja existem projeso&stados do Pard (Municipio de
Moju) e Amazonas (Reserva Extrativista do Médioudur Comunidade do Roque)
empregando 6leo de palma para esta finalidade (E{QEat al., 2001).

Existem pesquisas para geracdo de pequeno porxifapdamente 20 kW) pelo
processo de gaseificacdo de biomassa, usando asdmtalmente disponiveis de pequeno
porte, que utilize a tecnologia nacional. Essa opg&noldgica ja é utilizada em outros
paises, como a India e a China. O DepartamenEngenharia Mecanica (ENM) e do Centro
de Desenvolvimento Sustentavel (CDS) da UnB, poemgio, desenvolveram um
gaseificador que pode utilizar cascas de arvoegsgos de acai e lascas de madeira de cedro,
e produz energia elétrica. O equipamento foi aptage em junho de 2007 a representantes
do Departamento de Desenvolvimento Energético dostéirio de Minas e Energia (MME) e
sera usado no programa Luz para Todos (ROMERO,)2007
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2.3.3 ASPECTOS TECNOLOGICOS, EcoNOMICOS E AMBIENTAIS .

As diversas fontes de Biomassa e 0s processosngersao de energia sdo resumidos
na figura 2.10.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
— ‘ Fermentacdo }—>| tanol
Vegetais [ X :
nao 1 I I i ‘ Liquefacdo }—Di Combs Liguida
lenhosos
— = [ 2
| O reta Lalor
_r.l
—
! Proce Mlir I nhi
Vegetais . :
lenhososs —= ,
: | Pirdlise | Va0
= " | Gaseificacio Metanal
Residuos : —..‘ = e
Urgé‘mims Biodigesta as Comt

w ‘ Cragueamento \

Biofluidos __ | Biodiesel

Esterificacdo

Figura 2.10 - Diagrama esquematico dos processos amversao energética da biomassa.
Fonte: (ANEEL, 2005)

Na realidade das comunidades isoladas, a lenha @amente utilizada para
cozimento de alimentos, mas também pode ser uldizamo uma alternativa de geracéo de
energia elétrica para atender aos domicilios iesl@a@m acesso a rede elétrica convencional.
Ganhador do Premio Finep da Regidao Norte na Catetjmvacéo Social, o Fogdo Gera Luz
apresentado na figura 2.11, concebido pelo Sr. [Rofduneo Sato que desenvolveu uma
tecnologia genuinamente nacional com capacidadegefar energia elétrica com o
aproveitamento de calor de um fogdo domeéstico.idfmtam do projeto o Governo do
Estado através da Secretaria de Desenvolvimentmdfdoo Sustentavel-SEPLANDS,
Fundacado de Tecnologia do Acre-FUNTAC em parcexies as Centrais Elétricas do Norte
do Brasil S.A — ELETRONORTE, ELETROACRE e UFAC (FUAC, 2007).
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A nova tecnologia explora o calor produzido e dedipado em um fog&o. Nele se
incorporou um eficiente sistema para transformag@a em vapor, que passa por um motor
acoplado a um gerador, concebido especialmenteegtedim. O fogdo produz energia para
ligar cinco lampadas e uma TV ou radio, evitandsinasa falta de informacdo e o maior
isolamento da populagéo, e ainda apresenta asgesstale ndo haver contato com a fuligem
ocasionada pela queima da lenha, que é a oitaveacde morte no Brasil. Ha total
aproveitamento do calor, o que ndo ocorre nos ®@ddéenha tradicionais, além de nao
produzir fumaca (FUNTAC, 2007).

SRRt |

Energia Elétrica G
Fove oagagn por um

DE
MICRO GERADOR
ENERGIA ELETRICA

Figura 2.11 - Fogéo Gera Luz
Fonte: (FUNTAC, 2007)

A gaseificacdo da biomassa apresenta vantagensragdg de energia em sistemas
isolados, principalmente porque utiliza residuagega valor as atividades extrativistas, e
pode se adaptar a diferentes realidades regioAaisacionalizacdo dessa tecnologia é
importante, e a Universidade de Brasilia j& aptesamancos nesse sentido. Em junho de
2007, como ja mencionado, apresentou o projeto atande gaseificadodowndraft
estratificado (ROMERO, 2007).
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Figura 2.12 - Gaseificador desenvolvido pela UnBug transforma residuos vegetais em
energia elétrica, sera utilizado em comunidade nadhia pelo programa Luz para Todos
do Ministério de Minas e Energia foto: Claudio Reis/UnB Agéncip

Fonte: (ROMERO, 2007)

A biomassa € inserida por uma abertura superiemdeilindro de cimento refratario
de 1 metro de altura. O processo de geracdo daoggédece pela queima desses residuos, e
passa por um processo de pos-tratamento paraag@pale material particulado. Apds essa
etapa 0 gas pode alimentar um pequeno motor, Goesae mantém em operacao um gerador
de energia elétrica. A economia na utilizacdo dmlogstivel féssil € grande, ja que o gas
substitui a maior parte do insumo utilizado pelatanoque € regulado para utilizar apenas
15% do oleo diesel original (ROMERO, 2007).

A primeira unidade do equipamento tinha previsaandtalacao para o fim de julho
de 2007, no municipio de Correntina, interior dhiBacom capacidade de 5 kW. Hoje, essa
comunidade tem cerca de dez familias e vive comagpé kW. Demandas maiores podem
ser atendidas no futuro, ja que a tecnologia dedeida para o gaseificador permite gerar até
30 kW, o suficiente para abastecer cerca de cerlidamom cinco pessoas cada (ROMERO,
2007).

Além disso, o sistema de gaseificacdo apresentar#agens de ser extremamente
simples e ndo ter nenhum componente tecnolégicangaepossa ser fabricado no Brasil. O
impacto ambiental produzido pela queima da biomasssompensado na producdo da
biomassa, que sequestra carbono do meio ambiengmdicdo de biomassa promove ainda

a inclusao social, ja que mantém as pessoas teaizilma agricultura familiar.
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2.4 ENERGIA HIDRELETRICA

2.4.1DEFINICOES

Podemos definir energia hidrelétrica como o aptawento da energia hidrica dos
cursos de 4gua para a producdo de energia elédsgarimeiros usos da for¢ca das aguas para
aproveitamentos mecéanicos foram o bombeamento de é@éga moagem de gréos. Esses
aproveitamentos se deram devido a grande dispo@itdé dos recursos, facilidade de

aproveitamento e principalmente pelo carater revelwda fonte (CERPCH, 2007).

Ao contrario das demais fontes renovaveis, reptasema parcela significativa da
matriz energética mundial e possui tecnologiaspidevaitamento devidamente consolidadas.
E a principal fonte geradora de energia elétriga péversos paises e responde por cerca de
17% de toda a eletricidade gerada no mundo. NalBaasnportancia da energia hidrelétrica
na matriz energética € maior ainda. Segundo dadd@adco de Informacdes de Geracado da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, existem ataaite 659 empreendimentos hidrelétricos
em funcionamento (CGHs, PCHs e UHES), produzindotatad de 76.777.150 kW, o que
corresponde a 77% da producao de energia elévtalado pais (ANEEL, 2007).

Tabela 2.5 Empreendimentos de Geracao de Energia ébperacao.

Empreendimentos em Operagao

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 214 112.637 112.190, 0,11
EOL 15 239.250 236.850, 0,24
PCH 290 1.800.280 1.770.049| 1,77
SOL 1 20 20 0
UHE 158 74.442.295 74.935.994| 74,78
UTE 992 23.760.043 21.150.675| 21,11
UTN 2 2.007.000 2.007.000 2
Total 1.672 102.361.525 100.212.778, 100

Fonte: Banco de Informacdes de Geracao - ANEELvdlmes de porcentagem sao referentes a Poténcia
Fiscalizada. A Poténcia Outorgada é igual a corsitieno Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizadaiélig
considerada a partir da operacdo comercial da pemaidade geradora.
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i

Empreendimentos de Geracéo de Energia
em Operacao.
(em %, total de 100.212.778 kW)

O CGH
mEOL
OPCH
OoSOL
B UHE
BUTE

BUTN

Figura 2.13 - Fontes de Geragéo de Energia Elétriazo Brasil, 21/11/2007.
Fonte: ANEEL

Tabela 2.6 - Matriz Energética Brasileira. Empreendmentos em Operacao.

Empreendimentos em Operacéo
Coneaace
Tipo % %
N.f’de (KW) N._°de (KW)
Usinas Usinas
CGH 214 112.190| 0,11
Hidro PCH 287 1.744.549 1,74 659 76.792.733(70,90
UHE 158| 74.935.99474,83
! Natural 78| 10.162.302| 9,38
GaS I processo 30 1150978 106 08 11.313.2801045
Oleo Diesel 574/ 2.916.286/ 2,69
Petroleo Ol_eo 22| 1.469.894 1.36 5906 4.386.180| 4,05
Residual
Bagaco de 235 2.926.441 2,70
Cana
Licor Negro 13 794.817, 0,73
Biomassa | Madeira 26 224.207| 0,21 279 3.984.415| 3,68
Biogas 2 20.030] 0,02
Casca de 3 18.920 0,02
Arroz
Edlica 15 236.850 0,22 15 236.850 0,22
Paraguai 5.650.000, 5,46
~ | Argentina 2.250.000, 2,17
Importacao Venezuela 200.000 0.19 8.170.000| 7,54
Uruguai 70.000, 0,07
Total 1.666/108.305.458, 100,  1.666/108.305.458/ 100

Fonte: Banco de Informacdes de Geracao da ANEHRLtubhoo/2007.
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Onde: CGH Central Geradora Hidrelétrica; EOL - CarBeradora Eolielétrica; PCH
- Pequena Central Hidrelétrica; SOL - Central GeradSolar Fotovoltaica; UHE - Usina

Hidrelétrica de Energia; UTE - Usina Termelétrieakthergia; UTN - Usina Termonuclear.

Outra caracteristica importante do aproveitameatertergia hidraulica para geracao
de energia elétrica, e que a diferencia da madagfontes de energia renovavel, € sua alta
eficiéncia. A conversdo se da por meio do uso dartas hidraulicas, que através de um
acoplamento mecanico aciona o rotor do geradoraléjue transforma a energia mecéanica
em energia elétrica. A eficiéncia desse processe pbegar a 90%. Atualmente, caracteriza-
se como o processo de conversdo de energia prigr@rianergia secundaria mais eficiente
(ANEEL, 2005).

Os aproveitamentos hidrelétricos podem sao claadifis de acordo com a capacidade
ou poténcia instalada, além de outras varidveisocaftura efetiva da queda d’agua,
localizacéo, tipo de turbina, tamanho do resen@ttc. De forma geral, pode-se classificar
os empreendimentos hidrelétricos em UHE (Usina dfidiica), PCH (Pequena Central

Hidrelétrica) e CGH (Central Geradora Hidrelétrica)
2.4.2 ENERGIA HIDRAULICA EM SISTEMAS |ISOLADOS

Pode-se observar um crescente estimulo a geragéentalizada de energia elétrica
e, nesse contexto, € necessario destacar o immogapel de fontes alternativas de energia,
principalmente dos pequenos empreendimentos hidoduEstes tipos de geracdo de energia
possuem as vantagens de apresentarem impactosngaitieduzidos, que atualmente se
apresentam como os principais entraves da expalesd@gracdo de energia elétrica. Além
disso, podem ser implementados proximos ao consujrighto em grandes centros de carga
como em areas distantes do Sistema InterligadooNalgiatendendo a comunidades até entdo
desprovidas de suprimento de energia elétrica,ribomdo assim com o objetivo de
universalizagdo do acesso, proporcionando desamaho econdmico dessas regides e

reducao da pobreza dessas comunidades.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH'’s, dedageral, possuem poténcias entre
1 e 30 MW, e lago limitado a uma &rea maxima denf gara a cheia centenéaria. A
implantacédo desse tipo de empreendimento receleesds tipos de incentivos do governo
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federal, como reducao das tarifas de uso dos sastemtricos de transmisséo e distribuicao,
isencdo do pagamento da compensacdo financeirauselodos recursos hidricos. Com
poténcias menores que as PCH’'s, as CGH’s (até 1 n)precisam de autorizacdo da

ANEEL para ser instaladas.

A utilizacdo da geracéo descentralizada com bas@Hiis e CGH’s tém mostrado
grande potencial na eletrificacdo rural, devido &asxos custos se comparados com a
extensdo de uma rede ou utilizacdo de um sistengedegdo diesel. A geracdo elétrica a
partir deste tipo de tecnologia permite suprir @egqs grupos populacionais isolados e cria as
condi¢des para o desenvolvimento de micro redessecdndi¢cdes basicas para formacao de
uma infra-estrutura local. As CGH'’s séo projetommqeequeno prazo de maturagao, o que
possibilita uma melhor distribuicdo no tempo dosestimentos e sua rapida absorcéo
(VIANNA, VIEIRA, NASCIMENTO, 2000). Todas essas wagens também existem para 0s
projetos que utilizam as turbinas hidrocinéticagos detalhes sdo apresentados no item 2.4.3,
a partir de dados do projeto desenvolvido pelo Bapeento de Engenharia Mecanica da

Universidade de Brasilia.

2.4.3 ASPECTOS TECNOLOGICOS, ECONOMICOS E AMBIENTAIS -—

TURBINA HIDROCINETICA .

O funcionamento da turbina hidrocinética é basearloso da for¢a das correntezas
para gerar energia elétrica, ou seja, utiliza agimecinética presente nos cursos d’agua ou
marés, sem a necessidade de intervencao estruturakio ambiente, ja que essa tecnologia
nao utiliza a energia potencial como a maioria elmpreendimentos hidroenergéticos, que
necessitam da construgcdao de barragens, formacdagds, que afetam a fauna e flora.
Existem turbinas que utilizam esse principio deedigs formas, como as que funcionam

submersas, ancoradas no fundo do rio ou colocaddmlsas etc. (CERPCH, 2007).

Pesquisas na Universidade de Brasilia — UnB, pgmajeto da turbina hidrocinética
tiveram inicio em 1986. Estudos para a implementadd primeira turbina iniciaram em
1994, procurando atender o desejo do médico Drafeidgan Den Beuch, que buscava uma
alternativa de suprimento de energia elétrica pargposto médico localizado na comunidade
de Arrojelandia, municipio de Correntina na Bal@afuncionamento da turbina possibilitou

geracdo e fornecimento continuo de 0,8 kW de emezlfitrica com 220V para o posto
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médico, beneficiando, aproximadamente, 8.000 pesgd&LIZOLA, MAROCCOLO,
FONSECA, 2007).

Participaram inicialmente do projeto, os professate Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade de Brasilia - UnB, Lucen® Salomon, Aldo Jo&do de Sousa e
Antonio Manoel Dias Henriques. Mais tarde se inocgipam ao projeto o Engenheiro Clovis
de Oliveira Campos, Engenheiro Luiz Fernando Balol@ Engenheiro Rudi Henri Van Els
(FINATEC, 2007).

O objetivo principal do desenvolvimento da tecn@agfornecer energia elétrica para
pequenas comunidades ribeirinhas ou localidades matia inviavel a construgdo de
barragens, que consiga vencer principalmente osfidesde sustentabilidade e baixa
manutencao, além de custos de investimento (FINATEG7).

Rotor axial
2 pas

gerador

Braco pivotado

Figura 2.14 - Turbina Hidrocinética desenvolvida p® LEA-UnB, Geracéo 1: Instalacao
Julho 1995 em Correntina-Bahia (1,5 kW).

Fonte: (BRASIL-JUNIOR, 2007)
A primeira unidade da turbina entrou em operacaqguém de 1995, atendendo a um

posto médico e a uma residéncia, com todos os ayeiptos e eletrodomésticos usuais.
Além das vantagens ambientais apresentadas, jadgquprecisa de obras de engenharia para
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instalagcdo, ndo afeta a fauna e flora local, dsrtas apresentam alta durabilidade, em média
30 anos, com produgéo ininterrupta de energia.ilgira turbina, chamada de Geracéo 1,
com capacidade de gerar até 1.2 kW, encontra-skirionamento até hoje e ndo ocorreu
gueima de nenhum eletrodoméstico, o que caractaltaaonfiabilidade desse modelo (ELS
et al., 2006).

A turbina hidrocinética requer uma velocidade acuheal,5 m/s (5,4 km/h) e uma
profundidade minima de 1m. Nessas condicfes, évebssbter 400 kWh por més. Em
melhores condi¢cfes, pode-se atingir uma producdendegia da ordem de 3000 kWh por
més, equivalente ao consumo médio de 4 apartamdatdsguartos, em um bairro de classe
média (FINATEC, 2007).

No Brasil, a experiéncia de maior sucesso na gerdedenergia elétrica usando a
tecnologia da turbina hidrocinética é associad®@gartamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Brasilia — UnB. As pesquisas j&deeam o desenvolvimento de trés
geracgOes de turbinas hidrocinéticas. A segunda@erai instalada também em Correntina —
BA (em 2005 com poténcia de 2 kW) e Maraca — AP 2006 com poténcia de 2 kW). A

terceira geracdo, ainda em estudo, apresenta ibevagomo a presenca de um difusor

otimizado, integracdo do gerador ao nucleo, enites.

Figura 2.15 - Turbina Hidrocinética desenvolvida p® LEA-UnB, Geracéo 2: Instalacao
Agosto-Outubro de 2006 em Maraca - Amapa (2 kW).

Fonte: (BRASIL-JUNIOR, 2007)

Séo estudados diversos arranjos elétricos pararagdge de energia a partir do
acoplamento entre turbina hidrocinética e geradiétrieo. Geralmente o fornecimento de
eletricidade € realizado em 110 ou 220 volts, emeate alternada, podendo alimentar
diretamente eletrodomésticos comuns sem 0 uso diPaggentos especiais, mas existem

pesquisas com arranjos que utilizam geracdo enerdgercontinua, motivado principalmente
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por caracteristicas dos geradores, como tamanligpenibilidade no mercado. (FINATEC,
2007)

A geracao de energia com a turbina hidrocinéti@lebe a seguinte formula:
Poténcia tedrica maxima - Pe = kipA/q® /2

Onde:

- A = area das pas

- p = densidade da agua em km/m3

- Vo = velocidade da agua em metros/segundo

- kb = eficiéncia

I _.-_r-'-.n—.d-.._-* ' |

Velocidade da corrente 7,

Figura 2.16 - Modelo para calculo de Poténcia.
Fonte: (BRASIL-JUNIOR, 2007)

Existem limitacdes, principalmente com relacdo @sopdas turbinas, o que dificulta a
instalacdo em locais de dificil acesso, e altoccdstinvestimento e instalacdo. Otimizagcdes
ocorreram nos ultimos projetos procurando aumemtgroveitamento da energia hidraulica
disponivel, que permitiram uma construcdo bastestiasta. A maquina desenvolvida pelo

LEA se diferencia dos projetos apresentados natitea, principalmente por apresentar um
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estator na entrada da hélice que direciona o fiaxagua que entra na turbina para melhorar o
angulo de ataque na hélice. Dessa forma, melhtnansformacdo da energia hidraulica em
mecanica, além de uso de tubo de succéo e de dersdrada e de saida que minimizam a
turbuléncia gerada na saida da turbina (FINATE©O/20

Por exemplo, uma turbina com geracdo nominal de,JkWe fornecer um consumo
de 720 kW/hora por més. Essa energia € mais dsufidente para garantir um consumo
padrdo de uma residéncia, nos niveis de confortante casa popular nos centros urbanos.
Com isso é possivel acionar eletrodomésticos canweais, como geladeir&keezer bomba

de 4gua, televisao e iluminacao (FINATEC, 2007).

Podem-se exemplificar os custos dessa tecnologiésando os dados para o calculo
da energia gerada no projeto instalado em Maraé® -no segundo semestre de 2006,

apresentados na tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Calculo do custo da energia gerada pelurbina hidrocinética instalada em
Maraca — AP em 2006.

Custo do equipamento CE 15000000 Reais

Custo de Instalacio CI 325000 RS
Transporie 6.500.,0 RS
Obras civis de mstalagdo base 13.500.0 RS
Servigos de apoio montagem em campo 6.500.0 R&
Montagem do secador de frutos 6.000.0 RS

Custo de Manutengio e operacio /ano CM 5.600.00 RS /ano
Salario minimo de um operador porano (350%13) 4550000 B$ /ano
Custo de pecas reposicio e lubnficante 1.050.00 R§ /ano

Investimento iicial | 475000 RS

Custo de msumo energético CC cC

Valor do subproduto VS

Valor residual R 0

Vida atil \i 10| anos

Poténcia mnstalada PI 1| KW

Fator de capacidade (21 horas por dia funcionando) FC 0,875

Energia gerado durante o ano Em 7665 kWh

Taxa de juros (12% ano) tx (1) 0,12 %

Custo distribuido total por ano 1400675 RS

Custo da energia kWh em reais 1,71 RB/KWh

Fonte: (BRASIL-JUNIOR, 2007)
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CAPITULO 3

OPCOES PARACONVERSAO DA ENERGIA

MECANICA EM ELETRICA

3.1 ALTERNATIVAS - INTRODUCAO

Existem diversas alternativas de geracdo de eneagia 0 atendimento de regides
isoladas. As caracteristicas geralmente encontradasas regides sdo a baixa densidade
demografica e de renda, infra-estrutura precaléaada distancia dos grandes centros, locais
remotos e situados muitas vezes em emaranhadoggleetc. Soma-se a isso o fator
econdmico e a eletrificacdo rural por extensaoeda elétrica se mostra inviavel na maioria

dos casos das comunidades isoladas.

Atualmente, o fornecimento de energia em locaidadkkis se da de forma
descentralizada, utilizando principalmente a Gerdgigsel-Elétrica. Essa forma de producao
de energia se caracteriza principalmente pelo étecasto operacional (compra, transporte e
distribuicdo do o6leo diesel), baixa qualidade dergia produzida, além de impacto ambiental
pela queima de combustivel fossil com producéoadegque aumentam o efeito estufa.

A geracdo de energia através de fontes renovawekar( eolica, biomassa e
hidraulica) apresenta diversas vantagens, prinogyate para a geracdo descentralizada no
atendimento de sistemas isolados de pequeno e mpédi®, como 0s ja apresentados na
revisdo bibliografica. Apesar disso, a utilizacésshs formas de energia ainda esta em
segundo plano. (BARBOSA et al., 2004)

Para uma mesma fonte, existem diversos arranjesmmlbgias para a obtencdo de

energia. No ambito da geragcéo em sistemas descadas, um dos maiores desafios para a
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implementacéo eficaz de uma tecnologia consistgaracdo de energia com uma menor

complexidade de manutengao.

O presente capitulo aborda as caracteristicasléggoas, de investimento, operacéo e
manutencédo, de alguns dos tipos de arranjo utdzadra geracdo de energia utilizando uma
turbina hidrocinética, a fim de que se possam coanpeantagens e desvantagens, de acordo
com as especificidades de aplicagdes, isolamenso cdanunidades, disponibilidade de

manutencdo, etc. No final do capitulo € apresentadaetodologia para a simulacdo de

algumas das alternativas aqui destacadas.

3.1.1GERADOR CORRENTE CONTINUA COM INVERSOR E

UTILIZACAO DE CARGASs CA.

A geracdo de energia utilizando um arranjo com rotador de carga, banco de
baterias e inversor é bastante comum, sendo eadaném sistemas que utilizam a energia

solar, edlica e na turbina hidrocinética. Um exeng@sse arranjo € mostrado na figura 3.1:

Tipos de nversores

P

w; D

Ondda Senoidal Onda Guadrada Onda
Pura Maodificada Ouadrada
3 ¥ 1,5 CONTROLADOR |
Turbina Hidrocinetica DE CARGA ELETRODOMESTICOS
LY | s Televisao o
[~ L I Lamp.
S
R Celadsiras Flumesellltes
e | ;
= b " - i J
,Hf F e —
INVERSOR
Limpadas i
e

Monitor

g

Motor
Monofasico

~'f>\h‘ r/“ v*} BATERIAS

Cargas Wilizadas
nos Ensaios

Figura 3.1 - Arranjo de Geracgéo de Energia utilizanlo Turbina Hidrocinética com
Gerador Corrente Continua, Controlador de Carga, Baco de Baterias e Inversor.

Fonte: Atlas Aneel Modificado.
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As vantagens apresentadas nesse tipo de arraniséipalmente o controle elétrico
da qualidade da energia gerada, proporcionadoytiteacdo das baterias. Dessa forma, a
energia utilizada pelas cargas néo € influenciadalperacdes no funcionamento da turbina,
ja que utilizam a energia disponivel nas bategag sdo carregadas pelo gerador elétrico

acoplado a turbina hidrocinética.

Os inversores comercialmente disponiveis possuemafde onda senoidal, quadrada

modificada ou quadrada.

Os inversores de onda senoidal possuem baixa tad#stbrcdo harmonica de tensdo
(DHTv) de 1 a 5% e alta eficiéncia (de 85 a 95%)quealidade da tensdo gerada nesses
inversores muitas vezes se mostra melhor que ardisfizada pela rede. Apresentam
funcionamento simples e dispositivo de desligamenttomatico para sobretensdo e sub-
tensdo. Um exemplo de forma de onda e espectamgétude e fase da tensdo para a saida

de um inversor de onda senoidal pura € mostradigura 3.2:

Espectro de Amplitude da tensdo
2DD T T T T T T T T T T p T T pl T T T
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opplt HE HE HE H
1 3 5 7 8 11 13 15 17 19 21 23 25
MNirnero do Harmédnico (k)

. : . . : . . . . .
0 0005 001 0015 002 0023 003 0035 004 0045 005

Termpo (8)

Figura3.2 - Exemplo Forma de Onda de Circuito Abeio de Inversor de Onda Senoidal
e Espectro de Amplitude e de Fase da Tensao.

Fonte: (GALHARDO, PINHO, 2004).

O custo dos inversores de onda senoidal pura € is at@ entre 0s inversores,
principalmente por apresentar um desempenho mel®mprecos de alguns inversores sao

apresentados na tabela 3.1 e 3.2.
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Tabela 3.1 — Pesquisa de precos de inversores del@asenoidal, marca Xantrex.

Modelo Preco
Inversor ProSine 1000 GFCI (12/120 sendide R$ 4.990,00
pura)
Inversor ProSine 1000 GFCI (24/120 sendide R$ 3.990,00
pura)
Inversor ProSine 1000i (24/230 sendide pura RSQGIOD
Inversor ProSine 1800i (24/230 sendide pura RSGBE

Fonte: http://www.brasilhobby.com.br/listagemi.a8SubCat=318. Acesso em 26/11/2007.

Tabela 3.2 - Pesquisa de precos de inversores delarsenoidal, marca Xantrex.

Modelo Precos
Altapower.com Amazon.com Xantrex.com
PROsine 1000 12V HW/XFR $799/95 $756.76 -
Inversor ProSine 1000 GFCI $749.95 $959.43 US$890.00
(12/120 sendide pura)
Prosine 1800 $1,149.99 $1,059.89 US$1,300.00
Xantrex PROsine 1800/24V $1,299.99 $1,480.94 -
HW/TR
Xantrex PROsine 1800/12V $1,149.99 $1,300.00 -
HW/TR

Fonte: http://www.xantrex.com/web/id/10/p/1/ptfddguct.asp. Acesso em 26/11/2007.
Os inversores com onda do tipo quadrada modificadlaenoidal modificada, séo os

mais comuns comercialmente. Caracterizam-se pasaptarem um Taxa Harmonica de

Tensao (THDv) de 15 a 35% menores que os de oratirapea, eficiéncia (de 80 a 95%) um

pouco menor que os de onda senoidal pura, alémegegpmais acessiveis. Um exemplo da
forma de onda de um inversor de onda quadrada ivadif € apresentado na figura 3.3.

Espectro de Amplitude da tenséo

B

@
(=]
T

@
o
T

Amplitude (%)
5
T

[
o o
T

13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
MNimero do Harmdnico (kj
Ep clro de Fa

200

10

=}

mnl III

) H H H H H H H H H 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
0O 0005 001 DS Q02 00X 003 0058 004 OME 308 Nirnero do Harménica (k)
Tampao (=]

(=)

Fasa {graus)

-100

Figura 3.3 - Exemplo Forma de Onda de Circuito Abeo de Inversor de Onda
Quadrada Modificada e Espectro de Amplitude e de Fse da Tenséo.

Fonte: (GALHARDO, PINHO, 2004).
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Uma estimativa de pregos é apresentada na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Pesquisa de precos de inversores del@muadrada modificada, marca

Xantrex.
Modelo XPower Plus Precos
(Xantrex) Comércio Local Amazon.com
700W R$ 720,00 $83.69
600W R$ 550,00 -
400W R$ 380,00 $37.49
175W R$ 250,00 $35.89
150W R$ 200,00 -

Fonte: http://www.xantrex.com/web/id/1/type.aspesso em 26/11/2007.

Os inversores de onda quadrada apresentam altdead@storcdo Harmoénica Total de
Tenséo (THDv) superior a 40%, baixa eficiéncia §8ea 80%). Alguns fabricantes indicam
limitagbes de uso, como por exemplo de refrige@&lomas em alguns casos, podem
apresentar resultados melhores que os inversoresdie quadrada modificada. Quase nao
sdo mais encontrados no mercado. Um exemplo de d@mdaversor de onda quadrada é

apresentado a sequir:

Espectro de Amplitude da tensdo

Amplitude (%)

T8 68 7 80 8B B BA 5 &
Mg S enke )

w SaEmiaas

g : b

s o B L - - M-

= I L}
Cv. 00 R r 1 g r [

w100

' '
-------------------------------------------
.....

L R s
o oo oM LmG UU!T OfEn 0 DG 004 oS 006 M 9 11 13 15 17 oy
=mpo x| MNimero da Harménico (k)

Figura 3.4 - Exemplo Forma de Onda de Circuito Abeo de Inversor de Onda
Quadrada e Espectro de Amplitude e de Fase da Tersa

Fonte: (GALHARDO, PINHO, 2004).

As baterias, para o caso da turbina hidrocinéta, uma finalidade diferente das

fontes alternativas intermitentes, como solar &a6Para fontes intermitentes, geralmente as
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baterias s@o carregadas quando existe dispontlida fonte de energia e fornecem energia
quando esta ndo pode suprir a necessidade das.cBaga a turbina hidrocinética, a geracéo
de energia acontece 24 horas e varia de acordamamrho da velocidade da agua. O gerador
CC fornece energia de acordo com a vazao dispomjuelmovimenta a turbina. Nesse caso,
a bateria funciona como um regulador de tensdmeé®endo a tensdo necessaria para o

inversor, cujo funcionamento n&o permite grandesgdes na tensao de entrada.

A utilizacdo de baterias, como ja mencionado, atarza um impacto ambiental
negativo, ja que necessitam de um descarte esgemab se mostra dificil, principalmente
em comunidades isoladas. Além disso, € necessaranatencdo das baterias, que devem ser
substituidas apés alguns anos de uso. O precoatisals constitui uma parcela significativa
do investimento do arranjo, variando com o tip@gacidade (Ah) desejada, de acordo com o

projeto. Uma pesquisa de precos é mostrada naatakkel

Tabela 3.4 — Pesquisa de precos de baterias.

Modelos Capacidade Ah (Tensdo Precos (R$)
Nominal 12 Vcc)
12MC36 — Moura 36 190,00
12MC45 — Moura 45 23800
12MC63 — Moura 63 346,00
12MC105 — Moura 105 568,00
12MC150 — Moura 150 740,00
12MC175 — Moura 175 845,00
12MC220 — Moura 220 1.157/00
DF 2000 - DELPHI 115 415,00
DF 3000 - DELPHI 185 840,00

Fonte: www.energia-alternativa.com.br. Referén208/2007. Acesso em 08/12/2007.

O arranjo descrito apresenta desvantagens prin@pée em relacdo a manutencao.
Por se constituir de diversos aparelhos e equip@sera probabilidade do conjunto
apresentar problemas no funcionamento é maioguttdindo a acessibilidade da tecnologia,

principalmente para comunidades isoladas.

3.1.2GERADOR CC E UTILIZACAO DE CARGAS CC

A geracdo em corrente continua possibilita tambéutilizaacdo de cargas especiais,
que sdo conectadas diretamente a saida das hatéitizando portanto corrente continua. Os
produtos existentes sdo principalmente lampada dmdo LED para luminarias com
capacidade entre 0.4 e 1.2 W (12 e 24 V), lamp#idasescentes compactas com capacidade
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entre 5 e 30 W (12 e 24 V); Refrigeradores e "eegzcom capacidade entre 32 e 225 litros
(12 e 24 V). Muitos refrigeradores CC séo constsliide forma que seu funcionamento nédo

apresenta o pico de energia caracteristico deasgas; reduzindo o consumo de energia.

. CONTROLADOK
Turbina Hidroelmética OF CARGA Cargas CC

Geladeiras

Figura 3.5 - Arranjo de Geracéao de Energia utilizawlo Turbina Hidrocinética com
Gerador CC, Controlador de Carga, Banco de Bateriag Cargas CC.

Fonte: Atlas Aneel Modificado.

Apesar de apresentar a vantagem de nao precisguigamentos para transformar a
energia utilizada pelas cargas, com arranjo senitigado principalmente em locais que
necessitam atender principalmente iluminacdo, aptasdesvantagens como dificuldade de
reposicao das cargas, que ndo sao encontradasdat?l no mercado. O sistema fica limitado
a utilizagcédo de cargas CC, que ndo possuem granesidade. Além disso, sdo mais caras
gue os similares em corrente alternada. Por exerapia lampada fluorescente compacta 12
Vce, 30 W, custa em média US$ 30, enquanto um dre€L custa em média US$ 1.000
(ALTERNATIVE ENERGY STORE, 2007).

3.1.3 GERADOR ASSINCRONO

As maquinas elétricas rotativas podem ser utiligadato como motor quanto como
gerador. O funcionamento em cada uma das possiid&l tem, porém, caracteristicas
intrinsecas que, dependendo da aplicacdo, sugenemss mais freqiente para um ou outro
caso (CAMPQOS, 2004).

As maquinas assincronas sdo caracterizadas porobuatez, construcdo simples
(especialmente as maquinas com rotor em gaiola stpile), baixo custo, ampla

disponibilidade e alta relacdo poténcia-peso (W/&&p usualmente utilizadas como motores.
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Sua aplicagdo como gerador de energia elétrica gricipalmente quando se deseja manter
freqUéncia e tensdo estabilizadas, mesmo quandte exitacdo variavel imposta ao eixo.
Além disso, para produzirem poténcia ativa, consonp®téncia reativa indutiva. Nesse
contexto, o gerador assincrono é bastante utilizagddurbinas edlicas, cuja rotacdo depende
da velocidade do vento (CAMPOS, 2004). A turbinadrddinética apresenta um
comportamento anélogo, dependendo da variacaoloedede das correntezas, que varia ao

longo das estacdes do ano. A utilizacdo do gergkincrono também se justifica nesse caso.

A principal desvantagem dos geradores assincrgmogipalmente para geracao de
poucos kW, é que a disponibilidade no mercado éomefém do tamanho das maquinas, que
sao produzidas nos mesmos modelos dos geradonesiolepoténcia.

3.1.4GERADOR COM IMA PERMANENTE

Os geradores com ima permanente sdo presentes/ersagi aplicacoes. A utilizacao
da tecnologia se d& principalmente por vantagensarautencdo, ja que estes dispensam as
escovas, as Unicas partes sujeitas a atrito e qiomse desgaste, se restringem aos
rolamentos do rotor. Além disso, permitem uma pgadude eletricidade livre de ruidos
elétricos e da incomoda interferéncia nos apareileolevisdo, causados pelas escovas dos
geradores (INOVA UNICAMP, 2007).

Existe producdo desses geradores nacionalmente,teminlogia consolidada pela
empresa Geradores NH de Minas Gerais. A producAegou em 1972 e ja ultrapassou a
marca de 13.000 unidades comercializadas, dispangdmente de uma linha de geradores
com poténcia nominal variando de 300 a 10.000 WiNtSVA UNICAMP, 2007).

A principal desvantagem desse tipo de geracaongpasisibilidade de auto-correcéo
da variacdo de tensdo provocada pela mudanca da. ddas para aplicagbes de pequeno
porte existem varias solucdes para esse problemaai& simples, e utilizada em alguns
locais que utilizam os geradores NH, é a regulagaoual. O controle é feito com base num
simples voltimetro e a ajuda de um banco de langpadandescentes, que sdo mantidas
acessas em um numero necessario a garantir o testcarga, sendo ligadas ou desligadas
individualmente de forma a garantir a estabiliddddensdo em 110 V. Apesar disso, a NH
oferece um controlador eletrénico externo que daram valor de tensdo estabilizado,
independente da carga (INOVA UNICAMP, 2007).
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3.1.5GERADOR DE RELUTANCIA VARIAVEL

O funcionamento da maquina de relutancia variaedbaseia no principio de que o
rotor tende a se deslocar para uma posicao oneleitancia € minima a qual corresponde a
posicdo onde a indutancia da bobina excitada dmoesé maxima (SOTELO; ROLIM,;
FERREIRA, 2002).

Pode-se destacar como vantagens desse tipo demaamuwferecimento de grande
robustez e custo de producdo estimado reduzidguhaf 3.5 apresenta uma vista em corte de
uma magquina de relutancia variavel, a qual aprasamtsua configuracdo 6 polos no estator e
4 polos no rotor. A simetria do circuito magnétpermite que o fluxo enlagado mutuo seja
praticamente nulo, mesmo para condi¢fes de satudigdnotor. Desta forma a indutancia
propria de cada fase sera responsavel por todaegogge for produzido pelo motor. A
indutancia propria de uma fase varia linearmenta aoposicdo angular do rotor, quando o
motor opera sem saturacdo. J4 na presenca decSatuesta relacdo deixa de ser linear
(SOTELO; ROLIM; FERREIRA, 2002).

Figura 3.6 - Vista em corte da MRV de configuraca®/4 (numero de polos do estator e
do rotor, respectivamente)

Apesar das maquinas serem robustas, de eficiéneigética mais elevada que as
maquinas convencionais, apresentam exigéncias gogiplexas no que diz respeito ao seu
controle (SOTELO; ROLIM; FERREIRA, 2002).
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O uso desse tipo de maquina encontra aplicacdo rerazanamento cinético de
energia, com a finalidade principal de reduzir peotas de qualidade de energia em sistemas

industriais.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 MATERIAIS: LABORATORIOS DE QUALIDADE DE ENERGIA E

FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA DA UNB.

O laboratério de Qualidade de Energia possui urratag completa para simulacéo
e andlise de formas de onda e caracteristicas alelage de energia. No presente trabalho,
utilizou-se a fonte da California Instruments mode001 série iX. O instrumento combina a

flexivel fonte de poténcia AC/DC com um analisagempoténcia de alto desempenho.

Figura 3.7 - Fonte 5001 iX — California Instruments
A abordagem integrada da fonte evita desorganizaci@e cabos e instrumentos
geralmente encontrados em ensaios de teste decjgot@iodas as conexdes sdo internas,
praticamente eliminando a necessidade de multiseligtais, analisadores de harmdnicas,

correntes etc.

Com regulacdo precisa da saida que pode ser dmliaapartir dos comandos
disponiveis na parte frontal dos moédulos da fonttarabém através da conexdo com
computador. Com o programa CIGUI32 AC Source Contoalos os controles e medigOes
podem ser feitos pelo computador, de forma fapilatica. A fonte mostra-se uma excelente
ferramenta em diversas areas de aplicacdo paes tdst poténcia AC e DC. Diferentes

fungBes estao disponiveis e foram utilizadas neaies realizados, como:
- Controle do regime permanente da saida;

- Criar, executar, guardar, carregar e imprimiigpaomas transitorios;
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- Gerar e salvar ondas harmonica;

- Gerar e salvar ondas arbitrarias;

- Medidas padrao dos parametros elétricos;

- Download de dados de um osciloscopio de armazemiandigital;

- Captar e exibir a forma de onda de tenséo ermerre

- Medir, exibir, imprimir e registrar harmonicas @aséo e corrente.

A tela principal do software CIGUI32 AC Source Goht apresentada na figura 3.6:

a Ciguid2: AC Source GUIZ2 - 300037 S/N: [Firmware revision = 2,3%]

File Source ‘Waveforms Measurements Options  Applications  Help

sl=3= N E A m G| B [ <11 |413| 14| 417|427 | 28] 42| 160 704]
61 5

Fregquency: Output Moce: Output Relay:
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l,;\. OFIEH l,«-\. CII:ISEd
F (Hz) _j 50,0 o aC DC
~
16 300 oD Yoltage Range:
(o 150% " 300%
1
Phaze Mode:
Phase Contral: s & g3

W oes W eB W ec
P o [n] load Mode Dy
Ampl (%) —j_ ||l|1|;.||;. | 1100 | 1100 | 1100 s

= fo CC 0,10 ﬁ

CLim (&) _] 50 [ so ] sp| 5o Lo

Phasze (™) [|D.D *| 0072400 T[1200 ]

R T
A |smEwavE  w| B [smewavEe  w| o |smewave w3

SIMULATION MODE
6t Callfornia insiruments S | _FRecal |Jo -]

Ready... FH12000 ) 14:57 Simulation

Figura 3.8 - Tela Principal do Programa de Controleda Fonte 5001 iX — California
Instruments.
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O Painel principal apresenta o Controle de Fregééfen 1, Frequency), onde se
pode escolher a frequéncia de operacao da fornoadie para uma faixa de 16 a 500 Hz. Os
valores de Amplitude, Corrente Limite e Angulo des& das fases A, B e C podem alterados
independentemente em Phase Control (2). A formaraa na saida da fonte pode ser
escolhida em Waveforms (3). Existem formas de amaldiblioteca padrdo do programa,
como a SINEWAVE, SQUARE, ou pode-se optar por desea forma de onda desejada, em
Arbitraty Waveform (6). Essa funcdo permite constaima forma de onda através de uma
tabela de 1024 células, ou pode-se desenhar noocBngview Waveform com o proprio

mouse.

Arnbitrary Waveforms E@@
Presiess Wiavetarm: g Claze
. s = 0 f* Wi —
: " Hist. Cancel
[~ Grid Help

Dizk Access:

Load... |

Save As .. |

Wavefarms:

Iransfer| Delete |

Waveform Begister:

Function Library Editor |

Lett mouze button zoomsz, right mouse button dravws..

Figura 3.9 - Funcéao Arbitraty Waveform - CIGUI32.

O programa apresenta ainda op¢des que fornecenmsalvéipos de medi¢cées. Em
Measurements (4), a tela fornece os valores de&be(\¢ rms), Corrente (A rms), Phase,
Poténcia (kW), Poténcia Aparente (kVA), Fator dééRoia, Corrente Maxima do ciclo (A).

Existe a opcdo das medicdes serem realizadas umawem ciclos pré-determinados. E

possivel escolher ainda quais fases devem senaloser.
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Measurements @|E|g]

Measurements:

Freq (Hzx 60,0 [ Phaze & [ PhazeB [ PhaseC -
v “ottage (Y rms) 00 Lancel
[w Current (& rms; 0.00 Help
[v Phaze (a): 0.0 Mode:

W Powver (KA 0.00 f+ Once
W Appt Power (KA 0.00 - Cele
[ Powver Factor: 0.00 &
[w Peak Curr (83 ol 0.0 4
[v Crest Factor: 0.00 ¥ 4 (L-L]
-

Line ta Line Yolkages:

v = v

[ Log Data every ,T seczty  .._ELETRICOS.THT [ Stay on Top

Figura 3.10 - Funcédo Measurements - CIGUI32.
As formas de onda da tenséo e corrente podem servaldlas em Waveform Display
(5). Nessa tela, mostrada a seguir, pode-se esaftegametro a ser observado, como tenséao,
corrente, ou ambos. A fase deve ser escolhideoemafde onda € mostrada. Na barra lateral,
algumas medi¢cdes sdo mostradas, como distorcd@dhmantotal de tensdo e corrente, entre

outras.

Waveform Display
File Acquire dGraph  Help

% Eﬁ| “é||| ﬂ ﬂ Parameter: | Print Format: [\Waveform

Phase: W Trans. Sync. Acguisition Cortrol:

. - Trig phs Sampling: *
FACBCC | ootmote | OfS Zlms o p plings: [76 5 Jus

Worms

<
o

FRRERRE

W THD

| rims

| THD

Povwer

M

TIm "9Am  M9Am 'Mfm JEfm WAm  IWAm ZHSm

Feady ...

Figura 3.11- Funcéao Display Waveform - CIGUI32.
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Medidas adicionais sdo necessarias para a analiseomhportamento do motor
utilizado no experimento. Para tanto se utilizoonatimetro Minipa ET 2800, que possui a
funcdo de medida de temperatura, que foi adquinad@arcaca do motor, de acordo com a
figura 3.12. A velocidade de rotagdo foi adquinidiéizando o tacémetro digital Minipa MDT
2238A.

Figura 3.12 - Aquisicao da temperatura do motor moafasico utilizando o multimetro
Minipa ET 2800.

Podem-se agrupar as cargas geralmente encontradasainidades rurais, atendidas
por sistemas isolados, em trés grupos de cargasinhcao, refrigeracdo e entretenimento. As

cargas utilizadas nos ensaios e suas caractesiaticainais estéo listadas a seguir:
lluminacao:

Carga 1: 2 lampadas fluorescentes circulares OSIRZEW+32W), Reator Eletrénico
—-127V, 0.84 A, 50/60 Hz., Poténcia: 60W >HR50 C.

Refrigeracao:

Carga 2: Motor Monofasico SIEMENS 1BE4545-2NK, Tams115 V, Poténcia: 75
W, 3400/2700 U/min, Frequéncia 50/60 Hz, C=7.5186 V.

Entretenimento:

47



Universidade de Brasilia — UnB ‘."

3 - OPCOES PARA CONVERSAO Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

Carga 3: Monitor Sansung Mod. 551v S, Tenséo 964-\VAC rms, Frequéncia 60/50
Hz + 3Hz, Corrente 1.2 A, Poténcia 80W (Méaximo)0&V7(Nominal).

Figura 3.13 - Laboratério de Qualidade de EnergiaCargas, Fonte e Aparelhos de
Medicao.

Figura 3.14 - Detalhe das Cargas utilizadas nos exiss, multimetro e tacémetro.
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3.2.2METODOS

Partindo de uma proposta de trabalho que congstisimular os principais arranjos
utilizados na geracédo de energia com a turbinaobiigética a fim de analisar as influéncias
destes no comportamento elétrico e fisico das saggaalmente utilizadas em sistemas
isolados, estabeleceu-se a pratica de dois ens@og@rimeiro visa uma analise do
comportamento das cargas alimentadas por tensdasdémnmas de onda quadrada, quadrada
modificada e senoidal pura, que sdo as formas di& alos inversores disponiveis no
mercado. O segundo visa uma analise do comportamdas cargas em diferentes
frequéncias, simulando um cenario de geracdo degianeom, por exemplo, uma turbina

hidrocinética acoplada a um gerador CA, em um grrsem regulacao de frequéncia.

Os ensaios foram divididos em 4 partes, as camamftestadas isoladamente e em

conjunto:
0 Aquisicdo com alimentacao senoidal pura;
0 Aquisicdo com alimentacdo quadrada modificada;
0 Aquisicdo com alimentacao quadrada; e
o Alimentacdo com alimentagdo senoidal em varagi@ncias.

As ligacOes foram realizadas de acordo com oseesas! apresentados nas figuras
3.13e3.14:

Foms e Alimenzacso

.E:T. . ||

Lr
Compuiadcr

Figura 3.15 - Esquema de ligacéo das cargas indiudimente.
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Fome e Allmenacho

gl |

Compulsdor

Figura 3.16 — Esquema de ligag&o das cargas em aomio.

Em cada teste, observaram-se o0s seguintes para@meégonsao (V), Corrente (A),
Corrente Maxima (A), Poténcia (kW), Poténcia Ap&gkVA), Fator de Poténcia, Distor¢éo
Harmonica de Corrente (I THD %), além da captusafdamas de onda da tenséo e corrente.
Para os testes com a carga 2 — Motor Monofasieém alestes observou-se também a

temperatura atingida até o equilibrio, bem comelacidade de rotacéo.

Realizou-se também uma comparacdo com os dadosaisndiisponibilizados pelo

fabricante com os valores medidos experimentalmeata cada carga.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E

DISCUSSAO

4.1 SIMULACAO DO ARRANJO GERADOR CC cowMm

INVERSOR E UTILIZACAO DE CARGAS AC.

O ensaio do Arranjo Gerador CC com Inversor utildta Carga CA pretende simular
a operacéao da turbina hidrocinética utilizando rargo mais complexo: Turbina acoplada a
um gerador CC, que alimenta um banco de bateragéastde um controlador de carga, e cuja
transformacéo CC/AC é realizada por um inversgg farma de onda de saida pode ser de

onda senoidal, quadrada modificada e quadrada.
. Carga 1: Lampadas Fluorescentes

Primeiramente, adquiriram-se 0s parametros elétrieocarga para tensdo nominal e

comparou-se com os valores disponibilizados pddodante, de acordo com a tabela 4.1

Tabela 4.1 - Comparacéao dos valores medidos e dasdds nominais do conjunto de
Lampadas Fluorescentes.

Grandezas Fregiéncia 60 Hz — 127 V. rms
Valores Valores
Medidos Nominais
Tenséo (V) 125,56 127,00
Corrente (A rms) 0,610 0,840
Poténcia (W) 44.423 60
Fator de Poténcia 0,58 | 20,50'

Pode-se observar que a corrente medida ficou beaxaaldo valor nominal

(aproximadamente 27% inferior), apresentando ptorigoténcia inferior a nominal.
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Para uma alimentacdo de 110 V, os parametros pa8dipos de forma de onda estao
mostrados na tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Parametros elétricos para o conjuntoedlampadas fluorescentes em

diferentes formas de onda (senoidal pura, quadradmodificada e quadrada).

Frequéncia 60,00 (Hz) — Tensdo: 110 Vrms
Grandezas

Senoidal l&g;ﬂg%i Quadrada
Tenséo (V rms) 108,68 108,48 107,62
Corrente (A rms) 0,57 1,88 1,42
Corrente Maxima do Ciclo (A) 15,5 21,8 14,55
Poténcia Aparente (kVA) 0,062 0,204 0,153
Fator de Poténcia 0,58 0,21 0,21
Distorgéo Harmonica de
Corrente (I THD %) 59,05 74,19 83,75
Poténcia Calculada (W) 35,93 42,83 32,10

As medidas para tensédo senoidal (110 V rms e fremgié0 Hz) sdo consideradas

referéncias.

Da comparacao dos parametros para os trés tipanadentacdo observam-se as altas
correntes RMS para alimentacdo quadrada modifieaglzadrada apresentadas em relacdo a
referéncia, com valores respectivos de 1.88 A mrai§ de 3 vezes do valor de referéncia) e
1.42 A rms (mais de duas vezes do valor de refexgngpesar disso, a corrente maxima do
ciclo aumentou apenas para a forma de onda quadnadi#icada, que atingiu 21.8 A,

aproximadamente 40% maior que o valor de referéncia

A poténcia se manteve abaixo da nominal para extgos de alimentacéo. O reator,
de baixo fator de poténcia, consumiu mais poténeaiva para as formas diferentes da

senoidal.

As formas de onda obtida para alimentacdo senajdatjrada modificada e quadrada,
respectivamente, sdo mostradas nas figuras 4.&,42
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Figura 4.1 - Forma de Onda da Tens&o e Corrente paralimentacéo senoidal 110V rms-
Lampadas Fluorescentes.
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Figura 4.2 - Forma de Onda da Tensé&o e Corrente paralimentacédo quadrada
modificada 110V rms— Conjunto Lampadas Fluoresceng
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Figura 4.3 - Forma de Onda da Tenséo e Corrente paralimentacdo quadrada 110V
rms— Conjunto Lampadas Fluorescentes.

. Carga 2: Motor Monofasico
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Para o motor, a comparagdo com 0s parametros nisnficmaonsiderada para uma

alimentacéo de 110 V, ja que o valor nominal de\L Esbem proximo deste:

Tabela 4.3 Comparacao dos valores medidos e dos dachominais do motor monofasico,
alimentacéo de 110V rms.

Frequéncia 60 Hz
Grandezas Valores Valores
Medidos Nominais
Tensao (V) 108,68 115,00
Corrente (A rms) 0,610 0,652
Poténcia (W) 61,279 75

Os parametros para os 3 tipos de forma de onda eststrados na tabela 4.4:

Tabela 4.4 - Parametros elétricos para o motor motfiégsico em diferentes formas de
onda (senoidal pura, quadrada modificada e quadrada

Frequéncia 60,00 (Hz) — Tensdo: 110 V rms
Grandezas
Senoidal '\?g;ﬁgéz Quadrada

Tens&o (V rms) 108,65 108,37 107,5
Corrente (A rms) 0,60 1,07 1,45
Corrente Maxima do Ciclo (A) 0,89 1,88 2,83
Poténcia Aparente (kVA) 0,065 0,116 0,156
Fator de Poténcia 0,94 0,63 0,58
Distorgdo  Harmoénica de
Corrente (I THD %) 5.38 83,53 92,41
Poténcia Calculada (W) 61,28 73,05 90,41
Temperatura de Equilibrio
(°C) 50,5 57,7 65,4
Rotacao (rpm) 3540 3530 3540

As medidas para tensdo senoidal (110 V rms e frexg@é0 Hz) sdo consideradas

referéncias.

E importante salientar que os ensaios foram reiz@om motor sem carga. Dessa
forma, a poténcia ativa medida corresponde a pistgrerdida no rotor e estator. O motor
apresenta, portanto, baixo rendimento, ja que orw# poténcia sem carga se aproximou

bastante do valor da poténcia nominal.
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A rotacdo se manteve praticamente constante. Amere bastante influenciada pela
forma de onda da tenséo, fato evidenciado pelo odaipento da Distor¢cdo Harmdonica Total

da Corrente e confirmado na forma de onda dasmtesgeapresentadas nas figuras 4.5 e 4.6.

Um parametro importante na analise do comportamaémtmotor é a temperatura. A
mesma foi monitorada até entrar em regime perman€&umo o motor solicitou maiores
correntes para as formas de onda quadrada e gaadnadificada, um aumento da
temperatura é esperado. Para a onda quadradappsersou uma corrente RMS de 1.45 A
(aproximadamente 2.5 vezes a corrente de refe)érecimperatura do motor atingiu um
valor de 65.4 °C, um aumento de 14.9 °C, aproximadée 30%. Para a forma de onda
guadrada modificada, o aumento de temperaturaef@i2i°C, ou aproximadamente 14%.

Outro parametro bastante afetado pelas formas dke adantenséo é o fator de poténcia,
que se reduziu a 0.58 para a onda quadrada, imiaan maior consumo de poténcia reativa

para as formas de onda n&o-senoidais.

As forma de onda obtida para alimentacdo senayd@drada modificada e quadrada,

respectivamente, sdo mostradas nas figuras 4.4,4.G
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Figura 4.4 - Forma de Onda da Tenséo e Corrente paralimentacdo senoidal 110V rms—
Motor Monofasico.
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Figura 4.5 - Forma de Onda da Tenséo e Corrente paralimentacédo quadrada
modificada 110V rms— Motor Monofasico.
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Figura 4.6 - Forma de Onda da Tenséo e Corrente paralimentacdo quadrada 110V
rms— Motor Monofasico.

. Carga 3: Monitor

Primeiramente, adquiriram-se 0s parametros elétdeocarga para tensédo de 110 V e

comparamos com os valores nominais disponibilizpets fabricante:

Tabela 4.5 - Comparacgao dos valores medidos e dasdds nominais do monitor.

Grandezas Freguiéncia 60 Hz
Valores Valores
Medidos Nominais
Tensao 108,67 110
Corrente (A rms) 0.750 12
Poténcia (W) 46,456 70
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Os parametros para os 3 tipos de forma de onda eststrados na tabela 4.6:

Tabela 4.6 - Parametros elétricos para o monitor emiferentes formas de onda (senoidal
pura, quadrada modificada e quadrada).

Frequéncia 60,00 (Hz) — Tensé&o: 110 Vrms
Clrstelesss Senoidal I\(/?(I)Jo?iﬂgzii Quadrada

Tensao (V rms) 108,67 108,35 107,58
Corrente (A rms) 0,75 0,56 0,46
Corrente Maxima do Ciclo (A) 2,35 2,81 1,41
Poténcia Aparente (kVA) 0,082 0,061 0,049
Fator de Poténcia 0,57 0,76 0,92
Distorcdo Harmonica de Corrente
(I THD %) 81,31 71,26 59,82
Poténcia Calculada (W) 46,46 46,11 45,53

As medidas para tensdo senoidal (110 V rms e frexg@é0 Hz) sdo consideradas

referéncias.

O monitor, por possuir uma fonte chaveada, on@asab da rede primeiro precisa ser
transformada em tensdo continua para depois abmsbac circuitos do aparelho. Essa
transformacao funciona como um filtro, e o funcioeato do aparelho ndo é diretamente
influenciado por variagbes na forma de onda dateds alimentac&o. A corrente apresentou
uma reducao para as formas de onda quadrada naoidife quadrada, respectivamente de

25% e 39%, enquanto a poténcia se manteve pratitarcenstante.

Como cargas nao-lineares tipicamente apresentaiorgiie harmonica de corrente,
para alimentagdo com onda senoidal o valor de 84 8Tonsiderado normal. As formas de

onda nao-senoidais inclusive reduziram os valoeeEHDI.

As forma de onda obtida para alimentacdo senayd@ldrada modificada e quadrada,

respectivamente, sdo mostradas nas figuras 4.é,4 3R
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Figura 4.7 - Forma de Onda da Tenséo e Corrente paralimentacdo senoidal 110V rms
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Figura 4.8 - Forma de Onda da Tensé&o e Corrente paralimentacéo quadrada
modificada 110V rms— Monitor.
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Figura 4.9 - Forma de Onda da Tenséo e Corrente paralimentacdo quadrada 110V
rms — Monitor.
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=

. Cargal + Carga 2 + Carga 3

Com as trés cargas ligadas ao mesmo tempo, caetos-parametros para os 3 tipos

de forma de onda, mostrados na tabela 4.7

Tabela 4.7 - Parametros elétricos para carga 1 +aga 2 + carga 3, em diferentes
formas de onda (senoidal pura, quadrada modificada quadrada).

Frequéncia 60,00 (Hz) — Tensdo: 110 Vrms
Eleelialasls Senoidal '\?g;ﬁgéz Quadrada

Tenséo (V rms) 108,72 108,5 107,51
Corrente (A rms) 1,55 2,74 2,06
Corrente Maxima do Ciclo (A) 357 2487 14,16
Poténcia Aparente (kVA) 0,169 0,297 0,221
Fator de Poténcia 0,85 0,57 0,64
Distorgao Harmonica de
Corrente (I THD %) 37,82 68,11 81,86
Poténcia Calculada (W) 143,239 169,455 141,741

O comportamento das cargas em conjunto se caeacf@incipalmente pela soma das

correntes, prejudicando principalmente o desempelohsistema que utiliza forma de onda
guadrada modificada. Pode-se observar que a cenmmeémtima do ciclo, nesse caso, atingiu o

valor de 24.87 A, valor muito superior ao apresgmtpara tensdo senoidal, de 3.57 A, ou

seja, para uma mesma carga, a forma de onda gaadradificada consome muito mais

energia que a forma de onda senoidal e demandar resforco térmico, e até mesmo

quadrada. Isso se constitui uma desvantagem, painténte para sistemas isolados com

grande limitacdo de geracéo de energia.

As formas de onda obtida para alimentacdo senajdatjrada modificada e quadrada,

respectivamente, sdo mostradas nas figuras 411De#.12:
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Figura 4.10 - Forma de Onda da Tensé&o e Corrente pmalimentagédo senoidal 110V rms
— Carga 1 + Carga 2 + Carga 3.
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Figura 4.11 - Forma de Onda da Tensé&o e Corrente pmalimentacdo quadrada
modificada 110V rms — Carga 1 + Carga 2 + Carga 3.
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Figura 4.12 - Forma de Onda da Tensé&o e Corrente pmalimentagéo senoidal 110V rms
— Carga 1 + Carga 2 + Carga 3.
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4.2 SIMULACAO DO ARRANJO GERADOR ASSINCRONO —

EFEITOS DA VARIACAO DA FREQUENCIA NAS CARGAS.

A frequiéncia no arranjo turbina hidrocinéticaiméihdo gerador assincrono e cargas
AC, na pratica, varia aproximadamente 5 Hz em &lag freqiéncia nominal de 60 Hz. Na
simulacdo experimental, busca-se validar ou ndanzidnamento das cargas, para essa

variacao, a partir da analise do comportamentoi@ém uma faixa maior de frequéncias.
. Carga 1: Lampadas Fluorescentes

Tabela 4.8 - Comportamento do conjunto de lampadd$uorescentes circulares
(22W+32W) com tenséo senoidal em diferentes frequéas.

Carga 1 - LAmpadas Fluorescentes

Grandezas Frequéncias (Hz) - Tensédo 110 Vrms

16,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Tenséao (V) 109,47| 109,15| 108,71| 108,63| 108,63| 108,68
Corrente (A) 0,330 0,370 0,440 0,490 0,530 0,570
Corrente Maxima (A) - 2,450 - 1,330 1,310 1,550
Poténcia Aparente (kVA) 0,036| 0,040| 0,048| 0,053| 0,058 0,062
Fator de Poténcia 0,42 0,44 0,50 0,54 0,56 0,58
Distorcdo Harmonica de
Corrente (I THD %) - 94,540 - - - 59,05
Poténcia Calculada (W) 15,173 17,770 23,916| 28,743| 32,241| 35,930

Grandezas Frequéncias (Hz) - Tens&o 110 Vrms

70,00 80,00 90,00 100,00 110,00| 120,00
Tenséo (V) 108,75| 108,78| 108,85| 108,95 109,05| 109,20
Corrente (A) 0,580 0,600 0,620 0,630 0,650 0,660
Corrente Maxima (A) 1,700/ 1,880| 1,980| 2,150| 2,220| 2,340
Poténcia Aparente (kVA) 0,063| 0,065| 0,067| 0,069| 0071 0,072
Fator de Poténcia 0,58 0,58 0,58 0,58 0,57 0,57
Distorcdo Harmonica de
Corrente (I THD %) 63,48| 66,20| 68,53| 70,89| 7244| 73,28
Poténcia Calculada (W) 36,584| 37,855| 39,142 39,810| 40,403| 41,081
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A variagao da frequéncia produziu variacado na masidade, que pode ser percebida
pela alteracdo dos valores de poténcia. Tal varigg@duziu reducdo significativa na
luminosidade apenas em 30 Hz, e cintilacdo em 20cdmprometendo a utilizacdo do

produto nesta frequéncia.

Carga 1 -Lampadas Fluorescentes (22W+32W)
Comportamento da Corrente
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Figura 4.13 - Comportamento da Corrente no Conjuntd.ampadas Fluorescentes em
diferentes frequéncias.

Carga 1 - Limpadas Fluorescentes (22W+32W)
Comportamento da Poténcia
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Figura 4.14 - Grafico Frequiéncia vs Poténcia (Caldada)
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Nos graficos, os tracos pontilhados indicam a failean operacdo nominal das

lampadas, a area verde indica regido onde o fuaciento ndo foi comprometido e a area

amarela indica regido onde a utilizacao das langapeesenta-se comprometido.

. Carga 2: Motor Monofasico

Tabela 4.9 - Comportamento do motor monofasico 75Wbm tensdo senoidal em
diferentes frequéncias.

Carga 2 - Motor Monofasico 75W

RS Frequéncias (Hz) - Tensdo 110 Vrms
30,00 40,00 50,00 | 55,00 60,00 65,00 70,00
Tenséo (V) 108,74 | 108,66 | 108,68 | 108,70 | 108,65 | 108,80 | 108,79
Corrente (A rms) 4,350 1,960 0,650 0,480 0,600 0,830 1,100
Corrente Maxima do
Ciclo (A) 6,780 1,960 0,990 | 0,900 0,890 1,220 1,630
Poténcia Aparente (KVA)| 0,473 | 0,213 | 0,071 | 0,052 | 0,065 | 0,090 | 0,120
Fator de Poténcia 0,55 0,36 0,64 0,97 0,94 0,86 0,82
Distor¢gao Harmonica de
Corrente (I THD %) 17,43 9,47 5,14 5,380 3,65 2,12
Temperatura de
Equilibrio (°C) >65" 54,5 50,1 51,0 50,5 59,0 59,5
Rotacao (rpm) 1660 2350 2971 3260 3540 3822 4093
Poténcia Calculada (W) | 260,16 76,67 45,21 50,61 61,28 77,66 98,13

Obs.: 1) Temperatura ndo entrou em regime permamentempo de 15 minutos, ultrapassando o val6568ig,
guando o ensaio foi finalizado, por motivos de sagca.

A variacao da frequéncia limitou a experiéncia pam@aso do motor principalmente

porque a temperatura aumentou bastante, tantoapegducédo da frequiéncia quanto para o

aumento da mesma. A regido sem restricoes de @uefmpu entre 40 Hz e 70 Hz, com
temperaturas de equilibrio em 54.5°C e 59.5°Centsfamente.
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Carga 2 - Motor Monofasico 75 W
Comportamento da Corrente
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Figura 4.15 - Grafico Corrente Rms vs Frequéncia €orrente Maxima vs Frequéncia.

Carga 2 - Motor Monofasico 75 W
Comportamento da Poténcia e Rotagio
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Figura 4.16 - Grafico Poténcia vs Frequéncia e Rotdo vs Frequéncia

Pode-se observar que a rotagdo varia linearmemnteacfreqiiéncia, ja as correntes, a
poténcia e a temperatura aumentam com o aumerdduedo da frequéncia. Para 30 Hz, a
poténcia atinge o valor de 260 W, mais de 4 vezeslor da poténcia para frequéncia
nominal.

. Carga 3: Monitor

Como j& comentado, a presenca de fonte chavead®nitor reduz a influéncia das
variagdes na forma de onda da alimentagéo no fmamento do aparelho. Para a variacao de

freqUéncia, tal comportamento também € esperado.
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Tabela 4.10 - Medidas das caracteristicas elétrica® monitor para diferentes
frequéncias.

Carga 3 — Monitor Samsung

Crardeas Frequéncias (Hz) - Tensédo 110 Vrms
20,00/ 30,00| 40,00| 50,00/ 60,00
Tens&o 109,11| 108,69| 108,63| 108,64| 108,67
Corrente (A) 0,700/ 0,730| 0,740| 0,740/ 0,750
Corrente Maxima do
Ciclo (A) 2,100| 2,000| 2,050| 2,300/ 2,350
Poténcia Aparente (kVA) 0,076 0,079/ 0,080| 0,080 0,082
Fator de Poténcia 0,59 0,58 0,57 0,56 0,57
Distorcdo Harmonica de
Corrente (I THD %) 76,420| 79,210| 80,810| 81,350 81,310
Poténcia Calculada 45,062 | 46,019| 45,820| 45,020| 46,456
Crandeas Frequéncias (Hz) - Tens&o 110 Vrms
70,00/ 80,00| 90,00| 100,00/ 110,00| 120,00
Tenséo 108,74| 108,77| 108,89| 108,97| 109,09| 109,15
Corrente (A) 0,740/ 0,740| 0,740| 0,740 0,730 0,730
Corrente Maxima do
Ciclo (A) 2400 2450| 2,410 2,250| 2,350| 2,300
Poténcia Aparente (kVA) |  0o0so| 0,080/ 0,081 0,081 0,080 0,080
Fator de Poténcia 056/ 055 056| 056 056| 056
Distor¢gdo Harmonica de
Corrente (I THD %) 81,98 82,76| 81,92| 8230| 8232| 8222
Poténcia Calculada 45,062 | 44,269| 45,124| 45,157| 44,596 44,621

Praticamente todos os parametros se mantiverastacias, mesmo para 0s extremos

inferiores e superiores de frequéncia do experimeme foram 20 Hz e 120 Hz. A fonte
chaveada funciona como um filtro, fornecendo umasde constante aos circuitos do
aparelho, que praticamente nao séo influenciadasvpeiacao da freqiiéncia da rede. Pode-se
dizer que o funcionamento do monitor é adequaddoelia a regido verde dos gréaficos 4.17 e

4.18, nao apresentando restri¢cdes.
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Carga 3 - Monitor
Comportamento da Corrente
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Figura 4.17 - Grafico Corrente RMS vs Frequiéncia €orrente Max. vs Frequéncia

Carga 3 - Monitor
Comportamento da Poténcia
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Figura 4.18 - Grafico Poténcia (Calculada) vs Fregéncia

. Cargal + Carga 2 + Carga 3

Analogamente a analise do comportamento das carnganjunto para as formas de
onda n&do-senoidais, aqui também se observa a s@wacahtribuicbes das cargas,
principalmente do comportamento do motor nas cteseeRMS e maxima do ciclo, além da
poténcia.
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Tabela 4.11 - Medidas das caracteristicas elétricaas cargas em conjunto para
diferentes frequéncias.

EEEES Frequéncias (Hz) - Tens&o 110 Vrms
40,00 50,00 60,00 70,00
Tenséo (V) 108,68| 108,69| 108,72| 108,81
Corrente (A) 2,110 1,300 1,550 2,010
Corrente Maxima do Ciclo (A) 3,110 3,290 3,570 4,140
Poténcia Aparente (kVA) 0,229 0,141 0,169 0,219
Fator de Poténcia 0,67 0,87 0,85 0,82

Distor¢gao Harmonica de

Corrente (I THD %) - 46,930| 37,820 30,540
Poténcia Calculada 153,641 | 122,928| 143,239| 179,341
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

O desenvolvimento e utilizac&o de tecnologias psetaificacdo rural descentralizada
ja se apresentam mais difundidos, evidenciado queodelo de plantas centralizadas e
distribuidas por redes ndo € imutavel. Os projetespesquisa e desenvolvimento de
tecnologias devem atender as demandas da sociedameincentivos do governo no sentido

de universalizar o acesso a energia.

Além da preocupacdo em levar energia a toda a pcinl a questdo ambiental
constitui importante quesito, que deve fazer pddeplanejamento de implementacdo de
sistemas de eletrificacdo. Aliado a isso, 0 esgetdaon dos combustiveis fosseis também
contribui para o fortalecimento da busca de fodeegeracéo de energia que se enquadrem no

contexto do desenvolvimento sustentavel.

A Faculdade de Tecnologia da Universidade de Baasipresenta resultados
avancados nesse sentido, com pesquisas na areaedgias alternativas, como solar,
biomassa, hidrocinética. A busca por eficiéncia renpcado do bem-estar social séo

caracteristicas dos projetos aqui desenvolvidos.

Em relacdo ao projeto da turbina hidrocinéticaedeslvido com sucesso pelo
departamento de Engenharia Mecanica da UnB, mudde pser aprendido com as
experiéncias de outros projetos de eletrificacgolantados, como o Prodeem. Em sistemas
de eletrificacdo rural descentralizados, mostrodtselamental buscar sustentabilidade e

baixa manutencao para que o funcionamento dosrsistebtenha sucesso.

O aperfeicoamento da turbina hidrocinética, qusgéncontra na terceira geracao,
busca principalmente adequar a tecnologia par&Zzag¢do em qualquer regido do pais,
reduzindo custos de investimento, instalacdo e teag#o. A busca pela produgdo comercial
da turbina procura remediar o alto custo de inwesito. Diminuir as dimensdes da turbina &

necessario para minimizar os elevados gastos cetalagédo, levando-se em consideracéo

68



4 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS E

DiscussAo Universidade de Brasilia — UnB h‘

Departamento de Engenharia Elétrica — ENE

qgue a turbina pretende atender comunidades del difiesso, principalmente na Amazénia,
onde se encontram a maior parte da populacdo que raiendida por qualquer forma de
energia elétrica, e onde existe grande utilizacd® geradores a diesel, que apresentam
elevado custo de operacdo e manutencao, dificuldadgansporte do combustivel e alto

impacto ambiental causado pela queima de combu&ibsal.

A implantacédo de equipamentos de baixa manutedgéeessaria, ja que no contexto
da eletrificacdo rural descentralizada, as comul@isiando possuem condicfes técnicas de
realiza-la. Experiéncias da ma gestao de sistema&nergia alternativa indicam o abandono
por parte da populacdo apenas por falta de maréidethgs equipamentos. Além disso, o
crescente numero de sistemas implantados inviabdiZornecimento de manutencéo por

parte do agente executor dos projetos.

A turbina hidrocinética que utiliza o arranjo gdya CC com inversor e cargas CA
possui a vantagem de integrar o gerador ao eixturtdna, reduzindo o tamanho e peso.
Porém, a complexidade do sistema, que conta comrsdi¥ equipamentos para garantir o
fornecimento da energia e que constituem tambénmamor investimento, principalmente
porque os precos dos inversores e das bateriasnpduegar a uma consideravel parcela do

investimento total.

De acordo com os resultados experimentais, o f@t@edeve estar atento ao
comportamento das cargas para a forma de ondavesar utilizado. Os inversores de onda
quadrada e quadrada modificada, apesar de apnesenien investimento menor, necessitam
de uma analise mais criteriosa quanto ao funciontongas cargas, capacidade de geracao
etc., principalmente com relagcdo a motores, quemader seu funcionamento prejudicado.

A turbina hidrocinética que utiliza geracdo CA poss vantagem de apresentar um
arranjo mais simples, ja que nao necessita de aueiptos especiais para a utilizacdo da
energia gerada. A manutencdo das escovas do geladoiser realizada aproximadamente a
cada seis meses, mas ndo apresenta maiores @itlegldalém de ser uma manutencgéo barata.
O experimento que simulou o funcionamento das saega diferentes frequéncias validou a
experiéncia pratica das turbinas hidrocinéticataladas, que nunca apresentaram danos as
cargas durante anos de funcionamento, apesar édacéusle controle da frequéncia da tensao

gerada. A variacdo encontrada na pratica, da otemHz, é muito menor do que a faixa de
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variacédo considerada adequada para utilizacdoallgas; ou seja, onde o funcionamento nao

apresenta qualquer prejuizo.

Além das alternativas simuladas, existem outras gwandes possibilidades de
solucionar os problemas encontrados, e que deveoossideradas nos projetos de pesquisa,

como os geradores de ima permanente e geradorekitincia variavel.

Como sugestdo para estudos futuros, € interesgantse realize uma analise mais
aprofundada sobre o comportamento dos motoresfpares de onda néo-senoidais e em
diferentes frequéncias, principalmente de geladegafreezers, que constituem cargas
essenciais em sistemas de eletrificagdo. O compertts de TVs também constitui um
interessante campo para estudos futuros, ja ques esirgas podem apresentar um

comportamento diferente do monitor utilizado nosaérs.
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