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RESUMO

Devido ao quadro energético brasileiro e mundial estudamos sistemas alternativos de
geraciio de energia com o intuito de analisar a sua viabilidade econdmica. O estudo
foi focado nas seguintes alternativas: energia eolica, energia solar (células
fotovoltaicas e aquecimento), geradores estacionarios e microturbina a gas.
Estudamos também os sistemas auxiliares comno reservatorio térmico e conjunto de
baterias. Estes sistemas auxiliares sdo utilizados para integrar as alternativas
selecionadas e armazenar a energia gerada. Para as fontes solares e edlicas fizemos
também um estudo sobre radiagio solar incidente e caracteristicas dos ventos. O
estudo serd aplicado em conjuntos residenciais (casas € prédios) e na Escola
Politécnica da USP, sendo que neste presente trabalho serd apresentada apenas a
aplicagéio para a Ultima.

A escolha da melhor configuragio ¢ feita através de um programa que
desenvolvemos em VBA para Excel, que ¢ alimentado com as informagdes de
caracteristicas e pregos obtidos dos fabricantes e dados da planta estudada. Como
critério de escotha foi adotada que a solugéo deve atender toda a demanda energética

requisitada dentro das limitagdes impostas, principalmente a area disponivel.

Para auxiliar a escolha, foi criado um adimensional que permite comparar 0S8
sistemas e este representado em graficos para uma melhor visualizagdo. O
adimensional ¢ obtido através dﬁ relagiio entre o custo da configuragio aplicada e da
rede elétrica convencional, Todas as andlises foram feitas para atender o perfil de

demanda diaria da localidade estudada.



ABSTRACT

Due to the complicated brazilian and world-wide energetic scene we studied
alternative systems of energy production in order to analyze their economic
availability. The study is focused in the following alternatives: wind energy, solar
energy (fotovoltaic and water heating), diesel generator set and gas microturbine. We
also studied auxiliary systems like thermal reservoir and batteries. These auxiliary
systems are used to integrate the selected alternatives and store the generated energy.
For solar and wind systems we studied solar radiation and wind proprieties. The
study will be applied in residential (houses and apartments) and in the Polytechnic

School of USP.

The choice for best configuration is made by a computer program that we developed
in VBA for Excel, which is feed with information of characteristics and prices
obtained from manufacturer and data of the studied plant. As choice criteria we
adopted that the solution should fill all the requested energetic demand considering

the limitations imposed, mainly the available area.

To help the choice, an adimensional was created that permits the compartion of the
systems and is represented graphicalle for a better visualization. The adimensional is
obtained from the relation of the applied configuration cost and the conventional
electric energy supplier. All the analysis was done to fill the daily demand profile of

the studied plant.
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1. INTRODUCAO

1.1. OBJIETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar, avaliar e aplicar a geragfio de energia através de

fontes energéticas alternativas.
1.2. SOBRE O TRABALHO

A motivagio deste trabalho vem da preocupagdio com o quadro mundial de crise
energética. Tal preocupagfio ¢ observada claramente por empresas € pesquisadores
com pesquisas e desenvolvimento de tecnologias para diminuir gastos de energia.
Como exemplo, o petréleo é uma fonte de energia néo renovavel mais utilizada no
mundo, tendo seu custo crescente como mostra a Figura 1. Seu valor chegou a

US$67,49 por galfo em setembro de 2005 o
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Figura 1: Prego do petréleo em délar corrente e em dolar de 2003.1"

Este trabalho visa o estudo dos vérios tipos de fontes alternativas para geragdo de
energia ¢ a aplicagdio destes em conjuntos residenciais ou comerciais de modo
otimizado economicamente (menor custo relacionado ao consumo de energia elétrica
ou térmica).

Devido  grande variedade de sistemas de geragdo de energia, o estudo sera focado

nas seguintes alternativas: energia edlica, energia solar (células fotovoltaicas e
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aquecimento), geradores estacionarios e microturbina a gis. Para o estudo de um

caso real, serfio considerados apenas equipamentos existentes no mercado.

1.3. COMENTARIOS INICIAIS

Este trabalho foi realizado em grupo, onde a aplicagfo ¢ andlise do sistema foram

realizadas para 3 plantas distintas, uma para cada componente do grupo.

Inicialmente a aplicacdo para este trabalho estava definida em um conjunto comercial

de grande porte (Shopping-center).

Foram contatados varios shoppings em Sio Paulo, porém as informagGes solicitadas

foram consideradas como confidencias. Tais informagdes foram:
e Demanda de energia mensal;
e Curva de demanda energética diaria;

e Especificagio dos principais fontes de consumo de energia (sistema de ar-

condicionado, elevadores, escadas rolantes, sistema de iluminagéo artificial};

e Planta do shopping (4rea total, areas disponiveis para instalacdo dos

equipamentos);
e Possiveis demandas de energia térmica.

Assim, devido 2 falta de dados do shopping, foi escolhido o conjunto de prédios da
Escola Politécnica da Universidade de S@io Paulo para a aplicagio do sistema

proposto. O sistema e seus dados de consumo estéo apresentados no capitulo 3.
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2. FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

2.1. QUADRO ENERGETICO NACIONAL

Para o estudo do quadro energético nacional, foram considerados dados (numéricos e
graficos) obtidos principalmente através do Ministério de Minas e Energia (MME) e
da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com as Publicagdes BEN2003
(Balango Energético Nacional 2003) e Atlas de Energia Elétrica do Brasil

(referencias [3] e [4], respectivamente).

Assim como em outros paises em desenvolvimento, 0 consumo de energia elétrica
tem crescido substancialmente no Brasil. Nas trés ultimas décadas, aumentou 7,5%
a.a., a0 passo que a populagdo brasileira cresceu 2% a.a. e a economia (PIB), assim
como o consumo final de energia, cresceu cerca de 4% a.a. Desse modo, a
participagio da eletricidade no consumo final de energia passou de 16%, em 1970,
para 39,5%, em 1999.

A Figura 2 ilustra o que ocorreu no intervalo de 15 anos (1983 a 1998) com o
consumo energético brasileiro. Nota-se que o consumo aumentou de cerca de
150GWh em menos de 20 anos, o que significa uma taxa média anual de crescimento

de 5,2% a.a..

1983 PB4 1985 1588 1987 MAS 198G 1900 90T 19RC 1960 1004 1995 966 10T 1968

Fonite Lhaloiai 2 3300 8 YR
Figura 2: Consumo de energia elétrica em GWh no Brasil entre 1983 e 1998,
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Pela Figura 3, em termos setoriais, destaca-se o setor industrial, responsavel por
cerca de 45% do consumo nacional. Observa-se, porém, uma tendéncia de redugfio
de sua participago, que era de 52% em 1983. O setor residencial € o segundo maior
consumidor de energia elétrica no pais, com participagfo aproximadamente de 26%
do consumo nacional. Ao contrario do industrial, tem apresentado aumento de sua
participago, cujo indice era de 21% em 1983 (cerca de 5% de aumento em 15 anos).
Entre os demais setores, destaca-se o comercial, responsavel por 13,5% do consumo
de energia elétrica do pais em 1998. Assim como o residencial, o setor comercial tem

aumentado sua participa¢io nos ultimos anos.
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Figura 3: Participacio setorial no consumo de energia elétrica total (%).

No Brasil, a geragdo hidrelétrica tem garantido, nos Gltimos anos, a produgio de
cerca de 95% da eletricidade consumida no pais. A capacidade instalada atualmente €
da ordem de 61 GW, o que representa cerca de 37% do potencial inventariado e 23%
do potencial estimado. No entanto com o esgotamento dos melhores potenciais
hidraulicos do pais a instalacdo de novas usinas é cada vez mais complicada devido
ao grande impacto ambiental e ao alto custo de implantacio em certas regides,

tornando-se cada vez mais invidvel a implantagio de novas hidrelétricas.

A geragdo de energia via termoelétricas esta crescendo bastante, porém o alto nivel

de poluigdo liberada pelas termoelétricas além do impacto so6cio-ambiental
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(negativos) da mineragdio do carvdo, que afeta principalmente os recursos hidricos, o
solo e o relevo das 4reas circunvizinhas, sdo fatores bastante importantes contra as

termoelétricas.

Estudos indicam que o potencial eélico brasileiro ¢ de cerca de 145000MW, de onde
7700MW j4 foram autorizados e apenas 26,8MW estdo instalados, sendo que esta
concentrado na regifio nordeste do Brasil. Tendo assim um grande potencial a ser
explorado. Tal capacidade também pode ser ilustrada segundo um estudo realizado
através de simulagdes computacionais, cujo resultado foi a possibilidade de geragio
de 3TWh/ano, com turbinas de 600kW, instaladas em uma area de cerca de 10% do
litoral do estado do Cear4 e Rio Grande do Norte, onde sdio encontradas as melhores

condicdes de ventos.

No Brasil temos duas usinas termonucleares Angra I (657 MW) e Angra II (1.309
MW). Contudo, o futuro da energia nuclear néo € muito promissor, em virtude dos
problemas de seguranca e dos altos custos de disposicéo dos rejeitos nucleares. Além
disso, a opgdo nuclear encontra restrigdes de ordem econdmico-financeira. "Seu
problema ¢ que no mundo liberalizado da eletricidade, no qual sfo favorecidas as
tecnologias de geragdo que viabilizam plantas de menor capacidade e de construgéo
mais rapida e barata, os reatores nucleares, em geral, nfo atendem a nenhuma dessas

condic¢des" 31,

2.2. ANALISE DO QUADRO ENERGETICO NACIONAL

Como visto no tépico anterior, as hidrelétricas tém grande participagéo na geracio de
energia, porém a instalagfio de novas plantas € inviavel devido aos custos envolvidos
(relagdio poténcia gerada e custo de implantagéio, distdncia entre centros de consumo,
entre outros) e impactos envolvidos (alagamento de grandes areas, entre outros). As
termoelétricas tém grandes agravantes socio-ambientais e as termonucleares com
problemas de seguranga e dos altos custos de disposigdo dos rejeitos nucleares além
de restricdes de ordem econdmica financeira. E finalmente as plantas eblicas, apesar
de seu grande potencial a ser explorado, tém participacéo praticamente desprezivel,

além do custo de instalagéio alto em relaggio 4 poténcia gerada.
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Sobre outras fontes ndo utilizadas, como exemplo a solar, pode-se dizer que s&o
inviaveis devido ao alto custo de implantagio devido ao valor tecnolégico envolvido
no desenvolvimento de células fotovoltaicas. Para o aquecimento de dgua, ¢ inviavel
a implaniagio de centrais de aquecimento de dgua devido & impossibilidade de

estoque e distribuicio de forma eficiente.

Outro fator importante no contexto energético ¢ a grande perda de energia nas linhas
de transmissdo. Devido a grande distdncia entre o consumidor e as instalages de
geragdo, a perda de energia elétrica nas linhas de transmissdo se torna um fator

importante a ser considerado na viabilidade de novas instalagGes.

Assim, pode-se concluir que devido ao crescimento populacional e
conseqiientemente o aumento crescente da demanda de energia, a instalagéo de novas
centrais de geraciio de energia seria inevitavel, mesmo com o elevado custo ¢
grandes impactos negativos (alagamento de novas areas, problemas com poluigio ou

mesmo problemas relacionados ao rejeito nuclear).

A proposta deste trabalho visa a utilizagfio de novas fontes de energia, porém de
modo descentralizado, ou seja, novas centrais de geragfo de energia elétrica seriam
substituidas por sistemas localizados para blocos residenciais ou comerciais, 0 que

poderia ser uma solugio para a crescente demanda de energia.

2.3. ALTERNATIVA DE GERACAOQ DE ENERGIA

Instalagdes descentralizadas néo necessitam de maquinas de grande porte, ji que sua
demanda de energia ¢ reduzida. Assim nfio haverid problemas com perdas
significativas nas linhas de transmisséo ou mesmo com impactos ambientais. Como
centrais de grande porte ja instaladas nfo deixarfio de existir, mesmo em caso de

pane em um dos sistemas, néio havera problemas com a distribui¢éo de energia.

Na Figura 4 pode ser observada a comparagéo entre o sistema convencional de
geragio de energia elétrica (geragdo centralizada) e a aplicagdo de métodos

alternativos (geragio descentralizada), para um conjunto residencial.

No sistema de geracdo tradicional ha uma Unica instalagfio geradora que distribui
energia elétrica para todo o conjunto. A direita da figura, observamos a aplicagéo de

sistemas alternativos de geraciio de energia (solar, edlico, etc). Pode-se observar que,
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pelo fato de haver diversos sistemas geradores de energia, nfo hd necessidade de
geradores de energia centrais de grande porte. Também se verifica que o excedente
de energia gerada em cada casa pode ser compartilhado entre as outras residéncias
que, por ventura, consomem mais energia, ou mesmo a utilizagio desta para outras

aplicagdes, com exemplo, combustivel de automéveis elétricos.
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3. SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA

Neste capitulo serd abordo o estudo de cada alternativa: energia edlica, solar
(aquecedor e células fotovoltaicas), turbina a gas e geradores estacionarios, além dos

sistemas auxiliares (baterias, inversores e controladores de carga).

3.1. UTILIZACAO DA ENERGIA EOLICA

3.1.1. Vento

O principio de funcionamento de um gerador eblico é a transformacdo da energia
cinética proveniente do vento. Com a ajuda das pas, 0 eixo da turbina é girado, assim
permitindo a transformagdo para a energia elétrica através dos geradores elétricos.
Estas podem ser acionadas devido a forga de sustentacdo ou a de arraste, formada no
perfil das pas devido ao fluxo de ar. Para ilustrar 0 funcionamento, a Figura 5 mostra

o principio aerodinamico simplificado de uma turbina com eixo vertical.

Figura 5: Principio aerodinimico simpliﬁcado.'"TI

O vento ¢ a movimentagiio do ar devido a diferenca de pressdo ¢ temperatura em

diferentes regides da superficie terrestre. Existem variagdes sazonais na intensidade €
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direcdo, devido a topografia local, e também pela influéncia da rotagdo da Terra. Os
dados sobre os ventos em SHo Paulo (onde serd focado o estudo deste trabalho)
podem ser observados na Figura 6. Para a cidade de S&o Paulo, a velocidade média

anual de vento & aproximadamente ¥, = 4.5 m/s, com dire¢do predominante SE

(vento da diregdo SE para NO).

SUDESTE

POTENCIAL EOLICO
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Figura 6: Velocidade média anual de vento a 50m de altura para a regido sudeste.

A velocidade do vento muda conforme a altura, seguindo a eq.(1) 7] Esta, depende
essencialmente do fator de rugosidade “n > do terreno (Tabela 1), ou seja, a
topografia do terreno. Também depende de uma velocidade a uma certa altura

conhecida, indicada na equacdo com o indice “0”.
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H n
V=V, [f—%—] )

Tabela 1: Fator de rugosidade para diversos terrenos.!”!

Descri¢do do terreno Fator de rugosidade #
Sem vegetacio 0,10
Gramado 0,12
Cultivado 0,19
Com poucas arvores 0,23
Com muitas arvores ou poucas edificagbes 0,26
Florestas 0,28
Zona urbana sem edificios 0,32

Este efeito sobre a condigfio topografica é relevante para alturas préximas ao solo
(cerca de 150m), j4 que devido & “rugosidade” da superficie, 0 escoamento do ar

sofre perturbagdes perdendo sua velocidade.
3.1.2. Componentes de um Gerador Eélico

O gerador edlico é o equipamento responsavel pela conversdo da energia cinética
proveniente do vento em energia elétrica. O gerador pode ser separado em 4 partes
principais, sendo elas: turbina edlica, caixa de transmissdo, gerador elétrico ¢
acumulador. Operam em velocidades angulares baixas, variando na faixa de 15rpm a

200rpm.

Na Figura 7 ¢ ilustrado o esquema bésico de uma turbina eblica. O gerador eolico €
instalado logo depois de um sistema de engrenagens (caixa de transmissdo), na parte
traseira da turbina. O rotor é acoplado no sistema de engrenagens que multiplica sua
velocidade para o gerador. Existe também o sistema de controle € um atuador que

movimenta a turbina de acordo com a direcéio do vento.
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Figura 7: Esquema bisico de uma turbina eblica,

3.1.2.1. TURBINAS EOLICAS

As turbinas e6licas podem ser classificadas em dois tipos, segundo a diregfo do eixo
de rotagfio: a turbina de eixo horizontal (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine) e a
turbina de eixo vertical (VAWT - Vertical Axis Wind Turbine). Também podem ser
classificadas segundo sua poténcia, sendo pequenas (até 500kW), médias (de S00kW
a 1MW) e grandes (maior que 1MW),

Para aplica¢@o deste trabalho, serdo consideradas as turbinas de pequeno ¢ meédio
porte, pela necessidade de poténcias baixas, ¢ do tipo HAWT, ja& que sdo as de
melhor eficiéncia, e pelo fato de que as turbinas VAWT tém desvantagens como ndo
conseguirem partir sozinhas (turbina de Darrieus) e baixo rendimento (turbina

Savonius).

Na Figura 8, podemos verificar uma instalacdo situada na Irlanda, com os dois tipos
de turbinas: VAWT e HAWT.
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Figura 8: Turbinas VAWT (frente) e HAWT.

As forgas de arrasto e de sustentagdo aplicadas nas pas, devido ao vento, sdo de onde
originam a poténcia. Para a turbina do tipo HAWT, a mais utilizada, depende
primordialmente da for¢a de sustentagfio, onde esta ocorre devido a diferenca de

pressdo entre o lado inferior e superior do corpo (extradorso e intradorso).
3.1.2.2.CAIXA DE TRANSMISSAO

A caixa de transmissdo é necessaria para adequar os valores de torque e rotagéio da
turbina aos valores necessarios para o funcionamento eficiente do gerador elétrico.
Na maioria dos casos, geradores conectados as redes de distribuicdo elétrica possuem
rotagHo tipica de 1800rpm (para 60Hz), assim sdo utilizadas, mais usualmente, caixas
multiplicadoras, que aumentam a velocidade de rotagfo e reduzem o torque aplicado

ao gerador.

“Mais recentemente, alguns fabricantes desenvolveram com sucesso aerogeradores
sem a caixa multiplicadora e abandonaram a forma tradicional de construir turbinas

edlicas. Assim, ao invés de utilizar a caixa de engrenagens com alta relagio de
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transmissiio, necessdria para alcangar a elevada rotagdo dos geradores, utilizam-se

geradores multipolos de baixa velocidade e grandes dimenstes™. V]

3.1.2.3.GERADOR ELETRICO

O gerador elétrico € responsdvel pela conversdo eletro-mecénica, podendo ser de
corrente continua, sincronos e assincronos. Quando o sistema opera conectado a
rede, os geradores podem sincronos ou assincronos, € para aplicaces isoladas, €
utilizado, usualmente, o tipo sincrono associado a um retificador para obtengao de

corrente continua.

Um grande problema dos geradores elétrico € com relagdio 4 poténcia de entrada, ja

que a grande freqiiéncia de variagdes da velocidade do vento € inevitavel.

3.1.2.4 ACUMULADOR

O acumulador é um conjunto de baterias que tem como fungéo promover o equilibrio
entre a demanda e a disponibilidade energética promovida pelos ventos, fornecendo
energia em condigdio de ventos desfavoraveis, ¢ acumulando energia nas baterias
com ventos favoraveis. Normalmente sfo utilizadas baterias de 12V de ciclo longo,
ou seja, de baixa freqiiéncia de carga-descarga, ja que podem ser submetidas a longos

ciclos de descarga (calmaria).

3.1.2.5.CONTROLE DE VELOCIDADE

Como sistema de seguranga para velocidades de valores muitos elevados, sdo
necessarios sistemas limitadores da freqiiéncia de rotagio do rotor de modo a
proteger nfo s6 a turbina, mas também a caixa de transmissdo e o gerador
elétrico.” Turbinas edlica ndio podem operar com velocidades superiores a 29m/s
porque o gerador sofre sobreaquecimento e as estruturas ficam mais sujeitas ao

processo de fadiga” m,

Em geral, tais sistemas s3io baseados no controle do passo da pa, embandeirando-a
(ou seja, deixando-a paralela ao fluxo de ar como uma bandeira) ou forcando a pa
para um 4ngulo de estol, onde cai drasticamente a forca de sustentagdo. Outra

possivel solugdio ¢ a utilizagéo de freios para o controle da velocidade do eixo.
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3.1.2.6.FIXACAQ

A fixacfo da turbina deve ser feita em uma base de modo a atender a altura
necessaria. A estrutura estard sujeita a vibragdes provenientes do préprio vento e

também da vibragfo da operaco da turbina (principalmente das pas do rotor).

A torre de fixagfio pode ser de concreto ou mesmo de estruturas trelicadas. Para
aplicagdes de pequeno porte, usualmente sio utilizados tubos de didmetro

apropriado.
3.1.3. Rendimento ¢ Poténcia do Gerador Edlico

Utilizando as hipéteses de que a velocidade média do vento sobre o rotor da turbina
edlica é a média da velocidade do vento antes (V.. ) € depois (V,,,, ) de passar
pelo plano do mesmo, temos que a velocidade extraida do vento pela turbina € obtida
pela eq.(2) N9 onde p é a densidade do ar (cerca de 1,15kg/m?), ¢ A, € a érea

varrida pelo rotor.

P= _;_1 ) (Venrrada . er’da )' (Veirmda + Vsczzr‘da ). AR 2)

Em um modelo ideal, a poténcia total do fluxo de ar que atravessaria o disco do rotor

sem ser perturbado seria de acordo com a eq.(3) Lo,
P = g'Veilmda Ay 3

Assim pode-se obter o rendimento de uma maquina edlica como a relagdo de

potencias como mostrado na eq.(4) [,

2
P 1 V. V..
=—=—|1- __salda 14 Salda
TR 2 [ Ve ] [ { v, D )

A conclusiio que se tira, é que qualquer méaquina eélica tem um rendimento maximo
limitado & cerca de 60% (Lei de Betz). O rendimento real, porém, depende de outros
fatores como rendimentos do gerador elétrico, ou dos mancais, assim diminuindo

mais o rendimento global do aparelho.
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3.1.4. Interferéncia Acustica e Eletromagnética

Um dos grandes problemas das turbinas edlicas ¢ o relacionado com as interferéncias
actistica e eletromagnética. S#o de modelagem matematica extremamente complexa,
e geralmente as agdes para minimizd-las sio baseadas em experimentos com

protétipos e simulagdes em softwares especificos para este fim.

As decorréncias da interferéncia acusticas (ruidos indesejdveis) podem ser de origem
mechnica ou aerodindmica. A primeira ocorre devido a4 movimentagdo dos
componentes mecénicos, e a segunda, proveniente da geometria das pas e das

condigdes do escoamento do vento.

A interferéncia acustica deve ser medida e seguir as normas regentes no local da
instalagdo. Quando nfio atendidas tais normas, deve ser identificada a fonte

(mecanica ou aerodindmica) e corrigida.

A interferéncia eletromagnética ocorre devido ao movimento das pas do rotor que
refletem as ondas eletromagnéticas espalbadas pelo ar ocasionando a sua
modificacfio e atraso. Os tipos mais observados deste tipo de interferéncia sdo em

sinais de televisfo, radio FM, sistemas de navegago e telefonia movel.
3.1.5. Impacto Visual

Os aerogeradores constituem obviamente uma alteragdo visual da paisagem. O
impacto visual é muito dificil de ser avaliado. No entanto, existem alguns efeitos
incomodativos que podem ser contabilizados tais como: o efeito de sombras em
movimento e reflexdes intermitentes. O primeiro pode ser evitado com uma correta
planificagdo do parque. O efeito das refiexdes intermitentes, devidas & incidéncia do
sol sobre as pas em movimento, pode ser evitado utilizando pinturas opacas. Pintar
os aerogeradores com as cores da paisagem é uma boa solugdo para minimizar o

impacto visual.
3.1.6. Escolha do Gerador Eélico

Como citado anteriormente, serdio consideradas apenas turbinas do tipo HAWT de

pequeno (até 500kW) e médio (até 1MW) porte, encontradas no mercado.



Otimizacio de Sistemas Alternativos de Geragdo de Energia 16

O primeiro passo para a escolha de um equipamento, além da determinacéio da
demanda de energia, é conhecer os recursos disponiveis. Para o caso de um gerador
elétrico, o recurso é o vento. O pardmetro importante para uma primeira andlise € a

da velocidade média anual.

Devem ser observadas também caracteristicas do local que podem afetar o curso dos
ventos. Obstaculos, terrenos elevados ou mesmo penhascos fazem com que 0 fluxo
de ar mude de dire¢fio, podendo prejudicar a turbina.

“Algumas regras devem ser seguidas para se instalar turbinas edlicas préximo a

barreiras isoladas” %

e Selecionar o local que recebe minima influéneia e perturbagbes no vento;

o Adotar uma distancia maior que 2 vezes a altura da barreira quando da

instalagdo antes desta;

e Quando a instalagio for feita apés a barreira, a turbina deve ser posicionada

de modo a estar afastada no minimo 10 vezes a altura da barreira;

e Quando a instalagio € feita imediatamente apds, a turbina deve ser

posicionada no minimo a 2 vezes a altura da barreira.

e Quando houver uma grande distribuigio de barreiras, as perturbagdes no
fluxo de ar serfio maiores ainda e a recomendagio ¢ de que a turbina seja

posicionada a uma altura de 3 vezes maior do que a maior barreira.

Além de obsticulos, uma turbina edlica instalada muito perto de outra pode
prejudicar o funcionamento devido aos vortices criados. Assim, deve se manter um
distanciamento de 1.5 até 3 vezes do didmetro do rotor na diregdo latitudinal, e entre
8 e 10 vezes na direcdo longitudinal entre cada equipamento.“z] Seguindo
informagdes obtidas através dos engenheiros das empresas “Sol & Vento Energia
Alternativa” € “ENERDUD”, as distancias consideras serdo de 2 vezes o didmetro do
rotor para o distanciamento latitudinal e de 5 vezes o didmetro do rotor para o

distanciamento longitudinal (verificar Figura 9).
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Sentidio Peferencial do Vento

Figura 9: Distanciamento entre turbinas edlicas.

O custo de um aerogerador & elevado devido principalmente aos materiais ¢
equipamentos necessérios, tornando o tempo de retorno do investimento bastante
elevado. Porém deve ser lembrado também que o custo se restringe basicamente ao

do investimento inicial e manutengéo.

3.2. SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR

Um aquecedor solar é constituido principalmente de coletores solares e de um
reservatorio térmico, também conhecido no mercado como “poiler”. Os coletores
solares sfio aguecedores de fluidos (liquidos ou gasosos), cuja fonte de energia ¢ a
energia solar (radiagfo). Séo classificados em coletores concentradores € coletores
planos em fungfo da existéncia ou ndo de dispositivos de concentragdo da radiagéo

solar.

Esta é uma das formas de utilizagio de energia néio poluente. No Brasil temos uma
posi¢io geogréafica intertropical e um baixo nivel de nebulosidade no inverno, 0 que
favorece o uso deste tipo de geragdo de energia. Para o hemisfério sul usualmente se

posicionam os coletores solares direcionados para a face norte.
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O bom aproveitamento deste sistema estd diretamente ligado na quantidade de

energia que um determinado corpo é capaz de absorver, € seu armazenamento.

Os coletores solares planos sdo largamente utilizados para aquecimento de agua em
residéncias, hospitais, hotéis, etc. devido ao conforto proporcionado e a redugdo do

consumo de energia elétrica.

O fluido aquecido é mantido em reservatorios termicamente isolados até o seu uso
final, que pode ser de uso doméstico (dgua aquecida para banho ou como substituto
de torneiras elétricas), ou aquecimento de gases para acionamento de turbinas, entre

outras diversas formas de utilizaco de energia térmica.

Na Figura 10, pode-se observar uma ilustragdo de um sistema de aquecimento de
4gua pela energia solar, constituido de um reservatério térmico, uma caixa d’agua

(reservatorio de dgua fria) € o coletor solar.

respiro (suspiro) || CAIXA D'AGUA

saida de
coNsumo para
instalacio
em desnivel BOILER

\ (reservalono térmico)
registro : =-

reloino de

agua quente
dos colelores

f X alimentagio
|| 7 da agua na

1
B registio

bulacao
de cobee
—

cavalele |

valvula
antbcongelamento

{

registio h‘
r dreno do boller ¢ caixa

l { CONSUMo
{quando ubhzado como
hotizontal de nivel)

shmentaglo
COLETORES dos colelotes solares

SOLARES

registro de dieno
dos colelotes

Figura 10: Hlustragdio do sistema de aquecimento via energia solar.™!
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3.2.1. Coletores Solares

O coletor solar é o principal elemento do aquecedor solar pois € nele que o calor do

sol, em forma de radiagfo, é transferido para a dgua.

Este é constituido de vidro, serpentina de tubos de cobre ou aluminio, aleta de
aluminio ou cobre revestido com uma pintura especial negra, isolamento térmico
usualmente de poliuretano expandido ou 13 de vidro e uma caixa externa de protegéo

normalmente de aluminio.

Figura 11: Exemplo de coletor plano solar. 'Y

Utilizaremos os coletores solares planos por terem tecnologia mais desenvolvida e
serem os mais utilizados no mercado, tendo um custo mais baixo e acessivel. Na

Figura 11, pode ser observada uma foto de um coletor solar plano.

O absorvedor dentro do coletor € aquecido pela radiag8o solar, este transfere o calor
para a agua que escoa nos fubos da serpentina. O absorvedor fica dentro de um
isolamento térmico que diminui as perdas de calor causadas por condugdo e

irradiacgdo.
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As perdas que ocorrem no coletor solar provem de varios efeitos como:
e Reflexfio na superficie do vidro;
e Absorcio que acontece quando o calor radiado passa pelo vidro;
e Calor radiado que ¢ perdido através do isolamento térmico ¢ do vidro;

e Convecgio pela frente do coletor.

Devido a estas perdas cada coletor tem uma eficiéncia diferente. Esta eficiéncia
relaciona a quantidade de energia incidente vinda do sol (incidéncia solar) € a

quantidade de energia que ¢ aproveitada para aquecer a agua (energia Gtil).

Para calcular a energia util do coletor utilizamos a eq.(5) a qual nos fornece a energia
util (em [KWh]) para aquecer a dgua através da incidéncia solar [kWh/m?], da 4rea do

coletor [m?] e da eficiéncia do coletor.

Ey = L soran * Acoreror * Meovsror 5)

Para calcular a vazdo de 4gua que se pode aquecer com um coletor solar utilizamos a
eq.(6) a qual nos fornece a vazio massica de dgua [kg/s] através da energia util
[kWh], do calor especifico da agua [kJ/(kg.K)], da variagio de temperatura da agua

[K] e tempo de incidéncia solar [h].

’;1 = Euril
c, * AT = At ©)

A eficiéncia do coletor e a 4rea do coletor podem ser encontradas na fixa técnica do
coletor dada pelo fabricante. Sera utilizado o software Radiasol ', desenvolvido
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, para se obter a incidéncia solar
diaria a0 longo do ano no local da instalago. Os resultados obtidos do programa

Radiasol estdo apresentados no item 3.2.2.
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3.2.2. Incidéncia da Radiacéio Solar

Como ja citado anteriormente, o Radiasol ¢ um software desenvolvido pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, o qual é baseado em um banco de dados

de medices realizadas em diversos locais de diferentes latitudes ao redor do mundo.

Assim, utilizando o Radiasol, o resultado obtido para regido de Sdo Paulo estd

ilustrado na Figura 12.

Impemit Sea

Ralingdios Solar Disria

] !
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San Paulo # Unidase:KWhim® f ModeloKlucher Abedn 0,2

Figura 12: Resultado da radiagiio solar didria para Sdo Paulo.

A incidéncia solar média é de 4kWh/m?, sendo que o tempo médio de insolagdo em 1
dia é de aproximadamente 9 horas/dia. A Figura 13 mostra o perfil didrio da

irradiacfio solar na regido de S&o Paulo (latitude 23° Sul).
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Figura 13: Perfil diario da irradiacfio solar média.

3.2.3. Reservatorio Térmico

O reservatorio térmico ou boiler é constituido de um cilindro interno de cobre ou ago
inox, isolamento térmico usualmente de poliuretano, capa externa para protecdo
usualmente de alumfnio, tampa lateral, termostato e um sistema auxiliar de
aquecimento de dgua. Este sistema auxiliar de aquecimento de agua é normalmente
uma resisténcia elétrica, que entra em agdio em momentos nos quais ndo ha radiagio

solar suficiente para aquecer o volume de 4gua consumida.

Nos reservatorios temos uma entrada de 4gua fria vinda da caixa d’4gua, uma saida
de 4gua fria para os coletores solares, uma entrada de 4gua quente vinda dos

coletores e uma saida de agua quente para 0 consumo.

Para o calculo do tamanho necessario do reservatorio a ser utilizado utilizaremos o
método a seguir (eq.(7)), o qual nos fornece o volume do reservatdrio necessario para
um certo intervalo de tempo. O intervalo de tempo a ser estudado serd o de maior

consumo de 4dgua e sera escolhido apés a analise do consumo local.
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Vreservartin’o - Vcansumidu = aquecido (7)
Para se calcular o volume de Agua a partir da vazdo massica utilizaremos a eq.(8), a
qual fornece o volume de agua que entrou ou saiu do reservatério em um certo

intervalo de tempo através da vazio mdssica.

0 At
P
Os reservatorios existem no mercado com capacidade de 100 a 5000 litros, pressdo
de trabalho de 2 a 40 mca, resisténcia elétrica com potencia de 2000 a 4000 watts

com tensiio de 220 volts.

Figura 14: Exemplo de reservatorio térmico, '

Na Figura 14 pode ser vista uma foto de um reservatorio térmico do fabricante

“Soletrol”.
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3.2.4. Controlador Digital de Temperatura (CDT)

O conirolador digital de temperatura (CDT) informa a temperatura da 4gua que esta
no reservatorio térmico. Este dispositivo possibilita o controle de temperatura de
acionamento do sistema auxiliar de aquecimento (resisténcia elétrica) e do sistema de
bombeamento em sistemas de circulagdo forcada, através de um termostato € um
timer conjugados. No sistema de circulacio de termossifiio este dispositivo ndo €

obrigatério, sendo um opcional que pode ou néo ser utilizado.
3.2.5. Instalagiio

Na instalagfio dos coletores podemos favorecer o verdo ou o inverno dependendo de
sua inclinagio. Para favorecer o aquecimento no verdo a inclinagdo dos coletores
deve ser igual a sua latitude menos dez graus, ¢ para o inverno, deve ser a sua
latitude mais dez graus. Para o nfio favorecimento do inverno ou do veréo a

inclinagfio dos coletores deve ser a sua latitude.

A caixa de dgua fria alimenta o reservatdrio térmico, mantendo-o sempre cheio. O
reservatorio pode ser instalado em relagdo a caixa d’agua de duas maneiras. De
desnivel, com o reservatdrio abaixo da caixa d’agua. E de nivel, com o reservatério
no mesmo nivel da caixa d’sgua. A escolha da instalagdo depende do espago

disponivel, sendo a melhor opgéo a de desnivel, desde que tenha espago disponivel.

Ha dois tipos de instalagdio para a circulagdo de agua entre o coletor solar ¢ o

reservatdrio térmico. Os tipos sfo termossifio e de circulago for¢ada.

No sistema de termossifio a circulagio de 4gua ¢ feita através da diferenca de
temperatura entre a dgua de entrada e saida; devido a diferenca de temperatura temos
uma diferenca de densidade onde a agua quente tem densidade menor que a agua
fria, o que forma um fluxo natural. Assim a 4gua fria vinda do reservatério térmico
“empurra” a agua quente do coletor para o reservatorio. A distdncia maxima entre o
boiler € as placas tem que ser de 5m, caso contrario & circulagfio por termossifdo
pode nio ocorrer. Este sistema € utilizado normalmente em instalagdes de pequeno

porte.
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O sistema de circulagiio forgada ¢é feito por bombeamento através de moto-bomba €
comandado por um controlador diferencial de temperatura (CDT) que aciona a
bomba sempre que o nivel de insolagéo for suficiente para elevar a temperatura da

4gua nos coletores. Este sisterna ¢ indicado para instalagdes de médio e grande porte.

A correta posigio de implantagiio dos coletores solares ¢ do reservatdrio visa a
obtengiio de uma boa circulagio natural da 4gua no circuito coletores - reservatorio
térmico (evitando-se o uso de custosa moto-bomba). Logo o reservatorio deve estar
acima do nivel das placas. Quanto maior este desnivel, methor a eficiéncia do
sistema. A exigéncia minima é que a diferenga das cotas que caracterizam o fundo
deste reservatorio e a da linha horizontal que divide o coletor a0 meio seja igual ou

superior a 50 cm.

3.3. ENERGIA SOLAR - CELULAS FOTOVOLTAICAS

Este sistema utiliza a energia obtida através da conversdo direta da luz em

eletricidade (Efeito Fotovoltaico).

O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, em 1839, é o aparecimento de
uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor,
produzida pela absorgdio da luz. A célula fotovoltaica é a unidade fundamental do
processo de conversdo. SG0 fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio (Si) e
podendo ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio

amorfo.

Na Figura 15 podemos observar o efeito fotovoltaico em uma célula de silicio. A luz
incide sobre a placa, fornecendo energia, de modo que ions de mesma polaridade se

acumulem nos extremos criando a diferenga de tenséo.
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Figura 15: Corte transversal de uma célula fotovoltaica. el

Atualmente o custo das células solares é um grande desafio para a industria ¢ o
principal empecilho para a difusfio dos sistemas fotovoltaicos em larga escala. A
tecnologia fotovoltaica esta se tornando cada vez mais competitiva, tanto porque seus
custos estdio decrescendo, quanto porque a avaliacio dos custos das outras formas de
geragHo est4 se tornando mais real, levando em conta fatores que eram anteriormente

ignorados, como a questio dos impactos ambientais.

No Brasil a geragfio de energia elétrica por conversdo fotovoltaica teve um impulso
notavel, através de projetos privados e governamentais, afraindo interesse de
fabricantes pelo mercado brasileiro. A quantidade de radiagfio incidente no Brasil é
outro fator muito significativo para o aproveitamento da energia solar (ver item

3.2.2).

O sistema fotovoltaico é composto de painéis fotovoltaicos e de um sistema de
armazenamento (baterias) e distribui¢do da energia gerada (controladores de carga).

Estes sistemas serfio analisados no tépico 3.6 (Sistemas Auxiliares).
3.3.1. Painel Fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos sdo formados por um ou mais moédulos fotovoltaicos, que
por sua vez sdo formados por células fotovoltaicas ligadas em série ou paralelas

umas as outras.
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3.3.2. Médulo Fotovoltaico

Os médulos fotovoltaicos consistem de varias células fotovoltaicas conectadas umas
&s outras. Este tipo de arranjo € necessario devido as baixas tensoes e correntes de
saida das células fotovoltaicas. As células fotovoltaicas podem ser conectadas em

série ou em paralelo.

I I I 1

: ;

Figura 16: Arranjo em paralelo das células fotovoltaicas. tel

—
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O arranjo em paralelo (Figura 16) € muito pouco utilizado. Neste arranjo a corrente
do médulo é a soma da corrente de cada célula e a tensdo do modulo é igual a tenséo

de uma célula.

J4 o arranjo em série (Figura 17) é muito mais utilizado. Neste arranjo a corrente do
médulo ¢ igual a corrente de uma célula e a tesdo do médulo € a soma das tensdes de
cada célula. Com a soma das tensdes de cada célula podemos obter a tensdio de
trabalho do sistema de armazenamento de energia, possibilitando assim a carga deste

sistema.

.
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Figura 17: Arranjo em série de células fotovoltaicas. il
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No caso de uma célula ter desempenho pior, o que pode ocorrer se a célula estiver
encoberta, a corrente do médulo serd limitada por estd célula e assim a potencia de
saida do modulo caird drasticamente, comprometendo o funcionamento das demais
células. Para evitar que uma célula de pior desempenho prejudique o desempenho
das demais se utiliza um diodo de passo ou de bypass, ligado em paralelo com a

célula (Figura 18).
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Figura 18: Ligacfio de um diodo bypass. Hel

Este diodo serve de caminho alternativo para a corrente, a qual deixa de passar pela
célula de pior desempenho passando pelo diodo, e limita a dissipagdo de calor na
célula de pior desempenho. O diodo bypass é geralmente utilizado em grupos de
células, tornando o sistema mais barato se comparado com o sistema em que cada

célula é conectada a um diodo.

Ha também a necessidade de utilizar um diodo de bloqueio, o qual impede corrente
reversa nas células. Com esta corrente reversa o modulo passa a receber corrente ao

invés de gerar corrente.
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3.3.3. Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica ¢ a unidade fundamental do processo de conversdio. S&o
fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio (Si) e podendo ser constituida de

cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo.

3.3.3.1.SILICIO MONQCRISTALINO

As células de silicio monocristalino historicamente sfo as mais utilizadas como
conversor direto de energia solar em energia elétrica. Em geral também sdo as que
apresentam as maiores eficiéncias entre as células que utilizam o silicio como

material base, podendo chegar a eficiéncia de até 15% nas células comercializadas.

O silicio para funcionar como células fotovoltaicas precisa ter um alto grau de

pureza, devendo chegar a faixa de 99,9999% de pureza.

3.3.3.2.SILICIO POLICRISTALINO

As células de silicio policristalino sdo mais baratas que as de silicio monocristalino
por exigirem um processo de preparaciio menos rigoroso. No entanto a eficiéncia cai
um pouco em comparagio as células de silicio monocristalino, chegando a até 12,5%

nas células comercializadas.

3.3.3.3.8ILICIO AMORFO

As células de silicio amorfo tém mostrado grandes vantagens no processo de
fabricagdio como: processo de fabricagdo relativamente simples e barato,
possibilidade de fabricagfio de células com grandes areas e baixo consumo de energia
na produgfo. No entanto apresenta duas desvantagens em sua utilizagdo as quais séo:
baixa eficiéncia de conversio comparada as células monocritalinas e policristalinas;
e um processo de degradagdo que afeta as células ao longo dos primeiros meses de
operagdo, reduzindo assim sua eficiéncia ao longo da vida util. O silicio amorfo vem

se mostrando uma forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo.
3.3.4. Dimensionamento e Instalac¢io do Painel Solar

Os principais pardmetros de um modulo solar sdo fornecidos pelos fabricantes. Estes

pardmetros sdo: potencia maxima ( 7, ), tensdo de circuito aberto (¥,,.), corrente de
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curto circuito (/. ), tensdo de potencia maxima (V,,, ), corrente de potencia maxima

(1,,5) e as dimensdes do modulo.
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Figara 19: Curva de corrente por tensfo para vérios niveis de irradiacfo solar a 25°C
{esquerda) e para diferentes temperaturas para irradiacio de IkW/m? (direita).!"”!

Outros dados importante fornecido pelos fabricantes sdio as curvas de corrente por
tensfio para diferentes valores de irradiacfio solar, como na Figura 19, de onde

podemos tirar a corrente de potencia maxima ( /,, ) para diferentes valores de

irradia¢do, porem este dado ndo foi fornecido por todos os fabricantes.

Os painéis solares podem ser instalados com os médulos interligados em série ou em
paralelo. As ligacdes obedecem a lei de Ohm, ou seja, quando ligados em paralelo as
correntes se somam ¢ a tensfo nfo se altera, Quando ligado em série a corrente ndo
se altera e as tensdes se somam. Também é possivel ligar os médulos em série €
paralelo para atingir valores de tensdo e corrente compativeis com a aplicagéio

desejada.

O dimensionamento do painel solar é feito através da sua capacidade de geragfio em

Ah. Chegamos ao valor em Ah a ser suprido pelo painel através da potencia
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consumida em Watts por dia, tensfo do sistema e tempo médio de insolag#o por dia,
utilizando a eq.(9), onde Icon ¢ a corrente maxima obtida ou consumida em uma

hora [Ah], W, ¢ a poténcia consumida em um dia [W], V' é atensdo do sistema [V]

e At, é o tempo médio de insolagio por dia [h].
W,
Icon=—22 . A;,
% i 9

O valor da capacidade de geraciio em Ah ¢ obtido atraves da corrente de potencia
méxima (I, ). Assim podemos escolher o painel em que I,,» é maior ou igual a

Icon.

A inclinagéio para a instalagio dos painéis no hemisfério sul ¢ definida pela eq.(10),
com os painéis voltados para o norte. N&o € recomendavel inclinagdes abaixo de 15°

para nfio permitir o acimulo de sujeira.

Inclinagdo = Latitude + Latthude o

3.3.5. Consideracies Gerais

A necessidade de manutengiio dos painéis fotovoltaicos é quase nula pelas proprias
caracteristicas de construgfio: ndo existem partes moveis, ¢ as células, juntamente
com suas conexdes, sfio encapsulados em vdrias capas protetoras. E aconselhada a
inspecdo geral 1 ou 2 vezes por ano para assegurar que a conexdes entre painéis € a

fiagio para o controlador estejam bem ajustadas e livres de corrosao.

Na maioria dos casos, apenas com a agdo da chuva ¢ suficiente para a limpeza dos

painéis. Em caso de necessidade, a limpeza deve ser feita com agua e detergente nao

abrasivo.

A condicdio de energia limpa para as placas fotovoltaicas ¢ realmente valida desde
sua matéria prima até outros aspectos. Sua matéria prima (silicio) ¢ abundante na
natureza e para producfio de células ndo s#o necessarias quantidades significativas
deste material, ou seja, ndo ha problemas relacionados a extra¢do de silicio devido a

produgiio de células fotovoltaicas. Problemas ambientais como emissdo de gases ou
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contaminagdo de lengéis subterrdneos, ndo ocorrem. E finalmente, ndo ha impacto
com a sociedade j& que nfio ha impacto visual grande, nem problemas com ruidos,

diferentemente das turbinas edlicas ou outras fontes alternativas.

3.4. GERADORES ESTACIONARIOS (GRUPO DIESEL-GERADOR)

Geradores estaciondrios sio acionados por motor a diesel, gasolina, propano ou
mesmo gas natural, onde os mais utilizados séo o modelo a diesel e o modelo a
gasolina. Hoje sdo amplamente utilizados pata suprir pequenas demandas de energia
devido a ter um custo de implantagdo relativamente baixo. Sua principal utilizagfo ¢
como sistema de suporte para eventuais faltas de energia (gerador de emergéncia ou

gerador stand by), pois possui uma partida rapida e uma alta capacidade de gerar
energia.
O modelo a gasolina ¢ o mais barato e apresenta boa relagéo custo-beneficio para a

média operacional de 45 horas-ano (considerado o tempo tipico de utilizagio como

sistema back up). O modelo a diesel apresenta melhor qualidade e maior custo de
aquisicéo.

Como sio os mais utilizados, serfo citados, nesse trabalho, apenas os geradores que
utilizam diesel como combustivel, sendo que outros tipos de motores sdo similares

em muitos aspectos.

Podemos diferenciar quatro grupos de geradores diesel-¢létricos estacionarios, pelo
tipo de aplicagfo. S8o eles:
v O grupo gerador de emergéncia ou grupo gerador para substituir a rede de

energia elétrica como unidade de seguranga;

v O grupo gerador de picos de demanda para atendimento de picos de carga em

determinadas horas do dia ou em determinada estagdo do ano;
v O grupo gerador de funcionamento continuo para o suprimento geral da
energia;

v O grupo gerador shori-break e no-break, operando sem interrup¢do, para

protegao de consumidores e fabricas particularmente importantes.
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Além desses, existem os grupos geradores portdteis ou moveis, bem como uma série

de servigos especiais.
3.4.1. Motores Diesel

Os motores sfo maquinas térmicas de combustfo interna, destinada ao suprimento de
energia mecénica ou forga motriz de acionamento. Segundo sua aplicag¢do, podem ser

classificados em 4 tipos basicos:

e Motores Estacionarios: Destinados ao acionamento de maquinas, tais como
geradores, maquinas de solda, bombas ou outras maquinas que operam em

rotagdo constante;

e Motores Industriais: Destinado ao acionamento de maquinas de construgdo
civil, tais como tratores, carregadeiras, compressores de ar, entre outras

aplicagdes onde se exijam caracteristicas especiais especificas do acionador;

e Motores Veiculares: Destinados a0 acionamento de veiculos de transporte em

geral, tais como caminhdes e 6nibus;

s Motores Maritimos: Destinados & propulsfio de barcos € maquinas de uso

naval.

Os sistemas que constituem os motores diesel sdo: sistema de admissdo de ar,
sistema de combustivel (incluindo os componentes de injegdo de 6leo diesel),
sistema de lubrificagfo, sistema de arrefecimento, sistema de exaustdio (escape dos

gases) e sistema de partida.

O motor propriamente dito é composto de um mecanismo capaz de transformar os
movimentos alternativos dos pistdes em movimento rotativo da arvore de manivelas,
através da qual se transmite energia mecénica aos equipamentos acionados (por

exemplo o alternador, responsavel pela geragéio de corrente alternada).
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O motor, como visto na Figura 20, pode ser dividido em alguns componentes

Turbocompressor : Vilvulas de
] !\ w Admissioe Balancins izletiz: ;i:
Coletor de "\' scape

iltro de
Combustivel

Escape

Cabecgote
e | -"_

Pistao
Biela
Carter

Arvore de Cames
{Comando de valvulas)

Damper Uy Cothiaa Arvors do Manivelas

Figura 20: Motor Diesel CUMMINS modelo 6CT8.3. Vista em corte. T8y

principais:

1.

Bloco de cilindros: E onde se alojam os conjuntos de cilindros, compostos

pelos pistdes com anéis de segmentos, camisa, bielas, arvores de manivelas ¢

de comandos de valvulas, com seus mancais e buchas. Normalmente

fabricados de ferro fundido e usinado para receber a montagem dos

componentes;

Cabegotes: Funcionam, essencialmente, como “tampdes” para os cilindros ¢

acomodam os mecanismos das valvulas de admissdo e escape, bicos injetores

e canais de circulagfo do liquido de arrefecimento;

Carter: Reservatério de oleo lubrificante utilizado pelo sistema de

lubrificagio. Construido em ferro fundido, liga de aluminio ou chapa de aco

estampada. Em alguns motores, o carter ¢ do tipo estrutural, formando com o

bloco uma estrutura rigida que funciona como chassis da maquina;
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4. Secio Dianteira: E a parte onde se alojam as engrenagens de distribui¢do de
movimentos para 0s acessorios externos, tais como bomba d’4gua, ventilador,
alternador de carga das baterias e para sincronismo da bomba de combustivel

e da arvore de comando de valvulas;

5. Secéio Traseira: Onde se encontram o volante € a respectiva carcaga, para

montagem do equipamento acionado.
3.4.2. Alternador

Alternador é a denominagdo do gerador de corrente alternada. Os geradores séo
méquinas destinadas a conversdo de energia mecénica em energia elétrica, baseada
no principio da Lei de Lenz a qual afirma que “quando existe indugdo magnética, a
direcdo da forga eletromotriz induzida ¢ tal que, o campo magnético dela resultante

tende a parar o movimento que produz a for¢a eletromotriz” ',

Os alternadores sio maquinas sincronas, ou seja, maquinas cuja rotaglo ¢
diretamente relacionada ao nimero de poélos magnéticos ¢ a freqiiéncia da forga

eletromotriz.

Mecanicamente, o alternador é constituido por duas partes principais: uma fixa

(estator) e outra girante (roior).

Eletricamente também sfo duas partes principais. Uma delas responsavel pelo campo
magnético, onde estéo localizados os polos do alternador, que chamamos de campo
(ou indutor). A outra parte € onde aparece a forca eletromotriz, a qual chamamos de

induzido.

Na Figura 21, esta ilustrado um alternador e suas partes.
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Estater e tampa com bobinas de campo da Rotor com ventilador induzudo da axcilatnz & ponte)
excitanz — Alternador NEGRINI ratificadora na extremiade do eixo

Figura 21: Alternador NEGRINI tipo ATE.'"

O posicionamento do campo e do induzido d4 origem a dois tipos de maquinas
diferentes. Quando o campo estd localizado no estator, temos a mdquina de polos
fixos (ou de pdlos externos) e, ao contrario, quando o campo se encontra no rotor,

temos a mdquina de polos girantes (ou de polos internos).
3.4.3. Grupo Diesel-Gerador

Grupo Diesel-Gerador € a denominagio para o conjunto de motor diesel e gerador de
corrente alternada (alternador), conveniente montados, dotado dos componentes de
supervisdo e controle necessdrios ao seu funcionamento auténomo e destinado ao

suprimento de energia elétrica produzida a partir do consumo de 6leo diesel.

3.4.3.1.VIBRACOES E RUIDOS

Para evitar que vibragdes indesejaveis sejam transmitidas as edificagdes, entre a base

e o piso de apoio sfo utilizados amortecedores de borracha ou de molas, que devem
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ser adquiridos juntamente com o equipamento, ja que sdo projetadas pelo prdprio

fabricante em fungéo do peso e freqiiéncia de trabalho.

E possivel que, em determinadas aplicagBes, seja necessério conhecer a freqiiéncia
natural de algum componente do ambiente de instalagdio, para saber os riscos de
ressondncia com a freqiiéncia dos excitadores principais (impulsos decorrentes da

movimenta¢io do conjunto biela manivela) do grupo gerador.
Existem quatro fontes de ruido no grupo diesel-gerador:

v" Ruidos Mecénicos: Os excitadores mais importantes sdo as de engrenagens
de distribuicdio dos movimentos, as vélvulas e seus mecanismos de
acionamento, os émbolos, a bomba injetora, os mancais da arvore de
manivelas (a0 suportar oscilagbes criticas), a reverberagiio da base e de
pontos de contato, e ainda, as provenientes da for¢as de inércia livres do
acionamento da arvore de manivelas, que excitam as partes do motor ou séo

transmitidas a base ou chassis.

v" Ruidos de Combustio: S#o causados pelo aumento rapido da pressdo na
cdmara de combustdio ou vibracdes de pressio provocadas por combustdo
andmala (batidas, etc). Estes ruidos se tornam mais desagradaveis quando os

ruidos mecénicos sdo atenuados.

v" Ruidos por Varia¢do de Carga: Sfo provocados pela pulsagio do fluxo no

sistema de sucg¢éo e de descarga.

v" Ruidos de Ventiladores ou Ventoinhas: O ventilador do alternador, aliado ao
movimento do rotor, bem como o ventilador do radiador do motor, e ainda,
nos motores turbo-alimentados, o ruido dos rotores do turbo-alimentador, que

se agucam com o aumento da carga.

“Q nivel de ruido, a sete metros de distncia do grupo gerador, chega a 95dB” D8],
Para amortecer esses ruidos, ndo ha muito recurso dada dificuldade de se lidar com
uma gama de freqiiéncias ¢ intensidades variadas. A solug@o mais utilizada é o
enclausuramento do equipamento em container com paredes revestidas com material
atenuador. Esta solugdo implica no dimensionamento adequado do fluxo de ar para

alimentaco do motor ¢ refrigera¢éo do radiador e alternador.
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3.4.3.2. EMISSOES

Além do problema de ruidos, os geradores devem atender limites do nivel de
emissbes, o qual ¢ proveniente principalmente da queima do combustivel no motor.
Um motor diesel novo em boas condi¢des de operagdes ¢ aprovado em testes de

emissdes tem os niveis indicados na tabela a seguir (Tabela 2).

Tabela 2: Tabela de emissdes de um motor diesel. Valores em [g/HPh}."®

HC | Hidrocarbonetos ndo queimados | 2,40
NOx | Oxidos de Nitrogénio como N, | 11,49
CO Monéxido de Carbono 0,40
PM Material Particulado 0,50
SO, Anidrido Sulfuroso 0,62
CO, Gas Carbbnico 510
N, Nitrogénio 3400
O Oxigénio 490
H.O Vapor d’Agua 180

3.4.3.3.ESCOLHA DO GRUPO GERADOR

Para o dimensionamento correto do grupo gerador, devem ser bem definidas as

necessidades.

As 6 perguntas seguintes (retiradas da referéncia [18]) podem ajudar na definigéio de

tais necessidades.

v Qual o tipo de carga? (iluminagfio, motores de indugfo, fornos, canteiro de

obras, retificadores de corrente, equipamentos de telecomunicaggo);
v Qual o local do servigo? (mar, terra, ambientes com atmosfera explosiva);

v Quais caracteristicas do local? (temperatura ambiente dominante, altitude,

nivel de contaminagéo do ar por particulas sélidas);

v Qual o regime de operagiio? (o grupo gerador é a unica fonte de energia
elétrica? E reserva da rede local ou de outro grupo gerador? Quantas horas de

operagfio por dia?);
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v Quanto tempo os consumidores podem ficar desligados?

v Quais os riscos envolvidos no caso de uma interrupgéo do fornecimento de

energia por defeito do equipamento?

Definida as caracteristicas de aplicago, ¢ importante o calculo da poténcia do grupo
gerador. Ao mesmo tempo deve ser considerada a conveniéncia da subdivisdo da

poténcia total requerida em grupos menores. Os fatores determinantes do tamanho do

grupo gerador sédo:

e Poténcia total demandada. Para grupos geradores de emergéncia, deve ser
feita a distingdo entre consumidores essenciais e consumidores néo essenciais

e seus respectivos tempos de interrupgdo admissiveis;

e Fator de simultaneidade: nem todos os consumidores estdo ligados
simultaneamente ou atingem, a0 mesmo fempo, seu consumo maximo de

energia;
e Fator de poténcia: demanda da poténcia ativa ou poténcia aparente.

e Consumidores especiais: caracteristicas de carga brusca ou requisitos
extremos em relagfio 4 constincia da tensfio e freqliéncia, devem ser levadas

em conta;

e Tipo de corrente, tensdo ¢ freqiiéncia deverfio corresponder aos valores

nominais da rede publica local;

e Condi¢des climéticas especiais: em situagdo de altitude, temperaturas ¢
umidades elevadas, o motor ¢ alternador nfio poderdo apresentar suas
poténcias nominais, e deverdo ter seus valores reduzidos de acordo com as

normas DIN6270 ¢ VDE0530.

3.4.3.4INSTALACAO

Na maioria dos casos, ndo ha necessidade de fundagdes especiais para suportar o
grupo gerador. Entretanto, em qualquer situagdo o peso do conjunto deve ser
avaliado, juntamente com as freqiiéncias envolvidas, para a verificacdo da

necessidade de reforgo adicional para o piso ou estruturas.
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Uma maneira pratica de avaliagdo da resisténcia das fundagGes para suportar 0 peso,
isolar vibragSes e assegurar o alinhamento do conjunto ¢ calculando a espessura da
base de concreto armado, “considerando que o peso da base deve ser igual ao peso

do grupo gerador” [181 Sendo a densidade do concreto igual a 7182kg/m?, temos a

eq.(11).

PesoGerador

E =
spessurd 71821 -¢ an

Os valores de / (largura da base) e ¢ (comprimento da base) devem ser igual da base

do grupo gerador acrescidos de 127 (aproximadamente 30cm) para cada lado.

“Se o grupo gerador utiliza amortecedores de vibragfio, considerar o peso da base
igual do grupo gerador, O valor da espessura encontrado pela eq.(11) deve ser
multiplicado por 1,25 ou 2 quando néo utilizar amortecedores de vibragio ¢ quando

se tratar de grupos geradores que operam em paralelo, respectivamente.” usl

3.5. MICROTURBINA A GAS

Turbinas movidas a gas natural tm sido usadas para gerar energia elétrica desde a
década de 50. Os desenvolvimentos técnicos e de construgdo da altima década
tornaram possivel a implementagfio de microturbinas, com capacidade de geragéo
entre 30 e 200kW. As microturbinas evoluiram a partir da tecnologia dos turbo-
compressores de automéveis e caminhdes e de pequenas turbinas. A microturbina
consiste em um compressor, um combustor, uma turbina de poténcia e um gerador.
Eles possuem uma pequena quantidade de partes méveis e seu tamanho reduzido
torna possivel aplicd-los em locais com espago limitado. Além disso, um sistema de
recuperagdo de calor dos gases de combustiio pode ser integrado & turbina para
maiores eficiéncias, em locais com demanda térmica tanto para aquecimento como

para refrigeragfio. Nesse segundo caso, € comum o uso de um chiller de absor¢éo.
3.5.1. Componentes e Funcionamento

Nio existe uma definicdo formal para uma “microturbina”, entretanto, as

caracteristicas comuns dos produtos existentes hoje sdo um simples compressor
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radial, com uma turbina radial utilizando um recuperador de calor para pré-aquecer 0

ar da entrada aumentando assim a eficiéncia.

Generator
Caooling Fins Exhaust

Recuperator

Combaustion
Chamber

Fuel

Turbine
Injector

Figura 22: Representacdo de uma microturbina a gis comercial de 30kW. sl

A maioria dos modelos possui um unico eixo, onde estdio acoplados o compressor, a
turbina e o gerador. Esse conjunto é por vezes chamado de “turbo gerador”. A
velocidade de rotagio é extremamente alta, variando de 45000 a 100000 rotagGes por
minuto. A saida do gerador é, entretanto, de alta freqiiéncia alternada. A Figura 22

representa uma microturbina turbo geradora com um recuperador anular.

Dispositivos de poténcia eletrdnicos sdo utilizados para alterar essa corrente
alternada para corrente continua, entdo, converter para um trifasico 50 ou 60 Hz de
freqiiéncia. Computadores integrados controlam a converso de poténcia, a operagdo
do sistema turbo-gerador bem como fornecem uma interface conveniente homem-
méquina ¢ uma comunicagfio remota. A Figura 23 apresenta o diagrama de um

sistema de microturbina controlado eletronicamente.
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Figura 23: Sistema tipico de uma microturbina.

As microturbinas da maioria dos fabricantes sio capazes de operar com varios tipos
de combustiveis: gas natural, biogas, diesel ou propano. Uma das caracteristicas das
microturbinas é que o combustivel deve ser injetado na camara de combustéio a
pressdes relativamente elevadas, de trés a cinco atmosferas. Quando o combustivel
usado & gasoso, comprimir para atingir determinada pressdo custa uma quantidade
significativa de energia, que deve ser considerada parte da microturbina quando ¢é

calculado o resultado final de energia disponibilizada.

A eficiéneia elétrica, com relagdo ao poder calorifico inferior dos combustiveis
(PCI), é da ordem de vinte a trinta por cento, ¢ varia conforme o combustivel
utilizado e com as condi¢des externas. Como todo motor operando segundo o ciclo
Brayton, a poténcia e a eficiéncia sfio inversamente proporcionais com relagéo a
temperatura, resultando em curvas de performance pela temperatura. Essas curvas

podem ser obtidas com os fabricantes.

Microturbinas ndio possuem partes que requerem freqiiente troca de lubrificantes.
Algumas utilizam rolamentos a ar e refrigeragfo a ar, o que praticamente elimina a
troca ou uso de lubrificantes liquidos e refrigerantes. Além disso, uma microturbina ¢
similar aos grandes geradores de poténcia, sendo capazes de operar por periodos
prolongados & poténcia maxima, com poucas paradas para manutengio se comparado
com outras maquinas tradicionais com tamanhos semelhantes. Isso torna a

microturbina interessante quando é aplicada como geradora de poténcia primaria.

O processo de combustio de uma microturbina ¢ continuo, similar as plantas
geradoras modernas de turbinas a gés. Os fabricantes atingiram o estado-da-arte para

a tecnologia de combustfio para controlar as emissdes sem a necessidade de se
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utilizar os caros catalisadores na exaustdo. Um fabricante especifica menos de 9 ppm

(partes por milhdio) de NOx e o mesmo para CO medidos na poténcia maxima.
3.5.2. Ciclos Combinados de Poténcia e Calor

Os beneficios de combinar as saidas térmicas e elétricas sdo amplamente conhecidos.
Utilizar a energia dos gases de exaustdo que seriam desperdigados aumenta a

eficiéncia total do sistema.

Na maioria das aplicagdes de ciclo combinado, os gases de combustéo na saida do
gerador elétrico sdo encaminhados para um recuperador de calor para se aproveitar a
energia desses gases. Geralmente esses trocadores de calor sdo do tipo ar-agua, onde
os gases de exaustfio escoam por tubos que estdo em contato com a agua, formando
dgua quente ou vapor. Essa dgua quente ou vapor € entdo usada para operar um
equipamento térmico como um chiller de absorgio para resfriamento, ou mesmo
pode ser armazenada para outras utilizagdes que requerem dgua quente. Existe ainda
uma aplicagiio que seria o aquecimento de ambientes, que nao serd estudado nesse

trabalho devido ao clima do pais e aos casos onde serdo aplicados os estudos.

3.5.2.1.AQUECIMENTO

A utilizagsio dos gases de escape para aquecimento de dgua ¢ uma das solugBes mais
simples para a cogeragdo. Alguns fabricantes até mesmo jd possuem incorporados a

microturbina um recuperador de calor para o aproveitamento desses gases.

O funcionamento de um recuperador de calor é bastante simples, sendo um trocador
de calor de casco e tubos. Os gases de exaustiio a alta temperatura passa por uma
“caixa” com fileiras de tubos por onde passa dgua fria. A energia existente nesses
gases aquece entdio a agua, que pode chegar a até 90°C. A temperatura maxima que a
agua pode atingir depende basicamente de trés fatores: a energia disponivel nos
gases, a vazio de dgua e a temperatura de entrada da dgua. Na Figura 24 podemos

observar o funcionamento de um recuperador de calor da Cain Industries *)
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Figura 24: Recuperador de calor — Cain Industrie

s, 201

Apesar de simples, o equipamento permite controlar a temperatura desejada,

€

também existe a possibilidade de “hypass” os gases, caso ndo se (queira aquecer a

agua.

Nos catélogos dos fabricantes de microturbina, a informagao sobre a recuperacgio de

calor dos gases pode vir na forma de grafico, mostrando a relagéo entre a temperatura

de entrada da 4gua, sua vaziio e a quantidade de calor transferida. Em outros casos,

essa informagdo pode vir somente na forma de energia disponivel nos gases de

escape. A Figura 25 mostra um grafico de recuperagio de calor de uma microturbina

da Ingersoll Rand tirado do catdlogo do equipamento.
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Figura 25: Grifico de recuperacfio de calor — Ingersoll Rand.

3.5.3. Sele¢iio dos Equipamentos

Sclecionar os equipamentos adequados ndo é uma tarefa simples; uma série de
requisitos € necesséria para chegar na melhor configuragio possivel para o sistema.
O primeiro passo é obter a carga total, tanto elétrica como térmica do local onde ser
feita a implantagfo. E importante também conhecer a curva de demanda elétrica ao
longo do tempo. Com base nesses pardmetros, podemos fazer algumas defini¢des

como qual a poténcia requerida da microturbina e quantas serfo necessdrias.

As microturbinas disponiveis no mercado fornecem poténcia de 30 a 250kW (ver
Tabela 11, pagina 70). Algumas microturbinas j4 possuem um compressor de gis e
um recuperador de calor inclusos. Para o caso do fabricante que ndo contém esses
equipamentos, € necessario adquirir pelo menos o compressor para o funcionamento,
e caso seja desejavel uma planta de cogeracfo, também serd necessario adquirir um
recuperador de calor. Quando o recuperador de calor ¢ utilizado para aquecimento de

dgua, a temperatura maxima a ser esperada & de 82 a 96°C 21,

Os pregos apresentados estdo em ddlares, foram obtidos da empresa Global
Microturbine e datam de maio de 2003, por isso, servem apenas como parimetro.
Além disso, existem outros custos que deverdio ser levados em consideragio como o

frete, ja que o produto devera ser importado.
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O tempo de vida util desses equipamentos ¢ de aproximadamente 50.000 horas para
as turbinas da Capstone e de 80.000 horas para as turbinas da Ingersoll Rand. A
manuten¢do desses equipamentos deve acontecer a cada 8.000 horas, geralmente

sendo necessario uma simples troca dos filtros de ar e de gas. 2"

Um fator importantissimo na sele¢io é a verificagdo do sistema para saber se as
emissdes estdo dentro das normas estabelecidas. Como a combustfio do combustivel
nas microturbinas, estio sendo jogados na atmosfera monéxidos de carbono (CO) ¢
oxidos de nitrogénio (NOx). Esses gases devem ter sua emissio controlada,

respeitando as leis vigentes da regido.

Existe a possibilidade de integragdo do sistema com a rede elétrica da concessionaria.
Essas regras devem ser estudadas a fim de obtermos uma melhor utilizagdo do
sistema. [sso pode ser extremamente vantajoso para o sistema a ser implementado
devido ao pico de consumo existente em certas faixas de horario. Podemos dessa

forma, projetar dois cendrios:

¢ Projetar um sistema que atenda ao pico de consumo e vender a energia

restante para a concessionaria;

* Projetar um sistema que atenda 4 média de consumo e comprar a energia

faltante da concessionaria.

O primeiro cendrio é bastante interessante, porém é bastante dificil que a
concessiondria venha a aceitar tal proposi¢do pois ela sairia prejudicada. A
justificativa ¢ a seguinte: a energia que seria vendida para a concessionaria seria
basicamente aquela que sobra fora do hordrio de pico, ou seja, mesmo a
concessiondria n#o teria interesse em adquirir essa energia. Para ela seria interessante
se a energia disponivel fosse vendida no horério de pico, garantindo assim o servico

prestado.
3.6. SISTEMAS AUXILIARES

Os sistemas auxiliares apresentados sfo relacionados a sistemas de acumuladores e
sdo usualmente mais utilizados nos sistemas cujas fontes ndo sdo constantes, como a

energia solar ¢ eélica, ja que necessitam de armazenamento de energia durante certo
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periodo. O sistema de baterias, também pode ser utilizado para suprir picos de

energia.
3.6.1. Controlador de Carga

O controlador de carga tem como fungfo o bloqueio da corrente reversa e prevenir a
sobrecarga nas baterias. Fun¢Ses secundarias deste sistema sdo a protegio de
sobrecarga elétrica, prevencéio do excesso de descarga e sinalizagio do estado da

bateria e fluxo de carga através de mostrador,

O controlador de carga ¢ definido pela tensdo e corrente de trabalho dos
equipamentos geradores. A sua capacidade deve superar a corrente total do sistema
gerador. Caso a corrente supere o valor maximo do controlador, deve ser considerada

a possibilidade de dividir a instalagfio por mais controladores € baterias.

3.6.1.1.CORRENTE REVERSA

A corrente reversa se (rata de um contra fluxo de corrente elétrica quando o aparelho
gerador de energia tem sua fungéo invertida, ou seja, consome energia descarregando
as baterias. Para o bloqueio da corrente reversa, no controlador de carga a corrente
passa através de um transistor que age como valvula de controle, permitindo o fluxo
de corrente apenas em uma direcdo. Para pequenas aplicagdes, este controle pode ser

realizado por um diodo.
3.6.1.2.S0BRECORRENTE

Um estado de sobrecorrente (corrente elétrica maior que a de projeto) pode causar
sobreaquecimento em um circuito, resultado em danos para isolagdo, condutores e
equipamentos. Em caso extremo, pode derreter o condutor, vaporizar a isolagfo e
produzir for¢as magnéticas que retorcem os cabos elétricos. A situagio de

sobrecorrente ¢ dividida na categoria de sobrecarga e curto-circuito.

O curto-circuito pode ser causado pelo rompimento da isolagéo, falha de conexdo ou
erro de operacdo/manutengdo. Na situacdo de curto-circuito, corrente elétrica
extremamente elevada pode fluir pelo sistema, prejudicando seu funcionamento ou

até danificando o equipamento.
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A sobrecarga ¢ uma sobrecorrente confinada em um circuito de corrente normal. Esta
situagdo no conjunto de baterias pode acarretar sérios problemas. Quando em carga
plena, a aplicagéo de carga pode gerar hidrogénio e oxigénio (gases explosivos)
através da hidrélise da dgua presente na bateria. Nesta condigfio, a bateria sofre

sobreaquecimento e como conseqiiéncia, intensa degradacio.

A prevengdo de sobrecarga ¢é feita pelo controle do fluxo de energia para a bateria, a
partir de uma dada tensdo. Quando a tensfo diminui, o controlador de carga admite
novamente a carga maxima. Este processo é chamado de “Regulagio de Tensio” e é

considerada a fungfio essencial do controlador.

“As tensdes nos quais o controlador muda a intensidade de carga sfio chamadas de

‘Limite de Operagéo’ ou ‘Set points’. Tais limites s&o determinados em fungfio do

regime de utilizagdo, tipo de bateria e aspectos do projeto” [”).

7

Outro aspecto a ser considerado € a temperatura da bateria. “Para variacdes de
temperatura superiores a 17°C, alguns controladores possuem compensadores de

temperatura” "),

Tabela 3: Niveis tipicos de operaciio para bateria de 12V em 25°C.V"!

Controle de Carga Tensdo (V)
Limite Alto 14,4
Limite Alto (Bateria Selada) 14
Flutuagéio 13
Desconexdo em baixa tensdo 10,8
Reconexéo 12,5
Compensagéo de temp.: cada 1°C de desvio em relago a 25°C -0,03

A Tabela 3 mostra os niveis tipicos de operagio para uma bateria de 12V.

O dispositivo de prote¢éo contra sobrecorrente deve desconectar as cargas antes que
sejam danificadas, e permitir o fluxo de alta corrente durante a partida de motores ¢
outros equipamentos. Estes dispositivos podem ser de dois tipos: fusiveis ou

disjuntores.
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O disjuntor é o mais popular, com a vantagem de operar como uma chave para abrir

e fechar o circuito. O fusivel é mais direcionado aos equipamentos individuais.

A confiabilidade de um fusivel ou disjuntor é determinada pela capacidade de
interrupgo de corrente. Valores tipicos soa 1000A para pequenos disjuntores €
200kA para grandes fusiveis, geralmente para aplicagdes em corrente alternada. Para

corrente continua, esses valores sdo inferiores (cerca de 10%).
3.6.2. Conjunto de Baterias

As baterias sdo utilizadas para armazenar energia, promovendo o equilibrio entre a
demanda ¢ a disponibilidade energética. Para o caso das energias solar e edlica,
podemos ter condigdes favoraveis (dia de sol e vento favoravel) e desfavordveis
(noite sem vento) para geragdo de energia, assim necessitando do conjunto de
baterias. Seguindo as recomendagdes do fabricante, a vida util de uma bateria pode

variar de 5 a 10 anos, sendo que algumas podem atingir 20 anos.

As baterias podem ser classificadas de acordo com sua aplicagéo: ciclo raso ou ciclo
profundo. A bateria de ciclo raso € projetada para suprir grande quantidade de carga
sem perda de eletr6lito, ¢ ndo aceita ser completamente descarregada. O
descarregamento repetido de mais de 20% de sua capacidade acarreta o encurtamento
de sua vida Gtil. As de ciclo profundo sdo projetadas para descarga repetidas em mais

de 80% da sua capacidade.

O dimensionamento do banco de baterias depende da capacidade de armazenamento
desejada, razdio de descarga ¢ a temperatura minima do local onde a bateria serd

utilizada.

Baterias de carga profunda possuem melhor rendimento, podendo trabalhar com até
90% da sua capacidade ¢ a vida Gtil ¢ maior que as convencionais. E recomendada a

utilizag@o de baterias com capacidade 3 vezes maior que a demandada. [22)

3.6.2.1. TENSOES DE UMA BATERIA

A tensdo de uma bateria depende somente das propriedades quimicas dos materiais
das placas e do eletrélito, independentemente do volume ou quantidade do material

ativo usado na confecgéio das placas.
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Como exemplo, para uma bateria dcida a tensdo ¢ dada pela eq.(12) ™ onde péa

densidade em kg/m® e ¥ é a tensdio em volts. “A maioria das baterias acidas
encontradas no mercado possui densidade 1,215kg/m* e, pela formula, tensdo de

2,065v> 1",

V =085+
71000 (12)
A tensdo de flutuacdo é a tensdo com valor um pouco acima da tensdo nominal,
tendo como principal finalidade manter a bateria em carga permanente (flutuacéo)
para coimpensar a autodescarga das baterias, manter plena carga e evitar sulfatago
das placas. Quanto maior a temperatura do eletrolito, maior € a quantidade de perdas

internas (autodescarga), assim sendo necessario o aumento da tenséo de flutuagéo.

A tensdo de equalizacdo e a tensdo de carga profunda tém como finalidade

compensar a diferenga de tensfio ou densidade entre os elementos.

A carga de equalizagfio substitui a carga profunda com muitas vantagens apesar do
maior tempo de duragfio, nfio sobrecarregando as baterias como ocorre na carga
profunda. A faixa de variagdo ¢ de 2,3V a 2,45V (superior a tensdo de flutuag@o) por
elemento. Em manutengdes preventivas, o tempo minimo recomendado é de cerca de

2 horas, homogeneizando o eletrolito nas baterias pouco solicitadas.

A tensao de carga profunda, superior a carga de equalizagfio, s6 deve ser aplicada em
condicbes especiais, j4 que ocorre intensa gaseificacdo do eletrolito devido 2 alta

tens#o (entre 2,5V a 2,75V).

A tensdo final de descarga é o valor de tensdo da bateria, a partir da qual ¢
considerada descarregada. Situa-se entre 1,75V a 1,85V por elemento, podendo ser

descarregado até tensdo de 1,0V em casos excepcionais.
3.6.2.2.CAPACIDADE

A capacidade de uma bateria ¢ medida em ‘Ah’ (Ampére-hora), onde 1Ah € o
equivalente ao fornecimento de 1A de corrente elétrica pelo periodo de uma hora.
Como exemplo, uma bateria de 12V com capacidade de 800Ah pode drenar 100A

durante 8 horas, ou seja, 1200W de poténcia durante 8horas.
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A corrente nominal de uma bateria (em regime normal) ¢ fornecida segundo a

relagio entre a capacidade e o tempo de descarga.

Esta propriedade da bateria pode ser afetada por fatores diversos como exemplo a
carga insuficiente, descargas prolongadas, curto-circuito interno, impurezas no

eletrdlito, temperatura entre outros.

3.6.2.3.RENDIMENTO DA BATERIA

Pode ser determinada através da relagdo entre energia entregue e energia recebida.

A energia recebida € a energia de carga, enquanto a entregue € a energia de descarga.
Sabe-se que a energia de carga é sempre maior que a energia de descarga. Porém
fatores como formacdo de gases no processo de carga elevada pode piorar esta

relagfo (rendimento).

Pode ser definida também a eficiéncia de descarga, a qual mostra a capacidade da
bateria fornecer uma determinada corrente em um determinado intervalo de tempo,
sem que a tensdo da bateria atinja um valor muito baixo. A eficiéncia de descarga

depende da area de contato do eletrdlito com as placas.
3.6.2.4INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A temperatura do eletrélito influi diretamente no comportamento da bateria. Com o
aumento da temperatura, hda a diminuicdo da viscosidade e conseqiientemente
aumenta a velocidade de difusiio do eletrolito através das placas. Isto significa que
com o aumento da temperatura, hda o aumento na eficiéncia e na capacidade da

bateria.

A temperatura maxima do eletrélito é de 45°C, e em temperaturas superiores, ocorre

uma rapida deteriora¢fio da bateria.

Outro fator variante com a temperatura é o volume do cletrélito. Assim, deve ser

corrigido o valor da densidade medida quando a temperatura € diferente de 25°C.

3.6.2.5.BATERIA SELADA

A bateria selada & livie de manutencfo, nunca necessitando carga de equalizagio €
adicdo de agua. Pode operar em qualquer posigio e ser utilizada perto de pessoas e

equipamentos sensiveis, ja que o eletrélito acido estd na forma de gel.
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Esse tipo de bateria ¢é resistentc ao choque, vibragdo e baixas temperaturas. Porém,
devido ao projeto do eletrodo, a bateria selada apresenta perda de capacidade
prematura. Para minimizar tal problema, uma técnica, recentemente desenvolvida,
estd sendo aplicada, onde é aumentada a compressio interna sobre as placas da

bateria.

Outra condi¢fo necessaria é a regulagem da carga, de modo que nédo ultrapasse os
limites de carga e descarga especificados, ja que ambas as situagdes encurtam a vida

util da bateria.

3.6.2.6. BATERIA ACIDA

Devido ao baixo custo inicial € de sua disseminagio comercial, a bateria chumbo-

dcida é a mais utilizada.

As placas constituem a parte da bateria que contém o material ativo. Nas baterias
dcidas, as placas positivas sfo formadas de peréxido de chumbo (PbO;) e as
negativas sdo de chumbo puro (Pb) em forma esponjosa. O eletr6lito é uma solugéo
formada de acido sulfirico e dgua destilada na densidade entre 1200kg/m® e

1220kg/m?, na temperatura de 25°C.

A bateria chumbo-acida comum deve ser manuseada com cuidado, ja que o 4cido

ataca roupas de algodfo e 13, e provoca queimaduras na pele e olhos.

“Todos os tipos de bateria chumbo-acida falham prematuramente sendo forem
completamente recarrcgadas apos cada ciclo. Deixar a bateria descarregada por
alguns dias causa a sulfatagdo da placa positiva e perda permanente da capacidade de

carga” 7,

Quando descarregada, a placa positiva passa de 6xido de chumbo (quando esta
carregada) para sulfato de chumbo. Permanecendo longo tempo no formato de
sulfato, a placa ndo volta para a forma de Oxido de chumbo, assim perdendo

permanentemente sua capacidade.

3.6.2.7.BATERIA ALCALINA

As baterias alcalinas de niquel-cddmio tém como material ativo de niquel nas placas
positivas € cadmio nas placas negativas. As placas sdo formadas de fitas de aco

finamente perfuradas € a matéria ativa é colocada entre as fitas.
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O eletrélito € uma solugdo de hidroxido de potdssio (KOH) na densidade de
1180kg/m?* a temperatura de 25°C.

Tem como vantagens em relagdo a bateria 4cida a maior vida util, menor
autodescarga, maior resisténcia fisica, corrente de carga maior e capacidade maior

em baixas temperaturas.

Porém, pelas limitagdes de reservas de cadmio na natureza, tem seu custo de

aquisi¢io e de descarte elevados, ji que se trata de substincias t6xicas.

Na Tabela 4 s#io indicados alguns valores recomendados para cada tipo de bateria.

Tabela 4: Valores recomendados de tensdo para baterias 4cidas ¢ alcalinas.!”

Tipo Flutuagio | Equalizacfio | Carga Profunda | Nominal Final de
p V) V) v) V) descarga (V)
Acida 2,20 2,33 2,66 2,00 1,75
Alcalina 1,40 1,55 1,70 1,25 1,10

3.6.2.8. AVALIACAO DO ESTADO DE CARGA

Para avaliar o estado da carga de uma bateria, a forma mais simples € através da
medida da densidade ou da gravidade especifica do eletrdlito. A densidade pode ser

medida com um densimetro (Figura 26). Ou pode ser uviilizado um higroémetro para

medic¢io da gravidade especifica.

Figura 26: Densimetro utilizado em acumuladores estaciondrios.
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Figura 27: Densidade e tenséio tipicas para uma bateri
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Quanto maior a gravidade especifica do eletrdlito, maior € o estado de carga. Isio
pode ser observado na Figura 27, onde ¢ ilustrado o processo de carga e descarga,

junto com a variagdo da gravidade especifica e a capacidade da bateria.
3.6.3. Inversores

A fungiio do inversor é converter a baixa energia de corrente continua armazenada
nas baterias em corrente alternada padronizada para utilizagio. Proporcionalmente €

o aparelho com custo mais elevado do sistema.

Os inversores devem ser dimensionados de duas formas. A primeira forma &
considerando a poténcia elétrica que o aparelho pode fornecer durante o seu
funcionamento continuo. Os inversores tém rendimento menor quando utilizados
abaixo de uma certa percentagem de sua capacidade. Logo ndio € interessante o seu

superdimensionamento.

A segunda forma ¢ diante as poténcias de arranque. Alguns inversores podem

fornecer mais que sua capacidade em um curto periodo de tempo. Este fator €
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importante quando utilizados motores ou outras cargas (motores de indugdo ou
lAmpadas de grande poténcia) que requerem de 2 até 7 vezes mais poténcia na

partida.

3.6.3.1.INVERSOR SINCRONO

O inversor sincrono utiliza a rede elétrica convencional como um sistema de
armazenamento. Isto ¢, supondo um sistema edlico, quando estd ventando, a fonte de
energia é o aerogerador, sendo que o excesso pode ser vendido para a concessiondria
elétrica. Quando a demanda é maior do que a for¢a do vento pode oferecer, a
concessionaria supre a diferenga, assim trabalhando como um sistema de

armazenamento.

3.6.3.2.INVERSOR MULTIFUNCAO

O inversor multifunciio realiza as fun¢Bes do inversor sincrono e isolado.
Normalmente, é conectado a um banco de baterias, & rede elétrica convencional, € ao
sistema de geragdo implantado. Quando as bateias estdo carregadas, o inversor
alimenta a instalacfio através delas, e quando descarregadas, a energia elétrica da

instalacfio € suprida pela rede elétrica convencional.

3.6.3.3.INVERSOR ISOLADO

O inversor isolado tem trés formas basicas de sinal de saida (Figura 28): onda
quadrada, onda quadrada modificada (ou senoidal modificada) € onda senoidal pura.
O inversor sincrono so fornece a senoidal pura, exatamente como no caso da rede

elétrica convencional.
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Figura 28: Diferentes formas de onda de corrente alternada.

O inversor de onda quadrada tem menor custo e eficiéncia do que os outros tipos,

mas ndo € considerada uma boa escolha em fung8io dos aspectos técnicos.

O inversor de onda quadrada modificada, com distor¢do harménica em torno de
40%, possui uma boa relagfio custo-beneficio para utilizagBio em sistemas onde a
forma de onda ndo é um fator critico. Tem aplicagdio em partida de grandes motores,
e também, por ter grande eficiéncia, € uma forma econdmica para alimentar pequena
carga. Nio ¢ recomendado para utilizagio em aparelhos como impressoras laser e

equipamentos de dudio.

A onda senoidal tem um custo superior mas pode alimentar qualquer dispositivo ou

carga de uma instalaggo.
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4. DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE GERACAO

Através do estudo apresentado no topico anterior ¢ possivel realizar o
dimensionamento e escolha dos componentes necessarios para suprir uma demanda
definida. Assim a seguir estfo apresentados os procedimentos de calculo utilizados

para o dimensionamento de cada alternativa, além das varidveis de entrada.

4.1. SELECAO DE TURBINAS EOLICAS

Como citado anteriormente, serfio considerados para este trabalho turbinas do tipo
HAWT de pequeno porte, encontradas no mercado. Estas estdo Iistadas na Tabela 5,

juntamente com suas caracteristicas e custos.

Tabela 5: Modelos de turbinas edlicas.

. . Melocidade| ...

Modelo Fabricante n::,l:ﬁ:f;sv) nc(:lr;isn)al cl::;a;;a(t:; Custo (R$)
GERAR 1000 Enersud 1000 12 2,7 R$ 7.215,00
Air Wind 403 Southwest 400 12,5 1,15 R$ 3.950,00
Air-X Wind 403 (naval)| Southwest 400 12,5 1,15 R$ 4.780,00
Air-X Wind 403 (rural) | Southwest 400 12,5 1,15 R$ 3.551,00
Whisper H40 (rural) Southwest 800 R$ 8.154,00
Whisper H40 (naval) | Southwest 900 R$ 9.245,00
\Whisper H80 (rural) Southwest 1000 10,5 3 R$ 10.880,00
\Whisper H80 {naval) | Southwest 1000 10,5 3 R$ 11.971,00
Whisper H175 Southwest 3200 12 45 R$ 37.413,00
AIr-X Wind (rural) Southwest 400 12,5 1,15 R$ 3.992,00
Air-X Wind (naval) Southwest 400 12,56 1,15 R$ 5.274,00
Notus 112 Enersud 250 12,5 1,12 R$ 1.860,00
Gerar 164 Enersud 400 12,5 1,64 R$ 3.330,00
Gerar 208 Enersud 700 12,5 2,08 R$ 3.860,00
Gerar 246 Enersud 1000 12 2,46 R$ 4.940,00

Os valores de entrada para o dimensionamento sdo: ¥, (Velocidade média anual

[m/s]), A, (Area disponivel {m?]), 4 e B (Dimensdes da érea [m]), e Por
(Demanda de Poténcia da planta [kW]).
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A hipétese adotada para o dimensionamento foi de que a velocidade do ar ¢
constante ao longo do ano (intensidade e sentido), e seu valor € igual 4 velocidade

média anual.

O critério de escolha da turbina escolhido é a do didmetro do rotor. Para tanto, deve
ser realizado um célculo para o valor inicial do célculo interativo para determinagéo

da melhor escolha.

Um dos parimetros necessarios para este cdlculo & o rendimento (77) de cada turbina.

Como este valor nio é conhecido, foi realizado um estudo a partir das equagdes ja
descritas no texto ((3 € (4), e os dados obtidos dos catdlogos das turbinas edlicas,

seguindo a eq.(13).

2-P

nomin af

P

nominagl  _

o _P'VaSr'AR

= (13)

Através dos dados, foi obtido que o rendimento total (valor médio) das turbinas ¢ de

n = 0,25, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6: Calculo do rendimento das turbinas edlicas.

Poténcia Velocidade |Diametro

Ngagk nominal (W) | nominal (m/s) |da pa (m) U
GERAR 1000 1000 12 2,7 0,17
Air Wind 403 400 12,5 1,15 0,34
Air-X Wind 403 (naval) 400 12,5 1,15 0,34
Air-X Wind 403 (rural) 400 12,5 1,15 0,34

Whisper H40 (rural) 900 - - -

Whisper H40 (naval) 900 - - -
Whisper H80 (rural) 1000 10,5 3 0,21
Whisper H80 (naval) 1000 10,5 3 0,21
Whisper H175 3200 12 45 0,20
Air-X Wind (rural) 400 12,56 1,156 0,34
Air-X Wind (naval) 400 12,6 1,15 0,34
Notus 112 250 12,5 1,12 0,22
Gerar 164 400 12,5 1,64 0,17
Gerar 208 700 12,5 2,08 0,18
iGerar 246 1000 12 2,46 0,21
MEDIA 0,25
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Assim, o cdlculo inicial do didmetro do rotor ideal para uma dada 4rea € encontrado

segundo a eq.(14), obtida segundo a eq.(3) e eq.(4).

.d* 8-P
AR _ A 4romr — dmmr - RG;I: al (14)
VzpVin

Determinado o diimetro, é possivel encontrar o nimero de turbinas instalaveis,
seguindo critérios encontrados em bibliografias e através dos fornecedores. O critério
adotado diz que a distincia lateral entre turbinas deve ser de 2 vezes o didmetro do
rotor, € o espagamento no sentido do vento de 5 vezes o difmetro do rotor (como

mostra a Figura 9).

Para essa andlise, foram definidas as dimensdes “A” e “B”, sendo que estas
dependem da direcio do vento (ver Figura 9). Logo, € possivel determinar se a

quantidade de turbinas instalaveis é suficiente para suprir a demanda.

Além do didmetro, outro pardmetro utilizado para a escolha da turbina etlica ¢ a
poténcia gerada de acordo com a disponibilidade de vento do local. A partir das
curvas de poténcia fornecidas pelos fabricantes de cada modelo considerado, &
possivel determinar a poténcia real gerada. Infelizmente foi possivel levantar curvas

apenas de 5 modelos, ilustrados na Figura 29.
Os modelos sdo:
e Do fabricante Southwest: AirWind 403 e Air X-Wind,

e Do fabricante Enersud: Notus 112, Gerar 164 € Gerar 208.
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Figura 29: Curvas de poténcia,

Através de um calculo interativo segundo o procedimento descrito é possivel

encontrar a solugdo de menor custo para uma determinada demanda.

4.2. CELULAS FOTOVOLTAICAS

Os parimetros de entradas para esse sistema so iguais ao do aquecimento solar com

exce¢do dos seguintes itens:
e U :Tensdo de saida [V];

e W : Energia consumida {kWh]
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Para determinar a corrente necessaria (/) utiliza-se a eq.(15), a qual € encontrada a

partir da eq.(9).

W *1000

N~ U* At (s

O nimero de mddulos que cabem na area disponivel (equagio (16)) € determinado
através da relagiio do niimero necessario de modulos em série (equagdo (17)) ¢ em

paralelo (equagiio (18)), onde 4, ¢ a area de cada mddulo, 7, € a corrente de

poténcia maxima de cada modulo e U, ¢ a tensfio de poténcia maxima de cada

modulo.
. A
N mod = Arredondar. para.balxo[A ] (16)
mod
Nser = Arredondar. para.cima[ amn
mod
) Iy
Npar = Arredondar.para.cimal (18)
mod
Assim, a energia gerada ( £ ) em kWh é determinada pela €q.(19).
Nser*U__* Npar* 1, * At
E= 19

1000

Através de um cdalculo interativo € encontrada a configuragio de menor custo para

uma determinada demanda de energia.

Para tanto, sdo considerados alguns equipamentos encontrados no mercado, listados
na Tabela 7 juntamente com suas caracteristicas de tensio € corrente maximos, suas

dimensdes e o0 custo unitario.
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Tabela 7: Células fotovoltaicas encontradas no mercado,

Modelo | Marca CI;.IO;;?':? ;2’;?;2 Altura | Largura Custo
KC35 | Kyocera 2,33 15 0,471 0,652 | R$ 780,00
KC40 | Kyocera 2,34 16,9 0,526 0,652 | R§ 940,00
KC45 | Kyocera 3 15 0,652 0,573 |R$ 1.060,00
KC50 | Kyocera 3 16,7 0,659 0,652 |R$ 1.110,00
KC60 Kyocera 3,55 16,9 0,751 0,652 |R$1.270,00
KC70 Kyocera 414 16,9 0,865 0,652 |R$ 1.438,00
KC80 | Kyocera 473 16,9 0,976 0,652 |R$ 1.580,00
KC120 | Kyocera 7.1 16,9 1,425 0,652 |R$ 2.790,00
SX 5U | BP Solar 0,27 16,5 0,245 0,269 | R$ 325,00

SX 10U | BP Solar | 0,58 16,8 0,416 0,269 | R$ 476,00

SX 20U | BP Solar 1,19 16,8 0,419 0,502 | R$ 700,00

SX 30U | BP Solar 1,78 16,8 0,589 0,502 R$ 688,00

SX 40U | BP Solar 2,37 16,8 0,762 0,502 | R$ 930,00

SX 50U | BP Solar 297 16,8 0,934 0,502 |R$ 1.160,00

SX60U | BP Solar | 3,56 16,8 1,105 0,502 |R$ 1.290,00

SX 80U | BP Solar 4,78 16,8 1,456 0,502 |R$ 1.680,00

SX 120U| BP Solar 3,56 33,7 1,456 0,731 {R$ 2.845,00
-5 JISOFOTON| 0,32 15,5 0,272 0,272 | R$ 312,00
-10 [ISOFOTON| 0,58 17.4 0,373 0,338 | R$ 480,00
I-22  [ISOFOTON| 1,26 17,4 0,586 0,436 R$ 754,00
1-47 {ISOFOTON; 294 16 1,216 0,328 |R$1.073,00
I-50 [ISOFOTON| 2,87 17,4 1,29 0,328 [R$ 1.050,00
I-65 |(ISOFOTON]| 3,16 17.4 1,31 0,651 |R$ 1.359,00
-84 |ISOFOTON| 5,88 16 0,751 0,652 {R$ 1.963,00
-100 |ISOFOTON| 5,74 17,4 0,976 0,652 |R$2.130,00

4.3. ESCOLHA DO GERADOR ESTACIONARIO (DIESEL)

A escolba do gerador parte da hipétese de que o gerador opera apenas em condiges

de projeto, sendo assim, a escolha do gerador estacionario € realizada apenas através

de sua poténcia nominal.

E realizado um calculo iterativo para que seja escolhida a solu¢dio de menor custo,

variando o nimero de geradores necessérios para uma demanda determinada.

Outro parimeiro considerado é a disponibilidade de édrea para instalagio do

equipamento. Para tanto sdo considerados as dimensbes do equipamento e o

espagamento entre os mesmos. Para garantir isso, a area total necessaria para a

instalag@io foi adotada como 3 vezes maior que a do equipamento, garantindo um

espagamento equivalente 4 outra maquina.
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Devido a falta de dados dos fabricantes, necessarios para a analise, foram realizadas
estimativas a partir de dados encontrados em bibliografias. Tais estimativas estdo

apresentadas nos itens seguintes.
4.3.1. Custos de Aquisi¢cio e de Operaciio do Gerador Estaciondrio

Devido & dificuldade de obter os dados de custo do equipamento, a solugdo adotada
foi de uma estimativa através de dados isolados encontrados em livros e artigos. O
objetivo desta estimativa é encontrar uma relagio entre a poténcia nominal € o custo

de equipamento, assim aplicando esta para os modelos de geradores encontrados.

Um dado adquirido foi de que o custo de instalagio é de US$250,00 por kW
instalado (~R$575,00/kW). A vida 1til do equipamento pode ser considerada como

20 anos, com operacdo de 8 horas diarias (~57000 horas). *”

A Tabela 8, mostra o custo do equipamento em relagdo & poténcia nominal do
equipamento, em uma planta rural. Através dos dados determina-se que o custo dos
geradores (equipamento) ¢ de R$793,33 por kW (média). Considerando a diferenga
do prego do dolar entre 0 ano de 2000 (ano de publicagéo da referéncia [23]) e 2005

(publicagdo da referéncia [24]), os dados estéo coerentes.

Tabela 8: Exemplos de geradores estacionarios.”"

I Tipo de Consumo de
Poténcia (kW) Prego (R$) Combustivel | Combustivel {(I/h)
50 26000,00 Diesel 13
15 16000,00 Diesel 4

Logo, serd utilizado o custo de R$800,00 por kW para os geradores considerados.

Para o custo de manutencdo (troca de 6leo lubrificante, troca dos bicos injetores,
entre outros), pode ser considerado US$ 0,34 por hora de operagdo. Segundo a
referéncia [23), sdo estimativas realizadas através de dados de custo de pegas €

servicos adquiridos junto a representantes da Bosch e MWM.
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4.3.2. Consumo de Combustivel

Para o consumo de combustivel, foi realizada uma pesquisa em catélogos de motores
a diesel utilizados nos geradores. Porém, na grande parte destes nfo constavam do
dado de vazdo de combustivel, ou autonomia do equipamento. Porém, foram
encontrados alguns catdlogos com dados de operagdo suficientes para um célculo

estimado da vazfio de combustivel necessaria para uma dada poténcia.

A Figura 30 mostra o funcionamento dos motores com pistdo. A energia gerada com
a expansio dos gases movimenta o pist#o, que por sua vez, movimenta o eixo a uma

determinada rotag8o.

Vela ou inpetor
de combustived

rd
o PM 7

.

— iy e

Figura 30: Configuragio do conjunto cilindro e pistdo, utilizado em motores de combustio
interna, 1%

Para determinagfio da poténcia do motor, utiliza-se a €q.(20) 251 onde RPM ¢ o

acrbnimo de rotagio por minuto, ou seja, € a rotag¢io do eixo.
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- . RPM RPM
W =Ny -1-Wy === Pry e 0)

Este calculo vale para motores de dois tempos, sendo que para 4 tempos ha a
necessidade de corrigir o resultado da eq.(20) pelo fator de 0,5, ja que sdo necessarias

2 revolugdes completas para que o motor de 4 tempos complete o ciclo.#*!

w,, na eq.(20) ¢ o trabalho especifico realizado pelo processo termodindmico da
expansio do gds no interior do cilindro. Este pardmetro pode ser encontrado através

do célculo de um ciclo padréio a ar diesel, como mostrado no item 4.3.2.1.

Pela Tabela 8, ¢é possivel encontrar que o consumo de combustivel ¢ de

aproximadamente 0,26)/h por kW de poténcia instalada.

A Figura 31 mostra um estudo comparativo de consumo de 2 tipos de combustiveis
para um gerador diesel de 76kVA/60kW, equipado com motor MWM D229-6 a
1800rpm de 6 cilindros com volume (cilindrada) de 0,98 litros.
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Figura 31: Consumo especifico do dendé a 55°C e 100°C ¢ do diesei em fung¢do do percentual de
carga méxima.?

Considerando apenas a curva relacionada ao diesel, pode-se concluir que o consumo
¢ de aproximadamente 03 litro para cada 1kW.h de energia gerada para o

equipamento considerado.
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Logo a partir dos dois dados encontra-se a relagdo entre consumo de diesel e
poténcia do equipamento, onde o valor considerado serd a média que corresponde a

0,28 (/h)y/kW.

4.3.2.1.CICLO —PADRAO A AR DIESEL

O diagrama do ciclo — padriio a ar Diesel estd representado na Figura 32. O ciclo
ideal é composto por dois processos isoentropicos (‘a’ para ‘b’, e ‘c’ para ‘d’), um
processo isobdrico (‘b’ para ‘c’), e um processo de volume constante (‘d’ para ‘a’).
Durante o processo isobdrico, ocorre a combustio do Diesel que libera

g, = 900kI/kg ! (para motor de 4 tempos, ¢, =1800kl/kg).

Figura 32: Diagrama p x V do ciclo padrio a ar diesel. "
Para o céleulo de w,, , as hipdteses adotadas sdo que o ar entra no cilindro a

temperatura ¢ pressio ambiente e que os gases de escape tém as mesmas

propriedades do ar.

Pela 12 lei da termodinamica, encontra-se a relagfo da eq.(21).
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wn’rq = aps + G e 21}

q,.; pode ser determinado novamente pela 1* lei da termodinimica no processo de

‘d’ para ‘a’, segundo a €q.(22), onde ¢, =0,7615kV/kg K.

o =, (T, -T,) 22)

Utilizando a equagfo geral dos gases é possivel encontrar o volume especifico do ar

na entrada do cilindro segundo a eq.(23), sabendo que R, = 0,287 kl/kg.K.

v —_— Rar * TG
‘b, @3)

Sabendo a taxa de compressdo do ciclo, € possivel encontrar o volume especifico do

ponto ‘b’. Como o processo de ‘@’ para ‘b’ é isoentropico, a eq.(24) ¢ valida, sendo

que £ =14.
k-1
L _[%
T, (vb ] (24)
Do mesmo modo, a eq.(25) também ¢ valida.
k
(%)
pa vb

As propriedades do ponto ‘¢’ podem ser determinadas a partir da 1° lei da

termodindmica, como mostra a q.(26) onde ¢, =1,0035kl/kg.K.

q abs
Q‘ab.v=cp.(71('_Tb):>]1':7:‘J+'_b (26)

r

Por se tratar de um processo isobarico, a relagdo da eq.(27) € vélida.
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T,
v T, @n

Assim, a condigio do ponto ‘d’ é encontrada segundo a relagio do processo

isoentrdpico de ‘¢’ para ‘d’, como mostra a eq.(28).

=
Ya (28)
v,

Para o motor International P4001TAG de 121CV de poténcia, foram encontradas as

caracteristicas apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas do motor International P400ITAG.

Modelo Poténcia do | Rotaciodo | Numerode | Taxade

Marca (Motor) {Motor) Motor (kW) | eixo (rpm) tempos |compressao

International P4001TAG 88,94 1800 4 17.5

Assim, seguindo as 8 equagdes apresentadas (eq.(21) até eq.(28)), € encontrado o
valor de 18,881/h de vazdo de diesel (0,21 (Vh)/kW). O que comprova o valor
estimado de 0,28 (Vh)/kW, ji que o calculo realizado é para o ciclo ideal, ou seja,

desprezando perdas que causam o aumento da vazio calculada.

Assim, o custo operacional de um grupo gerador diesel é a somatdria do custo de

combustivel e o custo de manutengdo (R$0,34/h) j4 citado anteriormente.

O custo do diesel por litro é de aproximadamente R$1,7 por litro de combustivel 126},
4.3.3. Equipamentos Considerados ¢ seus Dados

Para a escolha adequada do gerador estaciondrio, foram levantados alguns modelos

encontrados de 2 fabricantes (Stemac e SDMO) apresentados na Tabela 10,
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Tabela 10: Geradores 3 Diesel e suas caracteristicas principais.

Poténcia|Poténcia
Fabricante Marca (Motor) Modelo (Motor) [Aparente| Elétrica | Custo (R$)
(kVA) | (kWe)
Stemac MWM D229-3 40 32 R$ 25.600,00
Stemac MWM D229-4 55 44 R$ 35.200,00
Stemac MWIM D229-6 81 65 R$ 52.000,00
Stemac MWM TD229EC-6 115 92 R$ 73.600,00
Stemac MWM 6.10TCA 180 144 R$ 115.200,00
Stemac Mercedez-Benz QOM366-A 130 104 R$ 83.200,00
Stemac Mercedez-Benz OM366-LA 156 125 R$ 100.000,00
Stemac Mercedez-Benz OM447-A 290 232 R$ 185.600,00
Stemac Mercedez-Benz OM447-LAS06 340 272 R$ 217.600,00
Stemac Mercedez-Benz OM447-LAS05 380 304 R$ 243.200,00
Stemac Yanmar BTD22 13 10,4 R$ 8.320,00
Stemac Yanmar BTD33 20 16 R$ 12.800,00
Stemac Perkins 4236 40 32 R$ 25.600,00
Stemac Perkins 4236 55 44 R$ 35.200,00
Stemac Perkins T4236 75 60 R$ 48.000,00
Stemac Perkins P4001TAG 110 88 R$ 70.400,00
Stemac Perkins 2806C-E16TA-G2| 699 559 R$ 447.200,00
Stemac Mitsubishi S12A2-PTA 1000 800 R$ 640.600,00
Stemac Mitsubishi S12H-PTA 1275 1020 R$ 816.000,00
Stemac Mitsubishi S16R-PTA 2040 1632 | R$ 1.305.600,00
Stemac Cummins 4BT3.9-G4 86 69 R$ 55.200,00
Stemac Cummins 6BT5.9-G2 135 108 R$ 86.400,00
Stemac Cummins 6CT8.3-G 170 136 R$ 108.800,00
Stemac Cummins BCTAB8.3-G1 200 180 R$ 128.000,00
Stemac Cummins 6CTAA8.3-G 260 208 R$ 166.400,00
Stemac Cummins NT855-G6 360 288 R$ 230.400,00
Stemac International P4001TAG 110 88 R$ 70.400,00
SDMO Perkins PG45U &5 44 R$ 35.200,00
SDMO Perkins PG75U 94 75 R$ 60.000,00
SDMO Perkins PGOCU 115 92 R$ 73.600,00
SDMO MWM WG1450 180 144 R$ 115.200,00
SDMO MWM WG120U 150 120 R$ 96.000,00
SDMO Scania CG210U 263 210 R$ 168.000,00
SDMO Scania CG290U 363 290 R$ 232.000,00
SDMO Scania CG370U 463 370 R$ 296.000,00
SDMO Volvo Penta GS400UC 500 400 R$ 320.000,00
SDMO Volvo Penta GS500UC 625 500 R$ 400.000,00
SDMO  |mtu FRIEDRICHSHAFEN X8650U 813 650 R$ 520.000,00
SDMO |mtu FRIEDRICHSHAFEN XS1000U 1250 1000 R$ 800.000,00
SDMQ |mtu FRIEDRICHSHAFEN XS52000U 2500 2000 |R$ 1.600.000,00

Assim, com as relagdes encontradas no item 4.3.2 e com a Tabela 10 ¢ possivel

encontrar todos os dados necessérios para o critério de escolha apresentado no inicio

deste topico.
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4.4. DIMENSIONAMENTO DAS MICROTURBINAS

A seguir serfio apresentadas as equagdes e considerag¢des utilizadas para a realizagho
dos célculos para a obtengfio dos parAmetros necessarios para uma boa selegdo de
uma microturbina. O critério final de escolha é com base no custo de investimento da
solugdio, e os equipamentos considerados foram os encontrados no mercado (Tabela

).

Tabela 11: Modelos de Microturbinas.

= - . .. . | Vazdode |Temperatura
Fabricante Pressioldel [Patencia Eflc:’encla combustivel| de exaustéo Prego
entrada kW Yo °
ka/h c
Capstone 30| 55 psig 30 26,0% 9,92 275 R$ 82.350,00
Capstone 60] 70 a 80 psig 60 28,0% 18,43 305 R$ 109.305,00
| Ingersoll 70 | 1 2 517 kPa 70 27,0% 26,28 232 R$ 168.750,00
Ingersoll 250{2 a 1379 kPa| 250 29,0% 72 249 R$ 459.000,00

A poténcia requerida ( P, } € aquela que a microturbina deve fornecer para atender a
demanda elétrica do local estudado, e pode ser encontrada com a eq.(29). Os

pardmetros £, € ¢ sdo respectivamente a energia gasta durante o periodo

Juncionamento

de um més em kWh e o tempo (em horas) que a microturbina ficard acionada durante
um dia

e Emés /30

req

! fincionarmento @9)
Apbs a obtengdo da poténcia requerida, podemos selecionar a melhor opgéo dentre os
fabricantes listados. Além disso, nesse ponto ¢ imposto que o sistema deve sempre
atender a poténcia requerida. Isso quer dizer que se um modelo especifico ndo
consegue gerar energia suficiente, devem ser acrescentados para trabalhar em

conjunto quantos forem necessarios.

Vale lembrar aqui que o numero de turbinas sempre serd um nimero inteiro, ento,
dado o valor calculado, esse valor sempre ¢é arredondado para cima, obtendo assim o

minimo de turbinas necessarias para atender a demanda.
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O custo operacional de uma microturbina é basicamente o consumo de combustivel.
Portanto, ¢ necessario calcular a vazio de combustivel a partir das informagdes

fornecidas pelos fabricantes. A €q.(30) indica o modo de célculo sendo que E,,éa
vazio energética fornecida pelos fabricantes (em kl/h), € PCI ;. € © valor do

Poder Calorifico Inferior do gés natural (em kJ/kg).

_ Ecomh
comb “PE— (30)

gds natural

m

Os gases de exaustio da microturbina podem ser aproveitados para fins de
aquecimento ou resfriamento, utilizando-se um trocador de calor ou um chiller de
absor¢do respectivamente. Em média, a temperatura desses gases estd entre 200 e
250°C. Neste trabalho, utilizaremos esses gases de exaustfio para obter a quantidade

e temperatura de agua quente.

Os calculos do recuperador de calor poderiam ser mais faceis se todos os fabricantes
incluissem em seus catalogos todas as informagdes necessarias tais como curva de
aproveitamento energético dos gases de exaustdo. Como ndo € o caso, algumas
aproximagdes sdo feitas, o que limita a validade dos dados, mas nos dé uma boa idéia

da capacidade de aquecimento de agua.

As equagBes que regem o trocador de calor sdo as eq.(31) € €q.(32).

Q=rm,-Cp, AT, G1)

Q =1, -Cp, - AT, 32)

Com essas equagdes é possivel calcular a temperatura da dgua quente na saida do
trocador dada uma vazdo ou o contrario, calcular a vazido dada uma temperatura de

saida desejada.
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4.4.1, Custo do Gas Natural

Para o calculo do custo operacional é importante conhecer a tarifa de gas natural.

[27)

Segundo a Comgds 7, as tarifas variam de acordo com o consumo e o tipo de

utilizagéo.
Assim, este trabalho pode ser classificado dentro do segmento Cogerac8o, sendo que
as tarifas (sem ICMS) do gas natural canalizado de acordo com o consumo por més

para consumo proprio esta na Tabela 12.

Tabela 12: Tarifa do gés natural canalizado — Segmento Cogeracdo, '

Classe m3/més R$/m3
1 Até 100.000,00 m3 0,16611
2 100.000,01 a 500.000,00 m3 [0,13149
3 500.000,01 a 2.000.000,00 m2 0,12913
4 2.000.000,01 a 4.000.000,00 m*10,11688
5 4.000.000,01 a 7.000.000,00 m30,10227
6 7.000.000,01 a 10.000.000,00 m3{0,08766
7 Acima de 10.000.000,00 m3 0,07271

Além dessa taxa, é acrescentado o custo do gds canalizado e transporte, sendo que

esta vale R$ 0,431284/m* de gds natural utilizado.

A parcela do ICMS ¢ determinada conforme explicado no item 4.8.1.2, e sua aliquota

é de 12%.

4.5. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

A escolha do banco de baterias é feita de acordo com a curva de demanda diaria

devido & variagfio do nivel de poténcia necessaria para cada hora ao longo do dia.

O calculo realizado ¢é basicamente a determinagdo do maior valor de energia
necessario para intervalos de tempos, seja ela energia consumida (quando poténcia
consumida ¢ menor que a gerada), seja a energia armazenada (quando poténcia

consumida € maior que a gerada).
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Pela facilidade de analise, foram escolhidos apenas 2 modelos de baterias (Moura €
Heliar), com a mesma capacidade de 220Ah e tensfio de 12V, ou seja, 2640kWh de
energia armazenével. O custo, segundo a MAGNUN BATERIAS, ¢ de R$650,00.

4.6. ESCOLHA DO RESERVATORIO TERMICO

O dimensionamento do reservatorio solar € realizado segundo um periodo de tempo
onde o consumo de 4gua quente € maximo. A Figura 33 ilustra o volume de controle

considerado para o calculo de troca térmica considerando as diversas entradas e

saidas do sistema.

Saida Mot Agua Fria
Microturbina Trr | TMIM“
Saida m Reservatorio
Coletor Solar Ts Tenmico ,
" Im  Aguapara
T == Consumo
] = {Quente)
Tn’r m
S —
para
Coletor Solar

Figura 33: Volume de controle do reservatério térmico.

Os parametros considerados so:

e Temperatura do reservatorio (7, );

e Volume do reservatorio (¥, );

e Vazfio massica de dgua quente para consumo (M);
e Vaziio massica de agua fria (M PR

e Temperatura ambiente (7, ):
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e Vaziio massica de d4gua quente na saida da microturbina (71,,,,, );

e Vazio massica de dgua no circuito do coletor solar (),

e Temperatura de saida do coletor solar (7 );

Para o reservatorio térmico, ha o fluxo de agua quente M saindo para o consumo a
uma dada temperatura, a qual tem valor de, por exemplo, T, = 55°C considerado

adequado para utilizag#o residencial (banho ou cozinha).

Uma vazio 1, vem da microturbina a uma temperatura igual ao do reservatdrio
térmico. Considerando a condi¢iio de regime permanente no volume de controle
considerado (o reservatorio), ha a necessidade do fluxo de agua fria M,, a qual

segue a relagdo de vazdo mdssica segundo a eq.(33).
MR = M - mmrh (33)

Uma conclusdo que se pode chegar com a eq.(33) é que quando 71, for suficiente

para suprir a demanda (o sistema de aquecimento solar ndo ¢ necessario), M, tera

valor negativo, indicando o excesso de dgua aquecida, ou seja, ndo ¢ necessaria a

vazio de agua fria para completar a massa dentro do reservatério.

O pardmetro utilizado para a escolha efetiva do reservatdrio € baseado pela vazéo
madssica necessdria em um determinado horéario (pico de consumo). A partir da vazio
e o intervalo de tempo critico é possivel estimar o volume méaximo necessario de

4gua quente e conseqilentemente determina-se o volume do reservatorio.

Novamente, a escotha ¢ feita pela alternativa de menor custo desde que sejam

atendidos os critérios de escolha. Outro parametro importante a ser considerado € a

area ocupada pelo equipamento.

Os modelos de reservatorios térmicos encontrados para a analise estdio apresentados
na Tabela 13. Os dados de custo e dimensdes (nfo apresentadas na Tabela 13, porém
considerados na escolha) foram obtidos diretamente dos fabricantes (7ransen,

Soletrol e Heliotek), ou através de catdlogos encontrados na infernel.
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Tabela 13; Modelos de reservatoérios térmicos.

Voiume Volume
{Litros) LY (Litros)

Transen 100 R$ 1.000,00 | Soletrol 1000 | R$ 1.800,00
Transen 200 R$ 1.250,00 | Soletrol 300 R$ 1.500,00
Transen 300 R$ 1.500,00 | Soletrol 400 R$ 2.000,00
Transen 400 R$ 1.730,00 | Soletrol 500 R$ 2.500,00
Transen 500 R% 1.950,00 | Soletrol 800 R$ 3.000,00
Transen 600 R$ 2.180,00 | Heliotek 200 R$ 1.306,00
Transen 700 R$ 2.400,00 | Heliotek 300 R$ 1.492,00
Transen 800 R$ 2.600,00 | Heliotek 400 R$ 1.692,00
Transen | 900 |R$2.790,00| Heliotek { 500 | R$ 1.885,00
Transen 1000 | R$ 2.970,00 | Heliotek 600 R% 2.392,00
Soletrol 200 R$ 700,00 | Heliotek 700 R$ 2.742,00
Soletrol 300 R$ 800,00 | Heliotek 800 R$ 3.092,00
Soletrol 400 R$ 900,00 | Heliotek 900 R$ 3.442 00
Soletrol 500 R$ 1.000,00 | Heliotek | 1000 | R$ 3.793,00
Soletrol 600 R$ 1.100,00 } Heliotek 1500 | R$ 56.543,00
Soletrol 200 R$ 1.000,00 | Heliotek | 2000 |R$7.294,00
Soletro! 300 R$ 1.100,00 | Heliotek | 2500 | R$ 9.045,00
Soletrol 400 R$ 1.200,00 | Heliotek | 3000 |R$ 10.796,00
Soletrol 500 R$ 1.300,00 | Heliotek | 4000 |R$ 14.298,00
Soletrol 600 R$ 1.400,00 | Heliotek | 5000 R$ 17.800,00
Soletrol 800 R$ 1.600,00

Custo

4.7. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR

Através do volume de controle considerado para o reservatdrio térmico (Figura 33), €

possivel encontrar o fluxo de calor necessario no sistema de aquecimento solar.

Considerando que n3o ha perdas externas, o coletor solar deve aquecer uma vazéo

s, com variacio de temperatura AT =T, —T,, de modo que o fluxo de calor seja

suficiente para aquecer a parcela de dgua fria. Assim, a eq.(34) € vélida para hipotese

de propriedades constantes do fluido para as temperaturas de operagéo consideradas.
M R (Tm' =T ips ) =m: (Ts - TRT) (34)

Através das equacdes €q.(5) e eq.(6), encontra-se a relagfio indicada na eq.(35).
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-1 Acorzron = M €, AT - At (35)

Assim, utilizando as equagdes (34) e {35), € possivel encontrar a drea necessaria de

coletor Ay eron PEla €4.(36).

m-c, '(TRT ““TAMB)'AI
I

e (36)

Com a drea necessaria calculada, pode ser determinado o numero de coletores de
acordo com as dimensdes encontradas nos catdlogos. Caso a drea disponivel néo seja
suficiente sdo escolhidos coletores com a maxima capacidade de aquecimento para a

area disponivel.

Tabela 14: Coletores solares.
Modelo Marca |Classificagio|n (%)| Custo

Max Mini Cobre (Incx) Soletrol 51,6 |R$ 315,00
Max 2,00 Cobre Vertical (Aluminio) Soletrol 51,7 |R$ 590,00
Max 2,00 Cobre Horizontal {Aluminio) Soletrol 51,7 |R$ 600,00
Max Mini Cobre (Aluminio) Soletrol 51,7 |R$ 300,00
Max 1,45 Cobre (Aluminio) Soletrol 53,0 {R$ 430,00
Max 2,00 Aluminio Horizontal (Aluminio) Soletrol 53,8 |R$614,00
Max Mini Aluminio (Aluminio) Soletrol 53,8 |R$ 313,00
Max 1,45 Cobre {Inox) Soletrol 54,2 |R$ 440,00
IMax 1,45 Aluminic (Aluminio) Soletrol 554 |[R$ 450,00
{Max 1,80 Aluminio Vertical (Aluminio) | Soletrol 59,7 |R$ 540,00
Max 1,60 Aluminio Vertical (Inox) Soletrol 58,7 IR$ 560,00

59,7 |R$ 570,00
59,7 |R$ 682,00

Max 1,60 Aluminio Horizontal {Aluminio} Soletrol
Max 2,00 Aluminio Vertical (Aluminio) Soletrol

VERTICAL TR-5 TRANSEN 54,4 |R$ 530,00
HORIZONTAL TR-5 [TRANSEN 54,4 |R$ 583,00
BABY TR-5 TRANSEN 54,4 |R$ 345,00
VERTICON TR-5 TRANSEN 54,4 |R$ 460,00
VERTICAL KPU-5 TRANSEN 58,5 |R$ 580,00
VERTICAL TRG TRANSEN 56,9 |R$ 560,00
HORIZONTAL TRG TRANSEN 56,9 |R$ 613,00
HORIZONTAL KPU-5 TRANSEN 58,3 {R$ 640,00
MKEVS Heliotek 584 |R$ 418,00
MK5HS Heliotek 58,4 |R$ 425,00
MKBVS | Heliotek 584 |R$ 500,00
MKEHS | Heliotek 584 |R§$ 510,00

2|22 o@O@| > 20m Q000000

MC2PS Heliotek 59,1 |R$ 310,00
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Para o dimensionamento foram apenas considerados equipamentos enconirados no
mercado, como mostra a Tabela 14. Assim como os reservatorios térmicos, 08 dados
foram obtidos diretamente dos fabricantes (Transen, Soletrol € Heliotek), ou através

de catdlogos encontrados na infernet.
4.8. REDE ELETRICA

AES Eletropaulo 281 ¢ a empresa responsavel pela distribuigio de energia elétrica em

24 municipios da Grande Sdo Paulo incluindo a capital.

Tabela 15: Tarifas Grupo B — Baixa Tens#io (110 a 440V). **
Residencial Baixa Renda
Até 30 kWh| 0,09769

De 31 2 100 kWh| 0,16745

De 101 2 200 kWh| 0,25119

De 201 a 220 kWh| 0,27911

Residencial kWh 028721
Subgrupo B2 Rural 0,17876
SUhgrqu B? D?ma.ls Classes 0,29906
(comércio e indilstria)

Desconto BT: Agua, Esgoto ¢ 02542
Saneamento. ~

B2 Cooperativa de Eletrificacio 0,13509
Rural

B2 Servico Piiblico e Irrigacio 0,16437

De acordo com a tensdo de distribuicio priméria, as tarifas podem ser divididas em
“Grupo A” (média e alta tensfo) ¢ “Grupo B” (baixa tensfo — 110V até 440V). Para

o “Grupo B”, a tarifa é de acordo apenas com o consumo de energia (ver Tabela 15).

A Tabela 16 mostra a tarifa para o “Grupo A”. Como pode ser observado, ¢ dividido
em subgrupos dependendo da tenséio de distribuig8o priméria. Para cada subgrupo ha
diferentes tarifas de consumo e demanda, sendo considerados horarios de ponta e

fora de ponta para épocas secas (maio a novembro) e imidas (dezembro a abril).
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ECE = Consumo(kWh) - R$0,0035 o

A ECE € cobrada em todas as classes de consumidores conforme seu consumo (ver
€q.(37)).
4.8.1.2.ICMS

O ICMS — Imposto Sobre Circulagio de Mercadorias, para energia elétrica, tem

como aliquota 30% para consumidores residenciais e 18% para os demais (28],

I1-4
ICMS B —1 00 ") A (38)
Seu calculo é feito conforme a eq.(38), onde J é o importe (valor da conta de

energia em reais) e A € a aliquota.
4.8.2. Tarifa Média

Devido a variagdo da tarifa de acordo com diversos fatores como j4 citados
anteriormente, existe um pardmetro denominado de tarifa média, fornecida pelo
6rgéo responsavel pela distribuigio de energia elétrica (4ES Eletropaulo). Para o ano

de 2003, a Tabela 17 mostra a evolugfo da tarifa média ao longo do ano.

Tabela 17: Tarifa média de 2003.”*"

TARIFA M EDIA Acumuiado 2003
Ropwn | somrm | 2o | s | eomRm |
RESIDENCIAL 239,88 251,18 263,26 269,03 256,04
INBUSTRIAL 141,50 146,30 165,06 169,50 156,23
COMERCIAL 204,20 211,69 236,24 235,59 221,64
143,66 149,84 166,23 168,50 157,12

Considerando o valor para os “demais”, a média ao longo do ano € de
R$157,12/MWHh, o que é compativel com o valor de R$181,82/MWh, média do gasto
na CUASO (Cidade Universitéria “Armando Salles de Oliveira”) em 20037,
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Tabela 16: Tarifas Grupo A (média e alta tensio). 1281

SUBGRUPO AS  SUBGRUPO A3a SUBGRUPO A4 SUBGRUPO A2
Port.456/00-Art.82 (30 KV a 44 kV) (2.3 kV a 25 kV) (88 kV a 138 kVY)
Demanda Cons. Demanda Cons. Demanda Cons. Demanda Cons.
RS/KW RS/MWh RS/KW RS/MWh RS/KW R$MWh RS/KW R$/MWh
Convencionais| 31,92 175,27 162,36
Horo-Sazonais (Tarifa Azul ou Verde)

Tarifa Azul
Ponta Seca 33.09 251,94 24,58 238,23 32,24 240,76 18,3 207,11

Ponta Umida 33,69 227,47 24,58 215,04 32,24 217,37 18,3 186,52

Fora de Ponta

o 14,07 138,42 6,65 131,05 9,16 132,25 3,12 125,26

Fora de Ponta

S 14,07 123,28 6,65 116,76 9,16 117,82 3,12 112,58
Umida

Tarifa Verde
Ponta Seca 14,07 871,96 6,65 692,85 9,16 833,27

Ponta Umida 14,07 847,55 6,65 669,66 9,16 809,9

Fora de Ponta 14,07 138,42 6,65 131,05 9,16 132,25
Seca

ForadePontal 07 | 12328 | 665 | 11676 | 9,16 | 117,82
Umida

A tarifa “Verde” e “Azul” tem tarifas diferentes de demanda e consumo, de modo
que a tarifa “azul” tem a tarifa de demanda mais alta comparada com a tarifa
“yerde”, a0 contrario da tarifa de consumo onde a tarifa “verde” tem maior valor.
Assim, o consumidor pode optar em se adequar a uma delas de acordo com o perfil

de demanda do seu sistema.
4.8.1. Impostos e Outras Tarifas

Para rede elétrica existe a tarifa ECE e o ICMS.
4.8.1.1. TARIFA ECE

ECE (Encargo de Capacidade Emergencial) ¢ uma espécie de seguro para as
termelétricas contratadas pela CBEE — Comercializadora Brasileira de Energia

Elétrica.
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Tabela 18: Tarifa média do trimestral de 2005.5'"!

RESIDENCIAL 3132 302,3 308,0
INDUSTRIAL 11,2 2196 2357
COMERCTAL 2687 272,1 283,7

219,1 2104 2286

DEMALS
L T R 7

Para as andlises do trabalho, sera utilizada a tarifa média do 3° semestre de 2005,
encontrada na Tabela 18 (R$228,6/MWh).

4.9. CALCULO FINANCEIRO

A partir do custo de implantagfio, da vida (til e da taxa de juros, calculamos a parcela

mensal de amortizagio durante a vida util (eq.(39)).

Am:——""-j = *C
{1 (39)
1+

A parcela de amortizagdo é calculada para cada sistema separadamente e

posteriormente somado, tendo assim a parcela de amortizagdo de toda a instalago.

No caso de gerador estacionario e microturbina temos um custo operacional devido a
manutengiio e combustivel. Este custo operacional mensal é somado a parcela de
amortizacfio, tendo assim o custo mensal total com a utilizagdo da alternativa

proposta.

O valor encontrado neste calculo sera utilizado na comparagdo com o custo mensal

utilizando a rede elétrica convencional.
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5. ESCOLA POLITECNICA (EPUSP)

Para andlise e aplicagdio dos diversos métodos de geragéio de energia, foi escolhida a

Escola Politécnica como base.

5.1. APRESENTACAO DA PLANTA

A EPUSP ¢é composta por nove edificios (Administragio, Biénio, Centro
Tecnoldgico da Hidrdulica (CTH), Civil, Elétrica, Mecanica/Naval, Minas,
Metalurgia e Produgéo), com cerca de 141500m? de area construida. A vista aérea da

planta esta ilustrada na Figura 34.

Quanto aos dado de consumo de energia elétrica, serfio utilizadas as informagdes
encontradas na referéncia [30]. Na Figura 35, verifica-se a curva de demanda didria
do conjunto da EPUSP (curva azul). O consumo didrio total de energia elétrica € de
cerca de 38.660kWh (aproximadamente 1.159.800kWh/més) com pico de 2760kW
as 15:00.
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Figura 35: Curva de demanda didria da EPUSP. B0

A parcela da energia consumida relacionada a energia térmica na EPUSP ¢
essencialmente composta pelo consumo associado ao ar condicionado (curva rosa da
Figura 35). Para a curva, ¢ considerado que os aparelhos so ligados as 7:00 e
desligados as 21:00.

A curva verde, por sua vez mostra a curva didria descontada da parcela que

representa o sistema de climatizagfo.

Pela falta de dados, ndo foi possivel concluir em qual grupo de tarifas para rede
elétrica a planta se enquadra. Assim, para as analises deste trabalho foi considerada a
tarifa média dos “demais” do 3° trimestre de 2005 (Tabela 18), como j4 citado

anteriormente.
5.2. AREAS DISPONIVEIS

Devido a falta de dados, a 4rea real disponivel para a implantagdo dos sistemas de
geragdo foi estimada segundo a Figura 36, onde ¢ possivel visualizar os prédios da

Escola Politécnica.
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USP - Campus Séo Paulo

0 78 158 237 n

Figura 36: Areas consideradas para instalacfo (em vermelho).

Em vermelho, estfio indicadas as possiveis areas para instalagio de placas solares,
células fotovoltaicas e/ou turbinas eo6licas. Para tanto, foram considerados os
telhados de cada edificacdo. Como se trata de um estudo, foram adotadas éreas
retangulares e foram desconsideradas possiveis areas nfio cobertas. Assim, foi
estimado um total de aproximadamente 92.000m* (baseado na escala presente na
Figura 36) de 4rea disponivel, indicadas na Tabela 19 juntamente com as dimensGes

“A” e “B” consideradas na configuracdo eolica (verificar Figura 9).
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Tabela 19: Area disponivel para instalaciio dos equipamentos.

1 - Metalurgia 5 - Civil
A 102,7 1817 m
B | 395 79 m

Area 4056,65 Area 143543 |[m?

2 - Minas 8 - Administracao
A 94,8 m 94,8 m
B 63,2 m 63,2 m

Area 5991,36 | m? MArea 5991,36 |m?

3 - Mecéanica/Naval 7 - Elétrica
A 1422 m 118,56 m
B 165,9 m 102,7 m

Area 23590,98 | m? [MArea 12169,95 |m?

4 - Hidraulica 8 - Biénio/Producgao
A 118.,5 m 47,4 m
B 1422 m 197.5 m

Area 16850,7 | m? BlArea 93615 |m?
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6. ANALISE GERAL DOS DADOS

Neste topico serdio apresentadas analises gerais realizadas a partir dos dados obtidos
e métodos de calculos apresentados no capitulo 4. Como resultados, foram geradas

curvas de tendéncias para diversos niveis de demanda de energia.

6.1. METODOLOGIA DE ANALISE

Para a analise foi criada um nimero adimensional ( Ca/Cr ) que relaciona o custo da
rede elétrica convencional (Cr ) com o custo do novo sistema proposto (Ca ) para

um determinado valor de consumo de energia.

A metodologia utilizada para a andlise de viabilidade dos sistemas propostos foi o
estudo do adimensional Ca/Cr para diversos valores de consumo de energia,
levantando curvas de tendéncias para cada sistema, considerando os dados e

consideragdes da planta (EPUSP).

O eixo da demanda é apresentado na forma logaritmica, para melhor visualizago das

variagdes ocorrentes.

Outra andlise realizada foi a do levantamento do pardmetro de custo por poténcia
instalada. Tal pardmetro serd comparado no item 6.7 com dados obtidos de

bibliografias.

6.2. ANALISE DAS TURBINAS EQLICAS

Para determinagfio desta curva foi utilizada a condigéo de velocidade do vento de
4,5m/s constante (velocidade média anual para cidade de S&o Paulo de acordo com a

Figura 6).

Como pode ser verificado na Figura 37, o custo de aquisi¢do segundo a demanda
mensal de energia tem crescimento constantes, sendo que seu valor ¢

aproximadamente 44,44 vezes o valor da demanda de energia (R$32.000,00/kW).

Como a velocidade do vento de 4,5my/s ndo é a velocidade de operagdo nominal

(~12m/s) das turbinas edlicas, a poténcia instalada é cerca de 27 vezes {poténcia
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varia ao cubo da velocidade do ar) a poténcia utilizada. Logo, o custo por kW

instalado é de R$1.185,00/kW.

Custo aquisicdo{RS)
R$ 500.000,00 -

R$ 450.000,00 -

R$ 400.000,00 4

R$ 350.000,00 -

g
g
s

R 260.000.00 -

R$ 200.000.,00 1

Custo de aguisicao

R$ 160.500.00 -

R4 100.000,09 5

R$ §0.000,00 -

RS 0,00 - T e + ——p - - 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 10000
Demanda (kWh/mes)

Figura 37; Custo de aquisiciio de turbinas eélicas.

Como esperado, a curva nio é constante, sendo formada por inimeros “degraus” que

pode ser explicado pelo método utilizado para conseguir a curva.

A curva foi conseguida através do calculo de methor alternativa em termos
financeiros para cada valor de demanda de energia. Porém, para uma mesma
alternativa, hd uma faixa de demanda que pode ser atendida, assim justificando os

“degraus” da curva.

Com as mesmas condi¢Ses a curva da Figura 38 foi montada. A partir desta, €
comprovada a inviabilidade econdmica da solugfio perante a tarifa da rede elétrica
aplicada atualmente. O valor da varidvel Ca/Cr apresenta grandes variagdes para

baixas demandas, porém se estabiliza em torno de Ca/Cr =3,
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Turbina Edlica

0o 1000
Demanda kWhy

Figura 38: Curva Ca/Cr do sistema edlico.

Turbltva Eéllca

10

00 1000
Demanda (\Wh)

Figura 39: Curva Ca/Cr do sistema edlico para velocidade do vento de 8m/s,
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Como pode ser observado pela Figura 39, para velocidade do vento de 8m/s, a

utilizacdo das turbinas edlica torna-se vidvel.

6.3. ANALISE DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Para a analise esta sendo considerada a condi¢io de incidéncia solar de 4kWh/m?

com tempo médio de 9 horas por dia, como j4 mostrado no item 3.2.2.

A Figura 40 mostra as curvas de custo ¢ drea em relagio 4 demanda de energia
mensal. Como pode ser observado, o custo tem valor numérico cerca de 75 vezes a

demanda mensal de energia.

Custo aquisicio|R$)
RS 250.000.00 -
i
-
RS 200.000.00 - 1 =
!
y I
RS 150.000,00 - o4
. T
: 4
RS 100.000.00 - 1': :
*
R *
: ¥ :
f’!
R$ 50.000,00 1 'l
e
RS 0,00 / : " : : !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Demanda (KiVh/imas}

Figura 40: Curva de custo de células fotovoitaicas em relagdo & demanda mensal.

Assim, determina-se que o custo por kW ¢ de R$20.250,0/kW. Como nas turbinas
eblicas, a incidéncia solar considerada ndo é a de valor nominal dos equipamentos,
ou seja, o custo por kW instalado ¢ cerca de 5 vezes menor, tendo valor de

R$4.050,00/kW instalados.
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Do mesmo modo que o sistema e6lico, é comprovada a inviabilidade econdmica da
solugiio segundo a Figura 41. O valor da varidvel Ca/Cr apresenta variagdes para
baixas demandas, porém menores que o sistema edlico e estabiliza-se em torno de

Ca/Cr=5.

Célula Fotovoltaica
10 -
94— — 1
8 +— It
! \!\
6 . \!\;‘\J\ e
b= NN If‘hl'»ff"lpr\
L | ' 1 1 LAYA .‘-P-.J\L ,_‘-‘.“3‘4'”"""" -
5 4+— 3 A AL e
i
44—
3 - N Lyl
2
1
a N 1 .
10 100 1000 10000
Bemanda {kWhiinés)

Figura 41: Curva Ca/Cr do sistema fotoveltaico,

6.4. ANALISE DOS GERADORES ESTACIONARIOS (DIESEL)

A Figura 42 mostra a tendéncia do custo de aquisi¢fo (curvas em azul) e de operagdo
(curvas em vermelho) do sistema de gerador estaciondrio movido a diesel. Para a
construcdo do grafico, foi considerada a operagdio de 24 horas por dia do

equipamento.



imizacio de Sistemays Alternativoys de Geragdo de Energia

Custe (R$}
RS 120.600,00 -
R$ 100.600.00 - ]
-Custs Aquisig30(FS)}
—Custo Operacional {Rfimis)
R$ 50.000.00
Operacao
24hidia
R 60.800.00 -}
RS 42.000,00
R$ 20.000.00 1
RS 000 J'—— T 7 T T — 1 T T — i
0 10006 10000 30000 40000 S 50000 o000 0000 90008 100004
Demanda {lWhimés)

Figura 42: Curva de custo de geradores 2 diesel segundo a demanda de energia.

Como ja esperado, ambos os custos (de aquisi¢fio e de operagdo) sdo diretamente
proporcionais 4 demanda de energia, sendo que o custo de operagfio cresce mais
lentamente em relaciio ao custo de aquisi¢do. Pela Figura 42, pode ser estimado que
o custo de aquisiciio do equipamento € de cerca de 1,11 vezes a demanda de energia

mensal (R$799,00/kW), e de cerca de 0,6 vezes para o custo operacional.

Analogo aos sistemas anteriores, ¢ comprovada a inviabilidade econdmica da solugéo
segundo a Figura 43. O valor da varidvel Ca/Cr apresenta variagSes para baixas
demandas e tem valores astronémicos. Diferente dos outros sistemas, ndo ha a

estabilizacdio em um valor mas sim em uma faixa em torno de 3,4 <Ca/Cr <4.
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Figura 43: Curva Ca/Cr do gerador 2 diesel.

A convergéncia do valor a uma faixa de valores e ndo hd um valor ocorre devido ao
pardmetro de 4rea que para a construgio destes graficos ndo estd fixo. Ou seja, o
grafico considera configuragdes com até 100 geradores, o que necessitaria de um
valor de area elevado. Possivelmente, ao fixar uma darea, as configuragSes tornam-se
compostas por opgdes de mdquinas de maior poténcia em pequena quantidade, assim
fazendo com que a convergéncia da curva ocorra em um valor dentro da faixa

apresentada.

Outro ponto a ser observado é que a convergéncia s6 é visivel para valores de
demanda maiores que 100MWh, enquanto para as curvas anteriores, a convergéncia

ocorre para demandas de 1000k Wh.

6.5. ANALISE DAS MICROTURBINAS

Através da Figura 44, alguma comparages com o geradores estaciondrios podem ser
feitas. Para a determinacdo dos pontos do grafico foi considerada que as maquinas

estdo operando 24 horas por dia.
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Figura 44: Curva de custo da microturbina para diferentes demandas mensal.

Comparada com os geradores estacionarios, a microturbina possui um custo de
aquisi¢do maior, tendo seu valor de 6 vezes a demanda mensal (R$4.320,00/kW), ou
seja 6 vezes superior aos geradores. Porém, o custo operacional para a microturbina
equivale a 0,2 vezes a demanda mensal, ou seja, 3 vezes menor que o custo

operacional dos geradores.

Novamente, ¢ comprovada a inviabilidade econdmica da solugéo segundo a Figura
45. O valor da varidvel Ca/Cr tem mesmo comportamento das solugdes anteriores,

convergindo para Ca/Cr =23,

Um ponto a ser observado € que a convergéncia ocorre para demandas maiores que

1TWh, valor maior que dos geradores a diesel.
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Figura 45: Curva Ca/Cr para microturbinas.

6.6. ANALISE DOS AQUECEDORES SOLARES

Pela Figura 46 pode ser determinada a relagfo entre demanda mensal de energia e
custo de aquisi¢do. Lembrando que para o aquecimento solar, estd sendo considerado
que a energia térmica fornecida pelo sistema de aquecimento solar ¢ equivalente a

energia elétrica transformada pelo efeito joule.




Otimizacdo de Sistemas Alternativos de Geragio de Energia

Custo de Aquisicio

R3$ 30.000,00 -

RS 2500000 -

RS 20,000,00 -
k-

2 R$15000,60 1
o

RS 10.000,040

RS 500000 -

RS 600 1 ™+ - - T g ) T ™ -y |
@ 500 1000 1500 2000 2500 3080 350G 4000 4500 5000
Demanla (KWhj

Figura 46: Curva de custo do sistema de aquecimento solar,

A relagfio encontrada é de que o custo é cerca de 6 vezes a demanda, ou seja, relagdo

de custo pela poténcia produzida de R$1.620,00/kW.
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Figura 47: Curva Ca/Cr para sistema de aquecimento solar.
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Ao contrario dos demais sistemas, a Figura 47 mostra a viabilidade da utilizagéio do
aquecimento solar. Como pode ser observado, para demandas mensais maiores que
70kWh (equivalente ao consumo de 1 banho) o sistema se torna viavel. Pode ser

visualizado também a convergéncia para o valor de Ca/Cr =0,4 para demanda

mensal superior a 1.000kWh.
6.7. DISCUSSAO

A Figura 48 mostra as faixas da rela¢éio custo de aquisi¢éo e poténcia instalada. Esta
foi retirada de anotagdes da aula de “PME 2517 — Geracdo Termoelétrica e
Cogeragdo™ e nio é conhecido o ano dos dados apresentados. Porém ¢ a tnica fonte

encontrada para comparagdo entre os valores obtidos.
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FIGURE 2. Capital costs of generation technologies
—

Figura 48: Custo por kW para diversas tecnologias.

A microturbina, apesar de presente na Figura 48, nfio pode ser comparada
diretamente ja que no custo em reais estdo inclusos impostos de importagfo, o que
encarece o produto. Para o aquecimento solar, nfio foram encontrados dados sobre a

relacdo custo e poténcia.
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A Tabela 20 mostra os valores obtidos para cada sistema. Os valores, comparado

com a Figura 48, sio menores, mostrando a tendéncia de reducgio do custo dos

equipamentos.
Tabela 20: Custo por kW,
Custo {(R$/kW) Custo (US$/kW)
Células Fotovoltaicas| R$ 4.050,00 US$ 1.800,00
Geradores Diesel R$ 798,00 US$ 355,11
Microturbina R$ 4.320,00 Us$ 1.820,00
Aquecedor Solarf R$ 1620,00 US$ 720,00
Turbina Edlica] R$ 1.185,00 US$ 526,67
R$/US$ =2,25

Ainda com relacéio aos dados da Tabela 20, pode ser observado o baixo custo para os
geradores diesel, seguidos das turbinas edlicas, aquecedores solares, c€lulas
fotovoltaicas e por Gltimo as microturbinas. Porém, como pode ser observado na
Tabela 21, a mesma tendéncia ndo é observada. Para o valor de Ca/Cr o
aquecimento solar € a Unica alternativa viavel e as demais seguem, de acordo com 0
grau de inviabilidade, a microturbina, geradores estaciondrios, turbinas eolicas ¢

célula fotovoltaica.

Tabela 21: Valores de Ca/Cr.
Cal/Cr
Células Fotovoltaicas 5
Geradores Diesel| 3,7
Microturbinas| 2,3
Aquecedores Solares| 0,4
Turbinas Edlicas 3

A divergéncia dos resultados acontece principalmente pelo fato de que no fator
Ca/Cr estio inclusos par@metros da planta (condigdes climaticas, custo da rede
elétrica local, entre outros), enquanto o fator custo por kW apenas considera o custo

de aquisigio e a poténcia instalada, ¢ ndo a poténcia real gerada.
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7. APLICACAOQO

A inviabilidade econdmica dos métodos de geragio de energia para a EPUSP foi
comprovada neste trabalho, com exce¢lio do sistema de aquecimento solar. As
caracteristicas ambientais como velocidade do vento e incidéncia solar, além de

fatores econdmicos (tarifa da energia elétrica) sdo os principais responsaveis.

Porém, nestas andlises nfio sdo levados em conta beneficios como a independéncia
com relagio a gerago de energia, fatores ambientais (por serem consideradas

alternativas “limpas”, com excegéo do gerador diesel).

Algumas alternativas de aplicagdo serfo apresentadas a seguir, mostrando sua
configuragiio detalhada e suas andlises. Nos topicos 7.1 e 7.2 estdo apresentadas as
andlises iniciais (problema da 4rea disponivel para o sistema edlico ¢ uma breve

analise das combinagdes entre 2 alternativas).

7.1. RESTRICOES PARA TURBINAS EOLICAS

A grande restrigdo para utilizagfo das turbinas edlicas € a grande area necessaria para
instalagio. Como ja discutindo anteriormente (Figura 9), as turbinas eolicas
necessitam de um distanciamento adequado para que sua operagdo ndo seja

prejudicada.

Considerando apenas os tetos de cada prédio como érea para instalagdo, foi
verificado que apenas 5% da energia ¢ suprida caso utilize 0 maximo de mimero de

turbinas edlicas possivels.
A seguir, estiio listadas as configuragdes (energia gerada ¢ custo) para cada edificio
da planta. O modelo escolhido na grande parte foi Enersud NOTUSII2.

7.1.1. EP Engenharia Metalargica

Area disponivel: 4.056,65m>.
Quantidade de turbinas: 368.
Poténcia produzida: 14,1kW.

Energia produzida: 10,1MWh.
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7.1.2. EP Engenharia de Minas

Area disponivel: 5.991,36m>
Quantidade de turbinas: 516.
Poténcia produzida: 19,8kW.

Energia produzida: 14,2MWh.
7.1.3. EP Engenharia Mecénica/Naval

Area disponivel: 23.590,98m?2.
Quantidade de turbinas: 1920.
Poténcia produzida: 73,4kW.

Energia produzida: 52,8MWh.
7.1.4. EP Centro Tecnoldgica de Hidraulica

Area disponivel: 16.850,7m>.
Quantidade de turbinas: 1378.
Poténcia produzida: 52,8kW.

Energia produzida: 38,0MWh.
7.1.5. EP Engenharia Civil

Area disponivel: 14.354,3m?
Quantidade de turbinas: 1230.
Poténcia produzida: 47,1kW.

Energia produzida: 33,9MWh.
7.1.6. EP Administra¢io

Area disponivel: 94,8m>.

Quantidade de turbinas: 516.
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Poténcia produzida: 19,8kW.

Energia produzida: 14,2MWh.
7.1.7. EP Engenharia Elétrica

Area disponivel: 12.169,95m?.
Quantidade de turbinas: 1007.
Poténcia produzida: 38,6kW.

Energia produzida: 27,.8MWh.,
7.1.8. EP Engenharia de Produgiio ¢ Biénio

Area disponivel: 9.361,5m>
Quantidade de turbinas: 792.
Poténcia produzida: 30,3k W.

Energia produzida: 21,8MWh.
7.1.9. Total

Area disponivel: 90.000m?.
Quantidade de turbinas maxima: 7700.
Poténcia produzida maxima: 300kW.

Energia produzida maxima: 212MWh.

7.2. ANALISE DE COMBINACOES

Para facilitar a metodologia da escolha da solugio de menor custo, curvas de
tendéncias entre 2 equipamentos foram tragadas (Figura 49 até Figura 54). Trata-se

de 6 curvas as quais tém finalidade de orientagio da melhor escolha.
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Figura 50: Curva 2x2 — Sistema Eédlico e Microturbina,
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Figura 51: Curva 2x2 — Sistema Edélico e Geradores Diesel.
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Figura 52: Curva 2x2 — Microturbina e Sistema Fotovoltaico.
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7.3. CONFIGURACAO A

Como ja apresentado no capitulo 5, a demanda de energia elétrica total é de
1.159.800kWh/més. Nesta configuracdo pretende-se suprir toda esta demanda com a

configurag¢do de menor custo possivel.
Assim, determinou-se a seguinte configuragio:
¢ 26 microturbinas Capstone 60kW, gerando 1.123.000k Wh.

e 419 turbinas edlicas Enersud Gerar208, gerando 36.660,52kWh e ocupando

uma drea equivalente aos edificios da Mecénica/Naval, CTH, Minas e Civil.
s 3006 baterias Heliar 2204h.
O custo total é de R$ 9.968.410,90 e o custo mensal é de R$ 610.424,52.

Comparado com o custo mensal da rede que € de R$ 265.130,28 (baseado na tarifa
média de R§ 228,6/MWh), a alternativa é inviavel como ja esperado, sendo que

Ca/Cr=230.

A Figura 55 mostra a geragfio de energia ao longo de um dia
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Figura 53: Curva de poténcia didria para configuracio A.
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7.4. CONFIGURACAO B

Esta configura¢do visa suprir a carga elétrica referente ao consumo do sistema de ar
condicionado apresentada no capitulo 5 através de um chiller de absor¢éo de simples

efeito.
7.4.1. Parcela Elétrica
A energia elétrica a ser suprida, retirada a parcela do ar-condicionado ¢ de
987.000kWh.
Assim, a configuracio que apresentou menor custo foi:
s 23 microturbinas Capstore 60kW, gerando993.600kWh.

o 2233 baterias Heliar 2204h.
7.4.2. Parcela Ar Condicionado

Através do estudo encontrado na referéncia [30], a utilizagdo do chiller de absor¢éo
de simples efeito alimentado com 4gua quente tem mostrado ser bastante eficaz e
uma alternativa vidvel. Para este trabalho serd considerada uma modificagdo o
sistema proposto pela referéncia, utilizando o sistema de aquecimento das

microturbinas e do sistema de aquecimento solar.

Para tanto, os dados de funcionamento do chilier se encontram na Tabela 22.

Tabela 22: Dados do chiller de absor¢io LG — E —520VL."*"

Vazido |Temperatura Entalpia de | Entalpia de|Fluxo de
Fluido massica| de Entrada I:";g;’:‘(‘:{g Entrada Saida Calor
(kgis) (°C) (kJ/kg) (kdikg) | (kW)
Agua de
Alimentagao 124,7 88 83 368,6 3476 2619
Agua Gelada| 87,5 13 8 54,6 33,7 1832
Agua de
Resfriamento 192.8 31 36,5 1299 152,9 4435

O chiller apresentado tem a capacidade para suprir toda a carga térmica da planta.

Porém para a andlise neste trabalho, devera ser considerada apenas a parcela onde j&
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estdio instalados equipamentos de ar-condicionado. Esta representa cerca de 15% P

da carga térmica total. Assim, a hipdtese adotada € de que o chiller de absorgio para
suprir tal demanda necessita de 15% da vazfio massica da agua de alimentagfio

apresentada na Tabela 22 (ou seja, 18,7kg/s).

As hipéteses utilizadas para os calculos sdo que tanto a microturbina como o sistema
de aquecimento solar, aquecem a agua de 83°C para 88°C (ou seja, variagdo de 5°C) e
que ndo hé reposicio e perda da massa de dgua. Outra hipétese ¢ de que a dgua
armazenada durante o dia pelo sistema de aquecimento solar ndo perde calor durante

o perfodo sem radiagfo.
Assim, a seguinte configura¢io foi determinada:
o 603 reservatdrios Soletrol de 1000litros.

* Vazio de 7,58kg/s de dgua quente (40% do total necessario) a temperatura de

88°C gerados pelas microturbinas.

e 110 pain€is solares Heliotek MKSVS.
7.4.3. Avaliacio

O custo total da configuragdo ¢ de RS 8.204.886.16 ou R$ 520.979,10/més, o que
equivale ao Ca/Cr =1,96.

Aproveitando os dados encontrados, uma configura¢io possivel € a utilizacfo da rede
elétrica juntamente com o sistema de aquecimento (utilizagdo dos chillers de
absor¢do). A unica diferenca € a auséncia da vazdo das microturbinas o que acarreta
a necessidade de 1014 mil litros de agua armazenada para atender a demanda durante

o periodo da noite. Esta configurago atinge o valor de Ca/Cr = 0,74, comprovando
sua viabilidade.
Porém vale lembrar que os custos relacionados aos equipamentos para climatizagfo

ndo estdo sendo comparados neste estudo. Logo, o valor de Ca/Cr pode atingir

valores maiores que 1, 0 que torna o sistema inviavel.
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7.5. CONFIGURACAOQO C

Esta configuragdo visa a configuracdo do chamado “sistema hibrido”. Muitas
bibliografias e sifes da internet estudam este sistema. Trata-se da configuracio do
sistema eolico e solar (aquecimento e fotovoltaico) juntamente com geradores apenas

para suprir parcelas pequenas. Assim:
e 2422 turbinas edlicas Enersud 208 gerando 211.913kWh.
o 17358 células fotovoltaicas Kyocera KC80, gerando 374.637kWh.

* 4 geradores estacionarios SDMO CG210U 263kVA, funcionando das 17:00
até as 8:00 gerando 403.200kWh.

o 1132 baterias Heliar 2204h.
e 1014 reservatérios Soletrol de 1000litros.

o 109 painéis solares Heliotek MK5VS.

Assim, totalizando o custo mensal de R$ 1.034.816,32/més, o equivalente a

Ca/Cr =3,9. A Figura 56 mostra a curva didria elétrica para cada sistema.
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Figura 56: Curva de poténcia didria para configura¢io C.
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8. CONCLUSAO

Devido ao quadro energético brasileiro e mundial foi realizado o estudo de sistemas
alternativos de geracfio de energia com o intuito de analisar a viabilidade econdmica.
O estudo foi focado nas seguintes alternativas: energia edlica, energia solar (células

fotovoltaicas e aquecimento), geradores estaciondrios (diesel) e microturbina a gas.

Reservatdrio térmico e conjunto de baterias foram as alternativas encontradas para a
integragfo dos 5 sistemas apresentados. Estes, além da integragfo, sdo utilizados

como armazenadores de energia, seja ela térmica ou elétrica.

Para o dimensionamento dos sistemas foi desenvolvida uma planilha de calculos no
Excel, juntamente com uma rotina de célculos na linguagem VBA. Para tanto foram
aplicados todos os conceitos estudados para cada sistema de geragdo de energia.
Juntamente foram levantados dados técnicos ¢ econdmicos (custo de aquisi¢do) de
equipamentos comerciais, formando um banco de dados utilizado para determinar

uma melhor solugio com equipamentos comerciais.

Como mostra a Figura 48, anilises de viabilidade da utilizagdo de meétodos
alternativos através do valor da relagdo de custo pela poténcia do equipamento séo
realizados de tempos em tempos. Através do levantamento de dados para compor o
banco de dados ja mencionado, foram analisadas as relagdes custo por kW atual
(Tabela 20). Comparada com os dados da Figura 48, os valores sio menores,
confirmando a tendéncia da redugfio de custo para 0s equipamentos existentes no

mercado.

Porém, nem todos equipamentos trabalham em sua condi¢do nominal, sendo que
alguns dependem de condigdes climaticas ou da disponibilidade de édrea para
instalagfo suficiente. Existe ainda o custo de operagéo (gastos de combustiveis ou de

manutengdo), que ndo esta incluso na andlise pelo custo por kW.

Assim, uma proposta para a anélise de viabilidade dos sistemas ¢ a avaliagdo do fator
Ca/Cr . Trata-se de um adimensional o qual ¢ determinado através da relagfo entre
custo mensal através da rede convencional (Cr ) e do custo mensal do sistema
alternativo proposto ( Ca ), encontrado através do calculo do custo amortizado

durante a vida til do equipamento. A vantagem da utilizacfo deste fator ¢ a
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capacidade da analise de uma planta especifica, levando em conta todos seus fatores

limitantes além dos custos operacionais envolvidos para cada equipamento.

Através da anélise do Ca/Cr para a planta escolhida (EPUSP), determina-se que o

Unico sistema economicamente vidvel é o aquecedor solar com Ca/Cr =04 .
Ordenando segundo a viabilidade temos, microturbinas ( Ca/Cr =2,3), turbinas
eolicas ( Ca/Cr=3), geradores diesel ( Ca/Cr=3,7), ¢ células fotovoltaicas

(Ca/Cr=35).

Para a aplicagfio dos sistemas e¢studados na EPUSP, foi determinada uma Unica
restricdo quanto a 4rea disponivel para instalacdo das turbinas edlicas. Como a
velocidade do vento considerada é baixa, a quantidade de turbinas edlicas necessarias
para suprir a energia ¢ bastante elevada, o que acarretou na restricio de geragéo

maxima de 212MWh.

Considerando a configuragdo A, obteve-se Ca/Cr = 2,30 utilizando microturbinas e
turbinas edlicas. Apesar do fator Ca/Cr para as turbinas eélicas ser elevado, estas
sdo utilizadas apenas para suprir uma demanda relativamente baixa, que seria suprida
por uma microturbina de poténcia mais elevada que a realmente necessaria. Logo,
mostra-se que a combinagfo dos equipamentos pode acarretar no valor de Ca/Cr

menoeres.

r

E o que acontece na configuracdo B, com Ca/Cr =196 utilizando o ciclo de

absor¢dio juntamente com aquecedores solares e o aquecimento através dos gases de

escape das microturbinas para suprir a demanda térmica.

Para a configuragéo B, foram apenas considerados fatores energéticos, o que acarreta
em um erro de avaliagdo ja que deveriam ser analisadas as diferencas de custo entre

0s equipamentos de ar condicionado convencionais e o ciclo de absorgéo.

Para as condi¢des apresentadas, pode-se concluir que a unica alternativa vidvel é o
sistema de aquecimento solar. Contudo, o estudo de viabilidade deve ser
constantemente reavaliado através da atualizagdo de pardmetros técnicos e
operacionais dos equipamentos e custos tanto dos equipamentos como da rede

convencional.
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