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RESUMO

O dimensionamento e a viabilidade de implantacio de uma unidade hibrida solar-
hidrocinética tem como objetivo contribuir para o atendimento da necessidade energia elétrica
em comunidades isoladas na Amazonia, de forma sustentivel, utilizando recursos naturais
como fontes de geracdo. A ideia surgiu através do pensamento de explorar recursos naturais
locais em prol do desenvolvimento de comunidades isoladas, considerando as dificuldades de
abastecimento por fontes tradicionais de energia, impedimentos geograficos e econdmicos.
Dessa maneira, optou-se por explorar 0s recursos naturais locais, considerando a geracéo de
energia acessivel, de maneira limpa, bem como inserindo novas opg¢des de geracdo na matriz
energética do pais. Considerando a posicao privilegiada do Brasil em relacdo ao Sol e a
extensa capacidade hidrica do pais, em especial na Regido Amazbnica, busca-se unir a
producdo de energia elétrica por meio das fontes solar e hidrocinética, apresentando como
alternativa a escassez de energia em localidades isoladas. O estudo é realizado através das
metodologias de pesquisas bibliogréficas, levantamento de dados, além da classificacdo

qualitativa e quantitativa da unidade.

PALAVRAS- CHAVE: Energia Solar. Energia Hidrocinética. Comunidades Isoladas. Fontes

Renovaveis.



ABSTRACT

Dimensioning and feasibility of a solar-hydrokinetic hybrid unit in order to contribute with
the electricity generation for isolated communities in the Amazon using natural resources as a
source of generation. The idea came from the concept of exploring local natural resources for
the development of isolated communities, considering the supplying difficulties of traditional
sources, geographical and economic impediments. In this way, it was decided to explore the
local natural resources, considering the generation of accessible energy, in a clean way, as
well as inserting new generation options in the country's energy matrix. Considering the
privileged position of Brazil in relation to the Sun and the extensive water capacity of the
country, especially in the Amazon Region, it is sought to unite the production of electric
energy by solar and hydrokinetic means, presenting as an alternative to the energy shortage in
isolated regions, demonstrating the possibility of meeting the basic needs of the population
through the use of natural resources available in Brazilian territory. The study is carried out
through the bibliographic research methodologies, data collection, besides the qualitative and

quantitative classification of the unit.

KEYWORDS: Solar energy. Hydrokinetic Energy. Isolated Communities. Renewable

sources.
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1 INTRODUCAO

Sendo praticamente indispensavel na vida do ser humano, a energia é um recurso
estratégico para o bem estar e desenvolvimento socioeconémico no mundo inteiro. Apesar de
ser considerada uma necessidade basica, a energia elétrica ainda ndo é acessivel a todos,

levando o homem a buscar meios e adaptacOes para produzi-la.

Com o avanco da tecnologia, foi possivel obter outros meios para a geracao de energia
elétrica a partir das mais variadas fontes. Sabe-se hoje que nem todas as fontes sdo
renovaveis, fazendo com que o ser humano trabalhe em busca de outras formas de garantir o
fornecimento de energia elétrica, descobrindo formas renovaveis, econdbmicas, comumente em

abundancia e menos agressivas ao mundo, logo, a vida do homem.

Em alguns pontos do Brasil o acesso a energia elétrica se torna dificil por questdes
geograficas, como a dificuldade de construir circuitos de transmissdes em longos e isolados
trajetos a partir de unidades geradoras ou a implementacdo de novas subestacdes em lugares

mais remotos.

Para suprir a caréncia de energia elétrica nessas regides € preciso investir em solugdes
gue possam ser adequadas ao contexto geografico e otimizadas para aproveitar de maneira
eficiente os recursos disponiveis. Como maneira de otimizacdo, visa-se aproveitar todas as
fontes disponiveis em determinado lugar. A combinacdo de mais de uma fonte de energia é
definida como sistema hibrido de energia, que permite gerar e distribuir energia elétrica a

custos minimos, de maneira eficaz e confiavel.

Considerando a posicao privilegiada do Brasil em relacdo ao Sol e a extensa
capacidade hidrica do pais, em especial na Regido Amazénica, busca-se unir a producgdo de
energia elétrica por meio solar e hidrocinético, apresentando como alternativa a escassez de

geracgdo de energia elétrica nessas localidades.

A energia solar, além de inesgotavel, ¢é atrativa por possuir uma grande quantidade de
radiagdo emitida todos os dias sobre o planeta. Na Amazonia, localizada proxima a linha do
Equador, ha pouca varia¢do na incidéncia solar ao longo do ano, conferindo vantagens para o

aproveitamento do recurso solar.

A energia hidrocinética por sua vez é a energia extraida a partir da correnteza de rios e

mares, sem necessidade de barragens ou bloqueios, apenas movimentando um motor e
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gerando consequentemente energia elétrica. Com o imenso potencial hidrico do Brasil, a
energia hidrocinética ¢ uma alternativa limpa, de fécil aproveitamento e normalmente
disponivel proxima a comunidades isoladas. E uma forma de gerar energia elétrica ainda
pouco utilizada no pais, sendo extremamente importante o inicio do seu estudo e

aproveitamento como alternativa para os problemas de escassez atuais.

Além do desenvolvimento do projeto e sua funcionalidade, o uso racional da energia
elétrica é um fator importante a ser levantado durante a construcdo da unidade. Considerando
os limites geograficamente impostos e os limites de geracdo, é de fundamental importancia a
educacdo da comunidade para fazer o uso racional da energia, garantindo o bom
funcionamento e capacidade do processo.

1.1 Problematizacéo e hipdteses

1) Poderia ser solucionada a problematica de geracdo e fornecimento de energia para
comunidades ribeirinhas isoladas na Amazonia?

Por questdes geograficas e de infraestrutura, ainda € dificil garantir o fornecimento de
energia para todos os cidaddos brasileiros. A unidade hibrida possui como objetivo a
demonstracdo da existéncia de possibilidades para saneamento da deficiéncia de geracdo de
energia elétrica e possibilidade de fornecimento a todos os brasileiros, através da utilizacdo
recursos naturais em abundancia disponiveis nas comunidades ou regiGes de atendimento,

garantindo fornecimento limpo e a baixo custo.
2) Seria o sistema capaz de atender grandes demandas?

O sistema sera projetado de acordo com a demanda atual da comunidade idealizada
para o dimensionamento e viabilidade inicial deste projeto, visando atender integralmente as
necessidades dos habitantes. A producdo de energia para uma comunidade ribeirinha isolada
difere da geracdo para uma metropole por questbes sociais e culturais. Normalmente a
populacdo de comunidades isoladas possui habitos de subsisténcia que ndo requerem uma
grande demanda de energia, podendo-se admitir menores unidades para a geracdo de energia.
A unidade seré projetada para uma determinada demanda, podendo ser aumentada de acordo

com a disponibilidade de recursos naturais e crescimento da populacéo local.
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3) A relacdo custo-beneficio é viavel para a realizacdo do projeto?

A unidade hibrida possui um custo de investimento elevado, por contar com
equipamentos que estdo em crescimento no mercado e que possuem elevado valor de compra.
Apesar do custo de investimento elevado, a unidade opera através de fontes que estdo
disponiveis a custo zero, reduzindo consideravelmente os custos de operacdo se comparada a
outras fontes de geracdo de energia. Considerando ainda a geografia do pais, deficiéncia no
sistema de transmissdo e a ineficiéncia na producdo, pode-se considerar 0 investimento na
unidade consideravelmente baixo se considerada a tentativa de interligar as comunidades

isoladas com outras comunidades geradoras distantes.

1.2 Delimitacéo do estudo

Definir a melhor configuragédo para o dimensionamento e viabilidade de uma unidade
geradora de energia elétrica, considerando avaliacbes que visam qualificar os sistemas de
geracdo de energia na sua eficiéncia entre consumo e producdo, bem como a possibilidade de
utilizacdo de fontes sustentaveis e o impacto refletido no desenvolvimento da comunidade

atendida.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral
Aplicar os conhecimentos adquiridos no decorrer do curso para dimensionar uma
unidade hibrida solar-hidrocinética para a geracdo de energia elétrica em comunidades
isoladas na Amazonia.
1.3.2 Objetivos especificos
Projetar ou dimensionar uma unidade hibrida solar-hidrocinética para uma
determinada comunidade ribeirinha isolada, que esteja localizada em uma posicgéo ideal para

atender as definicdes do projeto e assegurar sua funcionalidade.

Expandir o uso de fontes alternativas para a geracdo de energia e alcance de

comunidades mais pobres e isoladas.
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1.3.3 Justificativa
H& atualmente a busca por uma maneira de aliar a economia a sociedade e ao meio
ambiente. O presente projeto busca colocar em pratica conceitos da engenharia, que sejam
benéficos ao homem e a natureza, comprovando que ambos podem caminhar em harmonia. A
natureza colaborando com as fontes para a geracao de energia para o beneficio da populacdo e

a mesma respeitando o tempo e necessidades da natureza.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia elétrica no Brasil

Um dos fatores a serem observados para considerar um pais desenvolvido é o acesso a
certas varidveis que atendam a sociedade. Saneamento basico, transportes, telecomunicagdes e
energia formam essas varidveis, possibilitando o bem estar e realizacdo das a¢6es humana
(ANEEL, 2008).

Conforme levantamento realizado pelo Banco Mundial, cerca de 1,2 bilhdo de pessoas
ainda vive sem eletricidade no mundo. A sociedade tem evoluido acompanhada da procura
por ferramentas que facilitem as atividades diarias e garantam o minimo de conforto a
populacdo, tornado-se praticamente impossivel a vivéncia do cotidiano sem o auxilio da

energia elétrica e tecnologias que criadas em prol do ser humano (SILVA JUNIOR, 2013).

A falta de acesso a energia ocorre normalmente em areas remotas, relacionando a
localizacdo e dificuldades fisicas ou econdmicas. Essa realidade atinge o setor de energia que
passa a trabalhar com dois extremos, um para atingir maior qualidade e eficiéncia tanto na
producdo quanto aplicacdo dos recursos energéticos e outro na a¢do que visa fornecer energia
elétrica ao maior numero possivel de pessoas, utilizando instalagdes simples e de baixo custo
(ANEEL, 2008).

As regibes do Brasil apresentam caracteristicas geogréaficas diferentes entre si,
determinando os contornos da geracdo, transmissdo e distribuicdo ao longo do tempo. Na
administracdo e operacdo dos avancos em energia tem-se uma industria que busca a
exploracdo dos recursos naturais estratégicos e que termina no fornecimento do servico a

sociedade, explorando o potencial geografico para a producéao de energia (ANEEL, 2008).

O Brasil conta com um Sistema Interligado Nacional (SIN) que funciona como uma
“rodovia de eletricidade” e interliga as usinas de distribuicao através de linhas e ativos de
transmissdo, transmitindo a energia proveniente de diversas usinas distribuidas por maior

parte do territério brasileiro.

A maior parte da geracdo de energia no Brasil é por usinas hidrelétricas, a geracdo
nacional depende do regime de chuvas nas bacias hidrograficas, variando em cada regido. O
Sistema Interligado Nacional (SIN) cria uma interconexdo elétrica das usinas, obtendo uma

melhor eficiéncia e menos sujeito as variagdes regionais (ABRADEE, 2016).
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Em lugares remotos, algumas comunidades ndo conseguem se ligar ao SIN, optando
por criar Sistemas lIsolados. Esses sistemas estdo distribuidos por &reas de dificil acesso no
pais, normalmente na regido Amazonica que é composta por floresta densa e rios, dificultando
a construcdo de linhas de transmissdo que permitissem a conexdo ao SIN. Os sistemas
isolados surgem como opgdo para a geracdo de energia elétrica para as comunidades isoladas,
representando cerca de 40% do territorio brasileiro e 3% da populagdo do pais (ABRADEE,
2016).

2.2 Fontes renovaveis

A oferta de energia, embora reflita na melhoria de qualidade de vida e economia, esta
aliada a aspectos negativos. Problemas como desastres ecoldgicos e esgotamento de recursos
ndo renovaveis para a producdo de energia ganham a cada dia destaque, fazendo com que
solucdes alternativas para esses problemas tém sido um dos maiores desafios da atualidade.

O desafio por solugdes tem levado as pesquisas que incentivam o uso de fontes
alternativas renovaveis e estimulo ao uso eficiente da energia. O Brasil possui capacidade
para se tornar uma poténcia energética, com possibilidades de crescimento econémico,

tecnoldgico e social, colaborando com a qualidade de vida da populacdo (CEMING, 2012).

Pode-se definir energia renovavel como uma energia que pode ser obtida a partir de
fontes que sdo capazes de se regenerar, sendo assim consideradas inesgotaveis. S&o
consideradas fontes limpas por ndo afetarem o meio ambiente com poluentes que possam

provocar desequilibrio ambiental.

Por muito tempo o petrdleo tem sido utilizado, mas como fonte ndo renovavel, a
possibilidade de esgotamento tornou-se uma realidade ndo distante. E a principal fonte de
energia utilizada atualmente, criando desafios para a sua substituicdo por fontes renovaveis,
sendo elas solar (painel solar, célula fotovoltaica), edlica (turbina eolica, cata-vento), hidrica

(rota d’agua, turbina aquatica) e biomassa (matéria de origem vegetal).

A maneira mais saudavel de se garantir geragdo continua de energia é diversificando o
seu meio de geracdo. Como o0 petréleo que domina o mercado atualmente, ndo se pode

substituir, por exemplo, toda a geracdo por usinas hidrelétricas, pois mesmo sendo fonte de
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energia renovavel e limpa, sofre variacfes de producdo de acordo com a época sazonal. O
equilibrio entre todas as fontes de energia tem sido a melhor projecéo para a area.

2.3 Energia Solar

A energia solar chega a Terra nas formas térmica e luminosa. De acordo com estudos
feitos pela Empresa de Pesquisa Energética, é possivel atender milhares de vezes o consumo
anual de energia no mundo com a irradiacdo solar anual na superficie terrestre. Os raios
infravermelhos e ultravioletas representam a maior parte da energia solar apds passar pela
atmosfera da terra. Porém, essa radiacdo ndo é capaz de atingir de maneira uniforme todas as
areas do planeta, sendo condicionada a latitude, periodo sazonal e condi¢bes atmosféricas.
(ANEEL, 2008).

A luz capturada pode ser transformada em energia térmica ou elétrica, sendo definidas
pelo tipo de equipamento utilizado na captacdo da radiacdo. Para a producdo de energia
elétrica, existem os sistemas heliotérmico e fotovoltaico. No sistema heliotérmico ha a
conversdo de irradiacdo solar em calor, sendo usado em usinas termelétricas. O processo €
indireto, compreendendo algumas fases antes da geracdo, como: coleta da irradiacéo,
conversdo em calor, transporte e armazenamento. (ANEEL, 2008).

O sistema fotovoltaico por sua vez conta com uma producdo de energia direta. Os
raios passam por um material semicondutor (normalmente silicio), gerando um fluxo
eletronico de particulas positivas e negativas. O fluxo de energia na forma de corrente
continua € iniciado com a radiacdo da luz sobre a regido da jun¢do, fazendo com que o campo
existente permita o fluxo eletrdnico. Diferente do sistema heliotérmico que exige incidéncia
direta da radiacéo, o sistema fotovoltaico pode gerar eletricidade em dias nublados com pouca
incidéncia de radiacdo. (ANEEL, 2008).

De acordo com o Atlas Solarimétrico do Brasil, a radiacdo que cerca o pais varia de 8
a 22 MJ (megajoules) por metro quadrado (m?) durante o dia, sendo as menores variacdes nos
meses de maio a julho, considerando ainda que maior a proximidade com a linha do Equador

apresenta a maior a radiacao solar recebida na superficie terrestre.

A figura 1 é capaz de mostrar as regides do Brasil com melhor radiagéo, sendo o

Nordeste a regido de maior incidéncia e o Sul e Sudeste com as menores radiacoes.



24

Figura 1 - Variacdo da radiagéo solar no Brasil
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Fonte: PINHO e GALDINO (2014)
2.3.1 Energia Fotovoltaica
Os sistemas fotovoltaicos tem ganhado espago em instalagdes remotas, uma vez que

sua vida util longa e baixo custo de manutengdo sdo pontos importantes para a instalacdo de
unidades geradoras em ambientes isolados. O projeto, instalagcdo e operacdo sdo simples, mas
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requer envolvimento dos beneficiados para entender o funcionamento, caracteristicas e
limitages da tecnologia.

O silicio € o principal elemento na fabricacdo de células fotovoltaicas, sendo ainda o
segundo elemento mais abundante na Terra, depois do oxigénio, com sua exploracdo e
utilizacdo em formas cristalinas, policristalinas e amorfas, sendo as células que utilizam
silicio monocristalino consideradas normalmente as que apresentam maior eficiéncia
(CEMING, 2012).

A célula fotovoltaica é o principal elemento para a geracdo fotovoltaica. Ela faz parte
de um conjunto de outros componentes que melhoram o aproveitamento da producdo de
energia. Esse conjunto e definido como médulo fotovoltaico e possui 5 elementos, sendo estes
apresentados na figura 2 a seguir (TOLMASQUIM, 2016).

Figura 2 - Camadas de um mddulo fotovoltaico
Moldura
‘ Selante
¢ ‘ Vidro
< ' Encapsulante
v / Células

Backsheet
Encapsulante

Fonte: Adaptado de RITEK SOLAR (2018)

A moldura é a parte externa da estrutura responsavel pela fixacdo e normalmente feita
de aluminio, sendo este um material leve e resistente a corrosao por possuir uma camada
protetora de 6xido. Selante é o composto adesivo usado para unir as partes internas do modulo
a moldura, funcionando como protetor de choques e vibragdes, além de impedir a passagem
de sujeira e umidade para dentro do modulo. O vidro é a camada protetora das células,
devendo ser utilizado um vidro especial com baixo teor de ferro, para que evite a reflexdo de
luz e permita a entrada da luz para conversao. Encapsulante € o filme que envolve as células
fotovoltaicas que compdem a parte responsavel pela conversao de energia eletromagnética em

elétrica, com o intuito de aperfeicoar a conducdo e proteger. E por ultimo o Backsheet que
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funciona como isolante elétrico e protege a parte inferior do médulo contra umidade e agentes
externos (TOLMASQUIM, 2016).

O funcionamento e a geracdo elétrica em uma célula fotovoltaica ocorrem através dos
atomos de silicio que se caracterizam por possuirem quatro elétrons que se ligam com outros
em proximidade, formando uma rede cristalina. Se um &atomo com cinco elétrons for
adicionado, havera um elétron em excesso e ficara sobrando, permitindo que ele seja liberado
para outra banda de conducdo. Esse 4&tomo que ao se unir, permite a sobra de elétrons, é
denominado dopante doador de elétrons, ou dopante n. (TOLMASQUIM, 2016).

Se 4tomos com menos elétrons forem adicionados, como por exemplo, um atomo de
trés elétrons, faltara um elétron para satisfazer as ligacbes com o atomo de silicio. A energia
para que um elétron de um atomo vizinho ocupe essa posicdo € minima. Esse atomo que
permite a criacdo de um “buraco” com a falta de um elétron é denominado dopante p.
(TOLMASQUIM, 2016).

Quando atomos dopantes n e p sdo adicionados ao silicio puro, sera formada a juncdo
pn que permite que elétrons livres passem do lado n para o lado p, fazendo com que haja uma
regido negativamente carregada devido ao acumulo de elétrons e outra positivamente
carregada devido a reducdo de elétrons, essas cargas ddo origem a um campo elétrico. Se essa
juncdo pn for exposta a fotons, as cargas serdo aceleradas na regido onde o campo elétrico é
diferente de zero, gerando corrente. O deslocamento de cargas origina uma diferenca de
potencial que define o chamado efeito fotovoltaico (TOLMASQUIM, 2016).

Para melhor aproveitamento e eficiéncia na geracdo elétrica através de painéis
fotovoltaicos é necessario considerar a inclinagdo dos coletores, principalmente quanto maior
for a altitude. O angulo considerado 6timo é igual a latitude local, orientado ao norte, no
hemisfério sul, fazendo com que a superficie a receber radiacdo esteja perpendicular aos raios
solares, atenuando a variagao de irradiacdo ao longo do ano e maximizando a quantidade de
energia (CEMING, 2012).

A quantidade e duracdo de energia incidente sobre a Terra variam ainda de acordo
com o ciclo diério e anual, uma vez que, devido a inclinagdo em graus do eixo axial da Terra
com relagdo ao plano orbital do planeta em relagcdo ao Sol, a duragdo do dia pode variar ao

longo do ano para diferentes altitudes, estando estas relacionadas as estagdes do ano.
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Figura 3 - Estagfes do ano no Hemisfério Sul
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Fonte: PINHO e GALDINO (2014)

Além do movimento de translagdo, o0 movimento de rotacdo também é considerado
fator importante na quantificacdo da radiagéo solar. A fim de definir a variabilidade de
radiacdo que atinge a atmosfera da Terra, dados geométricos sdo considerados, como a
declinagao solar (8) formado pela inclina¢do do plano equatorial da Terra e a linha de diregdo
Sol-Terra, o angulo horario solar (o) que corresponde ao deslocamento angular do movimento
aparente do Sol devido a rotagdo da Terra, o angulo zenital solar (6,) formado entre a vertical
no ponto de observacéo e a direcdo da linha que liga 0 mesmo ponto da superficie da Terra ao
Sol e o angulo azimutal do Sol formado entre a linha de projecéo da dire¢do do Sol no plano
horizontal com o meridiano do observador. (PEREIRA E. B et al, 2006)
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Figura 4 - Compreensao geométrica das variaveis que descrevem a posicdo do Sol em relagdo a um ponto na
superficie terrestre
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Fonte: PEREIRA, E. B etal. (2017)

Além dos fatores astronémicos que estabelecem a variabilidade da radiacdo, a energia
incidente sobre uma superficie também sofre incidéncia de fatores fisicos que influenciam na
intensidade da radiacdo. A radiacdo incidente sobre uma superficie € definida por
componentes direta e difusa. A direta ndo sofre interferéncias dos componentes atmosféricos,
sendo considerada a parcela direta de incidéncia entre o sol e a superficie. A difusa engloba o
restante da radiacdo proveniente das demais dire¢cbes do processo de espalhamento pelos
componentes atmosféricos. Assim, a radiacdo sera definida pela soma das parcelas direta,

difusa e albedo (superficie inclinada).



29

Figura 5 - Componentes Da Radiagdo Solar
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Fonte: PINHO e GALDINO (2014)

cao difusa

O posicionamento dos coletores com angulos que favorecam a radiacdo deve ser
considerado quando se almeja aumentar a eficiéncia do projeto, que pode gerar um ganho de
20% a 50% na geracdo de energia. Sistemas que movimentem as placas de maneira que as
mesmas sigam a trajetéria do Sol devem ser implantados, podendo ser mecanismos ou

estruturas de um ou dois eixos, como mostra a seguinte imagem. (TOLMASQUIM, 2016).

Figura 6 - Sistemas de seguimento Solar de um (A,B) e dois (C) eixos

(b)

Fonte: TOLMASQUIM (2016)
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Na producdo fotovoltaica, enquanto a luz incide na celular solar, h4 geracdo de
energia. A geracdo se acontece em corrente continua (CC), sendo transformada para corrente
alternada (CA) através de um inversor. Em sistemas isolados, baterias e controladores de

cargas sao adicionados para possibilitar o funcionamento do sistema (CEMING, 2012).

2.4 Energia Hidraulica

“A agua é o recurso natural mais abundante na Terra: com um volume estimado de
1,36 bilhdo de quilémetros cubicos recobre 2/3 da superficie do planeta sob a forma de
oceanos, calotas polares, rios e lagos.” (ANEEL, 2002). A energia hidraulica se baseia em
extrair energia cinética ou potencial de correntes de &gua e transforméa-la em energia elétrica
através de turbinas, possuindo elevado potencial na geracdo de energia em funcdo da vasta
disponibilidade do recurso.

Recursos naturais que podem ser utilizados como fontes de producdo de energia sdo
bens estratégicos para qualquer pais, pois reduz a dependéncia do suprimento externo,
garantindo assim o abastecimento de energia que é considerado um servigo vital ao
desenvolvimento econémico e social. No caso dos potenciais hidricos, a esses argumentos
favoraveis, somam-se outros dois: 0 baixo custo de suprimento na comparagdo com outras
fontes e o fato de a operacdo das usinas ndo provocar emissdo de gases causadores do efeito
estufa (ANEEL, 2002).

2.4.1 Energia hidrocinética

Energia hidrocinética se refere ao aproveitamento da energia cinética presente em
correntes em rios e oceanos, convertendo-a em eletricidade. Trata-se de um esforgo para o
desenvolvimento tecnoldgico a partir dispositivos rudimentares que desempenham o mesmo
papel, como exemplo as rotas d’agua. Esse desenvolvimento desencadeia alta taxa e eficiéncia
na geracdo de energia através da evolucdo das turbinas hidraulicas usadas no processo de
geracdo de eletricidade (BRASIL JUNIOR, 2007).

E uma forma de geracdo de energia limpa, que possui vantagens em relacio as outras

formas de energia hidraulica, como exemplo as usinas hidrelétricas, eliminando a necessidade
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de alagamentos, mobilizacdo de comunidades e possibilidade de instalagdo em rios que

beiram comunidades ribeirinhas isoladas.

Para a geracao de energia, utilizam-se turbinas que convertem a energia hidraulica em
poténcia mecanica de eixo, sendo convertida em energia elétrica por um gerador. A agua
passa pelas pés do rotor, produzindo torque que é transmitido ao eixo. (BRASIL JUNIOR,
2007).

O design dos rotores das turbinas, bem como seu material deve ser profundamente
estudado para que se obtenha uma melhor eficiéncia. Materiais com maior resisténcia a
corrosdo e cavitacdo podem prolongar a vida Util da turbina, bem como evitar repetitivas
paradas para a manutengdo, garantindo uma boa funcionalidade. Materiais leves e que

permitam a construcdo de um melhor formato para a turbina. (BRASIL JUNIOR, 2007).

2.4.2 Componentes da turbina hidrocinética

As turbinas sdo projetadas através de um conjunto de componentes que permitem

realizar a conversao da energia cinética do rio em energia elétrica, sdo eles:

e Carcaca e difusor: As partes que compdem a carcaca e o difusor sdo moldadas em
fibras de vidro, que possui alta resisténcia a impacto e corrosdo, sendo normalmente
utilizada em aplicacgdes estruturais.

e Nducleo conversor: Elemento responsavel por transmitir a poténcia mecanica do rotor
ao gerador elétrico. O gerador é componente responsavel por transformar a energia
mecéanica em energia elétrica Gtil. Normalmente séo de corrente alternada ou continua,
sendo mais utilizados os de corrente alternada que trabalham melhor em distintas
velocidades de rotacéo.

e Rotor: E 0o componente mais importante da turbina. Formado por pas, sua funcéo é
extrair do rio uma fracdo de energia cinetica e converté-la em energia mecanica,
encaminhada a um gerador elétrico. As pas presentes no rotor podem ter seus angulos
regulados através do cubo do rotor para se ter um melhor aproveitamento dinamico.
Um dos maiores problemas no rotor, em termos de confiabilidade e duracéo é a fadiga
provocada por vibracdo, por isso deve ser projetado de maneira a evitar grandes

esforcos que possam prejudicar seu funcionamento.
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e Anel: O anel metélico que suporta o nucleo da maquina na carcaca; Este anel foi
fundido em aluminio ordinario (QUISPE, 2005).

Figura 7 - Turbina Hidrocinética Axial

sentido da
corentezo

Fonte: CRUZ (2000)

Como inovagdo, destaca-se a instalagdo de um difusor cbnico para aumentar a
velocidade de escoamento na entrada, permitindo assim aumentar o coeficiente de poténcia.
Porém, conforme salientado em (BRASIL JUNIOR, 2007), a incorporac¢do do difusor resultou
em um aumento das dimensdes da turbina, tornando-a inadequada para uso em rios com baixa

profundidade.

As turbinas sdo projetadas de acordo com as caracteristicas do lugar a ser instalada. O
diametro do rotor depende da velocidade da correnteza do rio. Assim, ha necessidade de
verificar as velocidades maximas e minimas de acordo com as caracteristicas sazonais do
meio, bem como a profundidade do rio, tendo uma distancia segura do fundo para que se evite

a presenca de residuos que se depositam no fundo, como troncos e pedras. (QUISPE, 2005).

2.4.3 Triangulo das velocidades

Ao adentrar a turbina, o fluido comp6e duas correntes chamadas de fluxo e de

circulacdo. A de fluxo € a corrente na qual o fluido adentra a turbina e tende a deixa-la depois
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e a de circulacdo é a qual o fluido tende a girar no espaco compreendido entre as palhetas,
quando da sua inducdo a girar. A composicdo dessas correntes indica que o efeito na
distribuicdo da velocidade e pressdao no rotor é que as mesmas variam ao longo do canal
formado pelas palhetas.

Os tridngulos de velocidade de entrada e saida das pas fornecem as referéncias
necessarias para o calculo do torque ou poténcia ideal, definindo o desempenho sob condicoes

ideais. A estes vetores e suas componentes atribuem-se os seguintes indices:

e um ponto situado logo apds a entrada do rotor, j& no espaco entre as pas giratorias;
e um ponto situado logo apds a saida do rotor, ainda no espaco entre as pas giratorias.

Para a formulacdo do tridangulo de velocidades é necessario entender quais velocidades o

compdem, sendo estas definidas:

2.4.3.1 Velocidade relativa (w)

E a velocidade percebida por um observador que se move junto com o rotor. Assim, a
trajetdria da particula acompanha o perfil da pa, ou seja, como se o rotor estivesse parado e o
fluido escoasse através das pas. A velocidade tangente a essa trajetoria € definida como

velocidade relativa.

2.4.3.2 Velocidade tangencial (u)

E a velocidade do fluido que acompanha a movimentacdo do rotor, podendo ser

determinada através do diametro e rotacao do rotor, conforme equacéo:

U= WTyor = an—gtn 1)

2.4.3.3 Velocidade absoluta (c)

E a velocidade percebida por um observador estacionério. A trajetdria da particula é
composta por dois movimentos, sendo um dentro dos canais do rotor e outro de rotacdo do

rotor. A velocidade tangente a essa trajetoria é definida como velocidade absoluta.

Assim, a velocidade real do fluido é definida pela soma vetorial da velocidade relativa

com a velocidade das pas:
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c= w+u (2)

O triangulo de velocidades pode ser construido em qualquer ponto do rotor, porém a
entrada e saida sdo os pontos mais importantes e que deverdo ser utilizados para a definicéo
do projeto. No dimensionamento do rotor, através do triangulo de velocidades € possivel

definir qual o melhor angulo construtivo das pas a fim de maximizar a eficiéncia da unidade.

A representacdo gréfica do tridngulo das velocidades e suas componentes podem ser

verificadas conforme figura a seguir:

Figura 8 - Representagdo do tridngulo de velocidades

Fonte: CAMPOS (1996)

Onde :

¢ : velocidade absoluta (m/s) do escoamento no ponto em estudo;

u: velocidade tangencial (m/s) do escoamento no ponto em estudo;

w: velocidade relativa (m/s) do escoamento no ponto em estudo;

Cm: componente meridiana da velocidade absoluta;

Ccu: componente tangencial da velocidade absoluta;

a: angulo formado pela velocidade absoluta e a velocidade tangencial, chamado de
angulo do escoamento absoluto;

B: angulo formado pela velocidade relativa e a velocidade tangencial, chamado de

angulo do escoamento relativo ou angulo construtivo da pa.
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2.5 Caracteristicas dos principais rios da Amazonia

Considerada a maior bacia do planeta, 80% da &gua doce do mundo encontram-se na
regido amazonica. Os rios da regido se diferem por caracteristicas diferentes a respeito de

relevo, tipos nutrientes que determinam suas coloracdes e climas.

Dois principais rios do estado do Amazonas sao 0 Negro e o Solimdes. A nascente do
rio Solimdes esta localizada nos Andes e a nascente do Rio Negro esta localizada no Escudo
das Guianas. Ambos 0s rios possuem caracteristicas diferentes, que apds centenas de
quildmetros percorridos, impedem que 0S mesmos se misturem ao Se encontrarem.
(FRANZINELLI, 2011)

A coloragdo dos rios é determinada por nutrientes e substincias, muitas vezes
provenientes de tipos de rocha, que definem ainda a qualidade da agua e carga de sélidos. Os
rios de aguas pretas, como o Negro, possuem &cidos humicos e fulvicos, resultante da
decomposic¢do do humus no solo. Os rios de aguas claras, como o Tapajds, sdo pouco acidos e
nascem dos escudos cristalinos. Os rios de &guas barrentas, como o Solimdes, provem de

regides montanhosas proporcionando essa coloragdo. (FRANZINELLI, 2011).

A “4gua branca” do Solimdes deve a sua cor e o aspecto turvo aos sedimentos
carregados em suspensao: argilas, siltes e areias finas (nas enchentes) em quantidades de 37
mg/l nas épocas de seca e 165 mg/l nas enchentes, de acordo com Sioli (1984). Entretanto, a
grande quantidade de acidos himicos que provém da decomposi¢cdo da matéria organica e 0s
oxidos de ferro dissolvidos, confere acidez e cor marrom avermelhada as dguas do Rio Negro
(FRANZINELLI, 2011).

A situacdo geografica privilegiada, com canais que correm paralelamente a linha do
Equador, garante que as estagdes de chuva ocorram em tempos diferentes nos hemisférios,
resultando em uma situagdo de equilibro para o aporte das aguas ao canal principal
(FRANZINELLI, 2011).

A quase auséncia de atrito da grande massa de agua no leito e nas margens da grande
secdo transversal garante uma velocidade de 0,5 m/s até 2,5 m/s no rio Solimdes. Comparado
ao Solimdes, o rio Negro tem velocidade mais baixa, chegando a ser quase represada se

comparada aos picos maximos de velocidade do Solim@es. Outra caracteristica que difere
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entre os dois rios é a temperatura, sendo mais baixa no Solimdes (29°C) e mais elevada no
Negro (30°C a 31°C). (FRANZINELLI, 2011)

Tabela 1 - Caracteristicas hidraulicas, hidroquimicas e sedimentolégicas dos Rios Solimdes e Negro na altura do

Encontro Das Aguas.

WVariavels Rio Solimdes Rio Negro
Area das bacias 2.200.000 km* 600.000 km-
. _ 3-20 km (maxima no
"I-_ -
Amphtude meédia 2-3 km Baixo Rio Negro)
20-30 m (90 maxima
Protundidade média 20-35m ProXimo ac encontro
das aguas)
Descarga liquida 100.000 mYs 30.000 mYs
media
ph 6,2-7.2 3849
Diescarga solida 700 x 10* mt/ano 6 x 10" mtfano
Carga dissolvida 205 x 10" tfano 5.7 x 10° t/ano

Sedimentos de fundo

Arela grossa,

argila solta de cor

meédia e fina Creme
Velocidade da 0.5-1 mis(2-2.5
1 cmifs
corrente m/s na vazante)
Temperatura 002 1°C s 1°C

Fonte: FRANZINELLI (2011)

Para a instalagdo de turbinas hidrocinéticas é necessaria a maior velocidade possivel,

além de garantia de profundidade para a instalacdo e operacdo das turbinas independente do

periodo sazonal. Outro fator a ser considerado € o ph e quantidade de sélidos presentes para a

escolha de um material durdvel sob tais condigdes.

2.6 Horario de ponta e demanda de energia

O consumo de energia varia durante as 24 horas do dia. Valores maximos e minimos

séo registrados de acordo com a demanda de uso da populagdo. De acordo com a ANEEL, sdo

escolhidas trés horas entre o periodo das 17 até as 22 horas, definindo o horério de ponta. E o

horério em que o consumo de energia € muito maior que em outros horarios, devido ao
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funcionamento ao mesmo tempo de fabricas, iluminacdo publica, residéncia e Vvarios

eletrodomésticos. Também é definido um horério

Figura 9 - Gréfico de demanda de energia por horario

Consumo de energia por horario

Consumo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horario

Fonte: Autor (2018)

A carga média dos horarios fora de ponta é chamada de carga de base. O sistema de
geracdo de energia deve ser capaz de suprir o pico da demanda de energia no horario de ponta

e operar no horéario de base, permanecendo com a capacidade ociosa quando menos solicitado.

Para se entender a demanda de energia elétrica em uma comunidade é preciso analisar
seus habitos e economia. Para saber o consumo total de energia elétrica em um dia, deve-se
calcular o consumo de cada equipamento envolvido nas atividades da comunidade,
multiplicando pela poténcia e tempo de utilizagdo diario. A demanda de energia de cada

comunidade vai definir a necessidade minima a ser atendida pelo projeto.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo do projeto, considera-se a metodologia de levantamento do tema a
ser analisado, a avaliacdo das necessidades do projeto, a efetivacdo do estudo do caso e a
apresentacdo da solugéo e/ou concluséo. Para a realizacdo do projeto, foram consideradas as
técnicas de pesquisa que incluiram a realizacdo da pesquisa do conteudo a ser explorado,
através de referenciais como livros, publicacfes, jornais e demais meios de comunicagéo.
Além do levantamento de dados e coletas realizadas in loco ou através de técnicas
exploratérias, a fim de associar o conteldo tedrico ao real e permitir a viabilidade da

elaboracdo do projeto.

Assim, definindo a contextualizacdo e execugdo do projeto em etapas, pode-se definir
que a primeira etapa da metodologia consiste em realizar o levantamento da necessidade
apresentada como tema. Neste projeto, verifica-se a necessidade de geracdo de energia
elétrica para as comunidades isoladas na regido amazénica através de fontes renovaveis
disponiveis localmente. A avaliacdo da necessidade surge a partir da verificacdo através de
anncios em meios de comunicacgdo e entrevistas a populacdo onde apontam que 0 acesso ao
direito béasico de disponibilizacdo e usufruto de energia elétrica estd somente restringindo a

uma parcela da populacéo.

A segunda fase da metodologia consiste em identificar e definir a causa da
problematica, viabilizando a solugdo ou melhoria desta atraves do projeto. Sendo, para o tema
desde trabalho, a causa definida pela dificuldade de geracdo de energia em virtude de

condicdes econdmicas, geogréaficas e sociais das comunidades isoladas na regido amazonica.

A terceira fase consiste na andlise e resolucdo da problematica, permitindo a
apresentacdo de solugdes que minimizem ou reduzam os impactos causados pela problematica
principal do projeto. Neste caso, a analise constitui com a projecdo e viabilidade do
fornecimento de energia elétrica a comunidade através de uma unidade hibrida solar
hidrocinética, permitindo que a problemética da falta de acesso da populacdo a este direito
bésico seja sanada e garantindo que novas solugdes tecnoldgicas sejam aplicadas em favor do

homem.

Por fim, a apresentacdo do projeto, verificando o éxito quanto a resolucdo da

probleméatica ou, em caso de verificacdo de impossibilidade desta, exemplificagdo dos
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parametros de impedimento e apresentacdo de possiveis solucbes e medidas para que a

viabilizag&o se torne possivel.

Figura 10 - Etapas de desenvolvimento da metodologia do trabalho

‘ Apresentacao

Anélise e resolucéo

® Definicéo da problematica

Levantamento da necessidade

Fonte: Autor (2018)
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4 ANALISEE INTERPRETAC}AO DOS DADOS
4.1 Demanda diaria de energia da comunidade idealizada

A unidade deve ser construida para atender uma comunidade idealizada com 20
residéncias comuns, cada uma com 5 habitantes, totalizando 100 pessoas. Além disso, conta-
se com uma area comum com 3 salas e um saldo principal para a realizacdo de eventos na

comunidade, bem como para a realizagdo de projetos sociais e atendimento médico.

Além das residéncias e espacos comuns, é necessario o fornecimento de iluminacéo
para as areas em torno das residéncias e entrada da comunidade, bem como para o

funcionamento de uma bomba para a coleta agua do rio até a caixa d’agua de distribuicao.

Para o projeto da unidade, é necessario mensurar a quantidade de energia necessaria
para suprir as demandas da comunidade. Assim, considera-se o uso diério de eletrodomésticos
basicos para a integracdo e bem estar da comunidade, bem como uma parcela para
eletrodomésticos de wuso facultativo, como carregadores de celular e computador,

liquidificador, ou outros maquinarios utilizados conforme necessidade.

Os aparelhos elétricos necessitam de energia elétrica para funcionar. Ao receber a
energia, eles a transformam em outra forma de energia, conforme sua descricdo. Como
exemplo, um ventilador transforma energia elétrica em energia mecanica, um chuveiro
transforma energia elétrica em térmica, etc. A quantidade de energia transformada, conforme
uma unidade de tempo é denominada poténcia, cujo valor é levantado como fonte de dado
para determinar o consumo de energia que Serd necessaria para executar a acdo do
determinado eletrodoméstico, sendo gerado assim o valor do consumo de energia, que pode

ser calculado conforme a seguir:
Consumo = (poténcia em watt/1000) x (tempo/numero de horas) = total em KWh
Assim, seguem a seguir as tabelas que consideram o consumo diario de energia

necessario para atendimento a comunidade, conforme necessidade e disponibilizacdo dos

eletrodomésticos nas residéncias:



Tabela 2 - Demanda diaria de energia — Residéncia

Demanda diaria de energia - Residéncia

Eletrodoméstic Poténcia Quantidad Poténcia Tempo de Demanda
0S (W) e (UN) total (W) uso (h) (kWh)
Geladeira 3101 120 1 120 24 2,88
Televisdo 32" 100 1 100 6 0,6
Ventilador 100 2 200 10 2
Meédio
Lampada 25 6 150 6 0,9
fluorescente
Outros 200 1 200 3 0,6

Fonte: Autor (2018)

Tabela 3 - Demanda diaria de dnergia - Area de convivéncia

Demanda diaria de energia - Area de Convivéncia

Eletrodoméstic Poténcia Quantidad Poténcia Tempo de Demanda
0S (W) e (UN) total (W) uso (h) (kWh)
Freezer 150 1 150 8 1,2
Horizontal 330l
Projetor 215 1 215 6 1,29
Ventilador 100 7 700 10 7
Médio
Lampadas 25 11 275 6 1,65
Outros 500 1 500 3 1,5

Fonte: Autor (2018)

Tabela 4 - Demanda diéria de energia - lluminacao e abastecimento de 4gua

Demanda diéria de energia - lluminacéo e abastecimento de agua

Eletrodoméstic Poténcia Quantidad Poténcia Tempo de Demanda
0S (W) e (UN) total (W) uso (h) (kwh)
Lampada LED 28 15 420 6 2,52
Bomba d'agua 450 1 450 4 1,8

Fonte: Autor (2018)

Assim, sabendo-se que a comunidade possui 20 residéncias com a mesma distribuicéo

de equipamentos, multiplica-se o valor total de consumo diario de residéncias pela quantidade

das mesmas para saber o consumo total diario de energia pelos habitantes em suas atividades

comuns. Para o valor total de demanda, acrescenta-se ainda a possibilidade de eventos na area

comum, bem como o abastecimento e iluminacdo em determinados periodos de utilizagdo
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determinado conforme tabela, obtendo-se o valor total do consumo diario da comunidade,

conforme a seguir:

Tabela 5 — Demanda total diaria de energia da comunidade

Demanda total diaria Demanda
(kWh)
Residéncias 139,6
Area de convivéncia 12,64
[luminacao e 4,32
abastecimento
Total 156,56

Fonte: Autor (2018)

O valor da demanda total diaria de energia € 156,56 kWh, sendo este valor
considerado o suficiente para atender as necessidades basicas da comunidade, podendo a
unidade ser aperfeicoada e expandida conforme necessidades maiores ou crescimento da

comunidade.

Para melhor dimensionamento e aproveitamento dos recursos naturais disponiveis, a
unidade sera projetada a fim de garantir percentuais diferentes de geracdo de energia através
da utilizacdo de cada recurso natural disponivel. Assim, a geracdo hidrocinética sera projetada
para atender 70% da demanda de energia diaria da populacdo e a geracdo fotovoltaica sera
responsavel por atender os 30% restantes, principalmente durante o periodo de ponta, onde a
demanda de energia alcanga seu pico. Tal fato é considerado em virtude da disponibilidade do

recurso gerador, dos custos de investimento e manutencdo da unidade.

4.2 Dimensionamento da turbina hidrocinética

Turbinas hidrocinéticas sdo maquinas que permitem uma transferéncia de energia
entre um fluido e um rotor formado por pas, convertendo energia cinética em mecanica, sendo
esta enviada a um gerador para ser convertida em energia elétrica e abastecer a comunidade.
A transferéncia de energia é efetuada através de um gradiente de pressdo dinamica que €
produzido entre a saida e a entrada do fluido no rotor, assim, para o dimensionamento e

melhor otimizacdo da energia a ser gerada por essa transferéncia, é fundamental trabalhar
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sobre grandezas como: fluxo, pressdo, poténcia, velocidade de rotacdo, dimensdo, massa
especifica, viscosidade, etc.

Para o dimensionamento da turbina é necessario realizar o levantamento de quais
componentes serdo dimensionados para que se atinja 0 objetivo proposto de geracdo de
energia. Dessa forma, conforme especificado na literatura, para o projeto da turbina é
necessario calcular seus componentes que sdo: rotor, pas, acoplamentos, caixa multiplicadora,

eixo da saida e gerador.

Figura 11 - Componentes de uma turbina hidrocinética

Caixa Multiplicadora

Freio
Eixo de entrada / / Geradar
| e
= (=0 ({7
=
Pas Acoplamentos

Fonte: DE OLIVEIRA FARIA (2017)

4.2.1 Rotor

O dimensionamento do rotor € uma das mais importantes partes para a composicédo de
uma turbina, pois é através do rotor que a corrente de fluido passard, aplicando forca sobre as
pas, estas que serdo responsadveis por emitir torque ao eixo. A poténcia de uma turbina
hidrocinética pode ser definida em funcéo da velocidade e densidade do fluido que atravessa o

rotor, bem como sua area.

Para dimensionamento do rotor, é necessario estabelecer inicialmente critérios de base
e simplificadores para a formulacdo do projeto e que estes sejam ap0s transformados em reais
e aplicados fatores de correcdo. Nesse caso, inicialmente serd considerada a teoria
unidimensional para uma maquina de fluxo, admitindo-se que um sé fio de corrente

representa todos os demais e que a trajetdria relativa do filete coincide com o perfil das pas.

Como o recurso gerador da unidade é a correnteza do rio, € necessario o estudo do

fluido de trabalho para melhor defini¢do das variaveis do projeto. Assim, como a geracdo de
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energia ocorre atraves da transformacéao de energia cinética em energia elétrica, é necessario o
estudo do movimento do fluido. A energia cinética a energia produzida pelo fluido através do

movimento pode ser representada pela seguinte formula:
-1 2
Ec= Smv 3)
A poténcia extraida do fluxo pode por sua vez ser definida como:
1.2
Pturbina = EmV (4)

A fim de determinar o valor maximo de energia que pode ser extraida do fluido, o
fisico alemdo Betz considerou, atraves de um experimento, que um conjunto de tubo com péas
no seu interior através das quais o fluido avancaria, caso a velocidade de entrada e saida
fossem iguais (vi=Vv3), 0 fluxo de massa seria igual a zero, bem como caso a velocidade de
saida fosse igual a zero (v3), o fluxo de massa também seria zero, ndo sendo extraida nenhuma

poténcia em ambos os casos. (DUTRA, 2009).

Figura 12 - Perdas de velocidade do vento na passagem por um conjunto de pas
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Fonte: DUTRA (2008)

Assim, 0 movimento representado na equacdo seré a diferenca entre a velocidade de
entrada e de saida do rotor, representando a energia cinética extraida do fluxo conforme ele

avanca pelo rotor, sendo assim a poténcia extraida representada pela equagéo:
Puurbina = 51(vZ — v3) ()
A taxa de massa do fluido € indicada pela seguinte equacao:
m=pAv, (6)

Onde v, =% @)

2
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Substituindo a equacdo 5 na equacéo 4, tem-se:

m:pA(v;+v3) (8)

Substituindo a equacao 6 na equacéo 3, tem-se a poténcia do fluido:

2
Sendo o Coeficiente de Poténcia:
cp_{ 1+—] [1+ ]} (10)

Conforme estudo do fisico Betz, o aproveitamento num escoamento permanente
jamais ultrapassa 59%, sendo o coeficiente de poténcia (ou limite de Betz) maximo definido
0.59. Esse limite indica que a velocidade do fluido no rotor é 2/3 da velocidade em seu
percurso livre. (DE FARIA MACHADO, 2014)

Para o projeto sera definido um limite de Betz de 0,4, considerando que a unidade ndo
ird operar com um aproveitamento maximo, em virtude de possiveis perdas relativas ao

processo.

Além do limite de Betz, para o célculo de poténcia é necessario incluir o rendimento
Nwrb, €Ste associado a eficiéncia do gerador, sistema de transmissdo elétrica, mecénica, etc.

Sendo assim a equacdo final de poténcia gerada pelo fluido igual a

Pturbina = %PAVf MNturb Cp (11)

4.2.1.1 Poténcia (P)

Conforme demanda diaria de energia da comunidade, é necessario o dimensionamento
da unidade para que atenda ao solicitado de 156,56 kWh. Desta maneira, para a definicdo da
area do rotor seré considerada a poténcia definida em funcdo da demanda, esta que quando

disponibilizada em watts equivale a 3480W.

4.2.1.2 Velocidade do fluido (V)

O fator chave na definicdo do dimensionamento e eficiéncia de uma turbina
hidrocinética € a velocidade da agua do rio que fluira pelo interior da turbina. Esta velocidade

sofre variagdes ao longo do ano, em virtude do periodo sazonal que abrange a regido
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amazonica. A agua quando flui através de um canal encontra resisténcia maior quando da
proximidade das margens e ao longo do leito em funcgdo do atrito da agua com as matérias
solidas. Desta maneira, a velocidade do rio € maior no centro do curso do rio e na superficie,

onde encontra menos resisténcia.

Os rios possuem forte variacdo no seu volume em funcdo da influéncia do periodo de
chuva da regido amazoénica. Assim, quando ha um grande volume de precipitacdo de chuvas,
h& aumento no volume do rio, aumentando a distancia entre suas margens e o fundo do seu
leito, fazendo com que a agua flua mais livremente. Ao contrario, durante o periodo da seca
(vazante), quando ndo ha um grande volume de precipitacdes, o volume de agua do rio
diminui e consequentemente sua velocidade. O periodo de chuvas e cheia dos rios é
compreendido entre novembro e mar¢o, com o periodo de seca ocorrendo entre 0s meses de

maio e setembro.

Para estudo e dimensionamento do projeto, inicialmente serdo considerados os dados
do rio Solimdes, uma vez que este comparado ao Rio Negro possui melhor aproveitamento
em virtude da maior velocidade de sua correnteza. Assim, conforme dados apresentados na
tabela 1, a velocidade do rio Solimdes sera considerada 1 m/s quando do menor volume do rio
no periodo de seca e 2m/s quando do maior volume do rio no periodo de cheia, ficando
estabelecido a velocidade média de estudo em 1,5m/s.

4.2.1.3 Densidade (p)

Para definicdo do valor da densidade da &gua é preciso considerar a profundidade a
qual a turbina sera posicionada no rio, uma vez que um fenbmeno chamado estratificacdo
térmica deve ser considerado, este cujo é definido como a divisdo em camadas de um curso de

agua em funcao de sua densidade e temperatura.

A temperatura é uma grandeza definida como o grau de agitacdo das moléculas de um
corpo, assim quando o corpo estiver com um elevado grau de agitagdo, tera uma elevada
temperatura e um volume maior ocupado por estas moléculas. Caso contrario, as moléculas
vao se agrupando cada vez mais, garantindo um menor volume. Este volume ajuda a definir a

densidade de um corpo, pois quanto maior é seu volume, menor sera sua densidade.

Assim, a densidade possui valores maiores quanto maior for a profundidade do rio e

menor a temperatura, possibilitando assim melhores niveis de geracdo de energia. Assim, para
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alocar a turbina é necessario considerar uma posi¢do nédo téo distante da superficie para obter
os melhores valores de velocidade e com uma proximidade razoavel do fundo do leito do rio
para uma maior densidade do fluido e melhor eficiéncia quanto a poténcia produzida pela
turbina. Devem ser considerados ainda os sélidos suspensos presentes na agua, uma vez que
quando mais proximo ao fundo do leito do rio, maior sera a presenca de sélidos como areia,
pedregulhos e pedacos de madeira que podem interferir na vida Gtil da turbina, em funcdo do

desgaste causado pelo atrito com estes.

Assim, considerando que a estacdo deva ter sua haste de fixacdo instalada em terreno
solido na comunidade e considerando que as placas solares serdo fixadas sobre a parte
superior da instalacdo das turbinas hidrocinéticas, considera-se para nivel de
dimensionamento que a turbina ficara disposta ha 25 metros da margem do rio no periodo de
vazante e ha uma distancia minima de 2 metros do fundo do rio. Esta disposicdo vai assegurar
que a turbina tenha um bom desempenho por estar mais proxima ao centro do curso do rio
onde a velocidade da dgua é mais elevada, bem como ndo mantera a unidade totalmente ao
centro do curso do rio, evitando conflitos com embarcacdes. A disposi¢do da unidade pode ser

verificada conforme a seguir:

4.2.1.4 Rendimento (n)

O rendimento de uma turbina determina a relacdo entre a energia na saida da turbina
ao ser encaminhada ao gerador e a energia disponivel na entrada da turbina, que sera
transformada. Considerando todas as dissipacdes de energia através dos componentes da
unidade, entre eles transmissdo e gerador, que influenciam no rendimento da turbina

hidrocinética, adota-se para o projeto um rendimento maximo da unidade de 75%.
4.2.1.5 Area

Com todos os valores das varidveis definidos, é possivel dimensionar a area do rotor
através da equacdo 11 para célculo de poténcia, conforme verificado a seguir:

Pturbina = %npAV3 Cp
Onde: n=0,75
p=996,2kg/m’
v=1,5m/s

C,=0.4
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Piurbina= 70% de 3480W
Aplicando os valores na equacdo obtém-se area A=4,83m? esta que por ser muito
grande, demonstra a necessidade de utilizagdo de outras turbinas hidrocinéticas a fim de que
possam ser projetadas turbinas com areas menores, adequando-se ainda a profundidade do rio
em seu nivel mais critico. Considera-se a necessidade de 3 turbinas hidrocinéticas que juntas
produzirdo energia elétrica para suprir a demanda em sua totalidade, assim tem-se que a area

2
A= 4,83/3=1,61m?, que aplicada & equacdo da &rea de base de um cilindro A:“D+°t,

demonstra que o diametro necessario do rotor € D,,:=1,43m, com o comprimento de cada pa
sendo rot=Dyi/2=0,72m.

422 Pas

O formato das pas € parte importante no projeto visto melhor aproveitamento da
energia que flui através delas e gera torque necessario para a geragdo de poténcia. Conforme

teoria do triangulo das velocidades.

O triangulo de velocidades da turbina hidrocinética pode ser visualizado conforme
imagem a seguir:
Figura 13 - Triangulo de velocidades para rotor de maquina hidraulica motora axial
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Fonte: CAMPQOS (1996)
O triangulo de velocidades fornece os dados suficientes para determinar a contribuicéo
do elemento da pa para o torque do rotor, bem como determinar qual o melhor angulo de
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ataque das pas (P) para melhor rendimento da turbina. Este angulo pode ser encontrado

através da aplicagdo de relacfes trigonomeétricas no triangulo de velocidades.

A partir da componente tangencial c,4 € possivel encontrar a componente meridiana
Cms aplicando-se o valor na equacdo. Essas varidveis definirdo os angulos de escoamento

absoluto a e angulo construtivo da pa f.

sen o = " (12)
Ca
—_ Cma

sen P = W—4 (13)

A velocidade angular pode ser calculada utilizando da razéo de velocidade da p&, que
pode ser definida atraves do grafico a seguir, cujo define a razdo de velocidade em funcéo do
Limite de Betz e quantidade de pas que compdem o rotor da turbina. A turbina sera
dimensionada considerando 3 pas, considerando maior simplicidade de fabricacdo e
manutencdo, além de fornecer um torque de saida mais uniforme quando comparado a

maiores numeros de pas instalados.

Figura 14 - Razdo de velocidade da p4 em funcgdo do limite de Betz
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Fonte: DE MELO (2009)
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Assim, conforme gréfico e coeficiente de Betz definido em 0,4, tem-se que a razéo de
velocidade A=6,5m/s, possibilitando a definicdo da velocidade angular, rotacdo e torque,

conforme a sequir:

A=Y 0= 213547 (14)
n=22 = 129,32 rpm (15)
T = Prurbing _ 073480 _ 19 6/ (16)

® 12932

Para defini¢do dos angulos a e P, ¢ necessario a identificacdo das componentes
meridianas e tangenciais das velocidades. Analisando o triangulo de velocidades verifica-se
que a meridiana da entrada da pé& é igual a meridiana e velocidade absoluta da saida. E,
conforme definido pela Lei de Betz, a velocidade relativa na saida da pa equivale a um terco

da velocidade relativa inicial, assim:

c5:§c4:cm4:0,5m/s a7
Com ¢,= 11,25 m/s
Uy = w.r= 9,75
w, =1,5m/s
sen o = - = 2 B5° (18)
Cy
sen B = CV’V”—‘* =2,94° (19)
4

4.2.3 Gerador

Parte essencial da turbina, o gerador € responsavel por converter energia mecanica em
energia elétrica, com seu funcionamento baseado em fendmenos eletrostaticos ou indugéo
eletromagnética. O gerador é amplamente utilizado na produgdo de energia em grandes
sistemas elétricos interligados e em sistemas isolados, com uma vasta gama de poténcia

disponivel no mercado.
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Assim, para a definicdo do gerador a ser utilizado neste projeto, sera adotada a
poténcia méxima a ser gerada pela turbina hidrocinética, acrescida de uma margem de
seguranca. Dessa maneira, conforme disponibilidade de geradores no mercado, optou-se

pelo gerador de 3,5kW, com as caracteristicas definidas a seguir:

Tabela 6 — Pardmetros do gerador em atendimento ao projeto

Parametros do gerador

Poténcia (W) 3500
Voltagem (V) 110/220
Velocidade de rotacdo (rpm) 1800
Frequéncia (Hertz) 60
Peso (kg) 44/48
Dimensdes (mm) 520x490x440

Fonte: Ficha técnica em anexo 1V (2018)

Para a escolha do gerador é necessario levar em conta a frequéncia de trabalho dos
principais eletrodomésticos utilizados no Brasil, além do peso e velocidade de rota¢do, uma
vez que esta Gltima estd diretamente ligada a capacidade de geracdo em funcdo da maxima
velocidade de rotacdo adotada pela turbina hidrocinética.

Figura 15 - Modelo de alternador elétrico 3,5 Kva em atendimento ao projeto

Fonte: Ficha técnica em anexo IV (2018)

4.2.4 Caixa multiplicadora

A caixa multiplicadora € responsavel por transmitir a energia mecénica fornecida até o

gerador, permitindo que uma rotacdo lenta do eixo de entrada se multiplique e seja repassada
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em um valor superior ao gerador elétrico, sendo esta constituida por eixos, engrenagens de

transmisséo e acoplamentos que permitem a realizagdo dessa multiplicagao.

A velocidade angular no rotor € normalmente baixa quando comparada a velocidade
de rotacdo de um gerador, sendo necessaria a utilizacdo da caixa multiplicadora a fim de
atingir a rotacdo necessaria para que o gerador possa produzir energia elétrica suficiente para

atendimento a demanda da comunidade.

Assim, para atendimento ao projeto, a caixa multiplicadora deve ser capaz de
transformar a rotacdo do eixo de entrada n; de 141,04 rpm para a rotacdo do eixo de saida da
caixa multiplicadora e entrada do eixo do gerador elétrico especificado para o projeto n, 1800
rpm. Conforme necessidade de multiplicacéo apresentada, foi definida caixa multiplicadora

no mercado gque atende as necessidades do projeto, sendo suas caracteristicas descritas:

Tabela 7 - Pardmetros do multilplicador de velocidade em atendimento ao projeto
Parametros do multiplicador de velocidade

Poténcia maxima admitida na saida (W) 3677,49
Rendimento (%) 0,85
Rotacdo de saida (rpm) 1750
Rotacdo de entrada (rpm) 129,32

Fonte: Ficha técnica em anexo V (2018)

Observando-se a limitacdo quando a rotacdo de saida para que esta ndo ultrapasse a
rotacdo definida do gerador, bem como a rotacdo de entrada do multiplicador superior a
rotacdo de saida da turbina hidrocinética, garantindo a operacdo e seguranca dos

equipamentos.
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Figura 16 - Modelo de caixa multiplicadora idealizada para o projeto

4.25 Freio

Fonte: Ficha técnica em anexo V (2018)

O freio € o componente responsavel por controlar a velocidade do sistema, garantindo

a seguranca e operacdo de todos os equipamentos, uma vez que pode haver variagdes nos

pardmetros que influenciam na velocidade do eixo da turbina hidrocinética, assumindo

valores acima do permitido para a proje¢éo do sistema.

Os freios podem ser divididos em eletromagnéticos, eletrohidraulicos e pnematicos,

apresentando as seguintes caracteristicas:

Tabela 8 — Caracteristicas dos tipos de freios

Caracteristicas dos tipos de freios

Eletromagnéticos

Eletrohidréaulicos

Pneumaéticos

Extrema rapidez de atuacéo
Alta performance

Utilizacdo em locais com
alto grau de contaminacéo e
regimes severos de trabalho

Modo de economia de
energia

Controle de velocidade de
frenagem

Controle de forga de
frenagem

N&o necessita de fonte ou
painel para funcionamento

Frenagens mais suaves

Trabalha com ar seco e
lubrificado

Projetados para ocupar
menos espaco fisico

Facilidade de manutencéo
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Fonte: Catalogo da Tector (2018)

Cada tipo de freio possui sua particularidade, sendo definido para este projeto o freio
eletromagnético em virtude da rapidez de atuacdo, bem como utilizagdo em locais com alto
grau de contaminagdo, uma vez que ele estard exposto a tipos de intempéries provenientes do

local de instalacdo da unidade hidrocinética.

Neste projeto, o freio devera ser alocado antes da caixa multiplicadora de velocidade, a
fim evitar niveis de rotacdo acima do permitido pela caixa. Assim, para atendimento e
definicdo do parametro de atendimento do freio, € possivel definir o torque nesse trecho
através da equacao 16, resultando em:

— Pturbina - 0,7.3480
w 129,32

T = 18,84 N.m (20)

4.2.6 Sistema de Ancoragem

A unidade hidrocinética precisa ser fixada, levando em consideracdo o nivel de
profundidade do leito de 4gua, bem como a distancia até a margem do rio. Dessa maneira, ha

dois tipos de ancoragem que pode ser efetuados, a ancoragem soélida e a ancoragem flutuante.

A ancoragem sélida consiste em fixar a unidade hidrocinética a margem do rio com o
auxilio de hastes, sendo considerado um suporte robusto, mas que permite boa fixacdo da
unidade e possibilidade de disposicdo de itens na parte externa através das hastes. A
ancoragem flutuante consiste em fixar a unidade em boias que irdo sustentar o conjunto e
impedir que este afunde. Para este tipo de ancoragem também é necesséria a utilizacdo de
cabos de fixac¢do acoplados a margem do rio, evitando o deslocamento da unidade junto com a

correnteza.

Considerando a variacdo do volume dos rios da Amazénia em funcdo das condigdes
climaticas, opta-se por utilizar um sistema de ancoragem cujo ndo permita que a unidade
atinja uma distancia inferior a 2 metros do leito do rio, impedindo assim que a unidade sofra

com o desgaste dos sélidos presentes no leito do rio.
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Dessa maneira, serd considerado um sistema de ancoragem solida, com travas na
disposicdo das hastes que impegcam que a unidade se desloque em uma profundidade inferior a
profundidade limite. Em caso de niveis muito baixos do volume de agua dos rios que

impecam o funcionamento da unidade, a mesma devera ser desligada.

4.3 Dimensionamento da Unidade Solar Fotovoltaica

Para dimensionamento da unidade solar fotovoltaica devem ser considerados
elementos como a demanda de energia pela comunidade, a disponibilidade do recurso solar a
ser utilizado, o arranjo e orientagcdo dos modulos, bem como defini¢do da area a ser utilizada
pelos painéis solares. Para a geracdo e fornecimento de energia elétrica a comunidade através
de modulos fotovoltaicos, o sistema deve ser projetado de maneira a gerar, controlar e
condicionar a poténcia, distribuir e/ou armazenar, conforme descrito no diagrama de blocos a
sequir:

Figura 17 - Sistema fotovoltaico isolado para eletrificacdo individual

Controle = C
onsumo
Gerador Fotovoltaico Gama

v‘vv > de poténeia > ‘-

sod [ oe

Armazenamento

0D O B0 o o0
+ =]+ -] [+ -

Fonte: PINHO e GALDINO (2014)

O mddulo deve ser projetado de maneira a ser capaz de fornecer instantaneamente
tensdo e corrente suficientes para o atendimento da demanda de energia elétrica da
comunidade, bem como armazenar energia em baterias para posterior usufruto da

comunidade.
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4.3.1 Painéis Fotovoltaicos

A disponibilidade da energia solar esta diretamente ligada as variagdes astronémicas.
O primeiro fator a ser considerado é a posi¢éo relativa entre Terra e Sol, esta que influenciara
diretamente sobre fluxo de radiacdo solar. A Terra orbita 0 Sol a uma distancia média de cerca
de 150 milhdes de quilémetros, completando um ciclo a cada 365,25 dias. Durante esse ciclo,
a distancia pode sofrer variacGes entre 147 e 152 milhdes de quildmetros, influenciando sobre
a constante solar que oscila entre 1.325 W/m? e 1.412 W/m?, com seu valor médio igual a
1.366 W/m>. (ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR, 2017)

Assim, todos esses fatores sdo considerados quando do levantamento de dados e
criacdo do mapa de irradiacdo da area que receberd a unidade. Os dados séo levantados com o
auxilio de instrumentos de mensuracdo de irradiacdo solar, como o pirandmetro e
pirelibmetro, ou através de satélites e outros equipamentos utilizados para medir variaveis
meteoroldgicas. Varios institutos de pesquisa e universidades realizam o levantamento de
dados, de maneira a obter um historico que permita o aperfeicoamento de estudos voltados ao

aperfeicoamento do uso da energia solar.

A fim de considerar a melhor disposicdo do angulo de incidéncia dos raios solares a
serem recebidos pelo modulo fotovoltaico é comum realizar a instalacdo considerando um
angulo de inclinacdo igual a latitude do local, considerando ainda o angulo azimutal igual com

placa instalada para o norte geografico.

Assim, como a unidade esté idealizada para ser realizada em comunidades ribeirinhas
na Amazonia, serdo considerados os dados levantados para o estado do Amazonas e, como
base para dimensionamento da unidade, a radiacdo obtida na cidade de Codajas, por estar
localizada as margens do Rio Solimdes, fonte de estudo para a parte hidrocinética da unidade
hibrida. A cidade de Codajas esta localizada a uma latitude de 3,501°S (FONTE: CRESESB),
devendo o moédulo solar possuir um angulo de inclinacdo recomendado de 3°. Assim,

conforme dados disponiveis para a cidade, a radiacdo media diaria é definida:
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Figura 18 - Irradiacéo solar no plano inclinado - Codajas - AM - Brasil
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FONTE: CRECESB (2018)

O gréfico informa a quantidade de radiacdo solar média diaria para cada més,
devendo ser considerado o valor do més com menor incidéncia, uma vez que no caso do
sistema ser projetado para atender a condi¢do mais critica, ele serd também capaz de atender a
demanda dos demais meses com incidéncia mais elevada, sendo definida para a cidade de
Codajas no més de janeiro (més critico) um total de 4,06kW/m?.

Para célculo da poténcia necessaria, deve-se levar em consideracdo o consumo diario
da comunidade Cgjs, a quantidade de Horas de Sol Pleno (HSP), esta que define o nimero de
horas em que a irradiancia solar deve permanecer constante e igual a 1kW/m?, definindo a
quantidade de energia disponibilizada pelo Sol na localidade e acumulada ao longo do dia,
bem como deve ser considerado um fator de eficiéncia dos componentes (nftov) dO Sistema,
este engloba perdas por temperatura, incompatibilidade elétrica, acimulo de sujeira sobre a
superficie e perdas no cabeamento, sendo comumente definido em 0,80. Assim, a demanda de

energia necesséaria pode ser definida como:

03Cqiq _ 4697
HSPNfotoy  4,06.0,80

= 14,46KWh 1)

Dsotovoltaica =
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Para definicdo da quantidade de modulos é necessario definir a necessidade do projeto
conforme disponibilidade de &rea, investimento, eficiéncia dos maddulos, etc. Assim, para
quantificacdo dos modulos foram levantadas as caracteristicas de 3 modulos monocristalinos

com poténcia, eficiéncia e areas distintas, para ado¢do do melhor, conforme necessidade do

projeto:
Tabela 9 - Caracteristicas de 3 modelos de mddulos fotovoltaicos monocristalinos
Modulos Fotovoltaicos 1 2 3
Poténcia de saida (Pmax) 350 W 260 W 100 W
Eficiéncia do modulo (Mmod) 18,0% 16,0% 15,1%
Tensdo em Pmax (Vimpp) 38,10 V 30,4V 18,78 V
Intensidade em Pmax (Impp) 9,21 A 8,56 A 534 A
Tensdo em circuito aberto (Vo) 46,20 V 374V 22,54V
Corrente em curto-circuito (ls) 9,79 A 9,24 A 585 A
Area do modulo (Apiner) 1,94 m? 1,63 m? 0,66 m?
Energia necessaria (Enec) 14460 Wh 14460 Wh 14460 Wh
Energia gerada (Epainel) 1.136,80 844,48 Wh 324,80 Wh
Wh
Médulos (N) 13 18 45
Area necesséria de instalacéo (A) 25,28 m* 29,28 m* 29,82 m?
Investimento (Inv) R$13337,00 R$13230,00 R$23535,00

Fonte: Autor (2018)

A energia diaria capaz de ser gerada por cada modulo fotovoltaico, considerando a
méaxima radiacdo solar, a poténcia do gerador fotovoltaico e a eficiéncia do sistema, é dada
por:

Epainel = HSP. PraxNfotov (22)

O numero de modulos necessarios para atender a 30% da demanda da comunidade é
definido pela razéo da quantidade de energia necessaria pela quantidade de energia gerada em

um dia, conforme a seguir:

N — Dfotovoltaica (23)

Epainel
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A escolha do local para a instalagdo dos painéis é um fator determinante no seu
desempenho, uma vez que a interferéncia de elementos de sobreamento ou superficies
reflexivas préximas podem afetar e consequentemente diminuir a eficiéncia do sistema
fotovoltaico. Assim, a fim de obter melhor utilizacdo da area disponivel, bem como o valor do
investimento inicial necessario para a aquisicdo dos painéis, opta-se pela utiliza¢cdo do moédulo
fotovoltaico de 300 Wp, que possui &rea necessaria a instalacdo reduzida e valor de
investimento aceitavel, comparado as demais opcdes, considerando assim a necessidade de 13

paingéis fotovoltaicos para atendimento ao projeto.

4.3.2 Sistema de armazenamento de energia

Em sistemas off grid, ou seja, isolados da rede, cujo recurso disponivel para a geracao
de energia esta condicionado a disponibilidade de recursos, na ocasido de variagcbes ou
indisponibilidade deste recurso natural, é recomendavel a utilizacdo de dispositivos de
armazenamento que atendam a demanda em periodos nos quais a geracao € insuficiente.
Dentre as inumeras formas de armazenamento, tem-se a bateria eletroquimica como a de mais
comum utilizacdo. A bateria é capaz de armazenar energia elétrica em energia quimica por
meio de um processo de oxidacdo e reducao e, quando conectada a uma carga elétrica, é capaz
de desenvolver o processo reverso, produzindo corrente continua.

O numero de baterias € definido através da demanda diéria de energia, estando esta
relacionada a eficiéncia do processo de carga e descarga e a profundidade de descarga, que
indica quanto da capacidade nominal da bateria foi retirado a partir do estado de plena carga.
Ha restricBes quanto a profundidade de descarga, uma vez que quanto maior for esta, menor
sera a quantidade de ciclos que a bateria vai representar em sua vida Util. Assim, para o
projeto, serda definida uma profundidade de descarga de 70%. Além disso, para o
dimensionamento da bateria é necessario considerar o periodo de autonomia do sistema,
definindo quanto tempo o sistema de baterias consegue fornecer energia elétrica para a
comunidade sem que haja geracédo elétrica. Para a comunidade, sera considerado um periodo
de 2 dias, considerando quaisquer intempeéries que possam interromper o fornecimento do
sistema durante esse periodo. Assim, a capacidade do banco de baterias pode em funcéo da

demanda de energia elétrica da comunidade pode ser calculada conforme a seguir:
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| _  EnecDaguto _ 14460x2
banco VpNfotov-Dod  12x0,8x0,7

= 4303,57Ah (24)

Para determinacdo da quantidade de baterias necessarias para armazenamento da
demanda de energia elétrica da comunidade é necessario definir no mercado qual o tipo de
bateria ideal a ser instalada. Uma vez que a demanda de energia da comunidade € considerada
elevada, comparada a capacidade comum das baterias eletroquimicas, opta-se por considerar
no mercado a bateria com maior capacidade de armazenamento, a fim de considerar a menor
quantidade necessaria e consequentemente menor area demandada para a instalagdo. Assim,
conforme pesquisa no mercado produtor de energia fotovoltaica, verificou-se a recomendacéo
da bateria de 240Ah como sendo a maior e melhor dimensionada para atendimento ao
sistema. Dividindo-se a quantidade de corrente a ser fornecida pelo sistema, pela quantidade
de corrente que pode ser armazenada pela bateria de 240Ah, é necessaria a seguinte

quantidade:

N° de Baterias = “bance = 239357 _ 1 g (25)
Amp 240

4.3.3 Controlador de carga

O controlador de carga é responsavel por garantir que a bateria ndo sofra interferéncias
de cargas ou descargas excessivas, garantindo sua vida atil. A geracdo dos modulos pode
variar em funcdo dos diversos valores de temperaturas que podem ser obtidos durante o
funcionamento diario, o que pode facilmente resultar em sobrecargas, ou no caso contrario,
em subcargas, danificando o banco de baterias. Além de proteger quanto as intempéries da
temperatura, os controladores sdo ainda responsaveis por desconectar o gerador fotovoltaico
guando a bateria atingir seu nivel de carga plena, bem como interromper o fornecimento de
energia a comunidade quando o nivel de carga da bateria atingir seu valor minimo, podendo
ainda monitorar a corrente e tensdo da bateria ou carga e acionar alarmes caso algum
problema seja identificado, sendo considerado fator necessario de seguranca do sistema.

Alguns controladores possuem a capacidade de desviar a energia produzida pelo
modulo fotovoltaico quando as baterias estiverem completamente carregadas e permitir o
abastecimento direto da comunidade, até que o fornecimento seja insuficiente para a demanda

e 0 banco de baterias assuma novamente o fornecimento.
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Para definir o controlador de carga é necessario definir a disposicdo dos modulos
fotovoltaicos, uma vez os valores de tenséo e corrente desse gerador fotovoltaico podem ser
definidos de acordo com a disposi¢cdo em série ou paralelo dos mesmos. Assim, a fim de obter
um nivel mais seguro de geracdo, opta-se pelo arranjo em paralelo dos painéis, uma vez que,
em caso de defeito de algum modulo, o restante podera continuar a gerar energia. Dessa
maneira, com os modulos em paralelo, a tensdo se mantém a mesma para o arranjo de painéis
e a corrente total € soma da corrente de todos os modulos em paralelo.

O dimensionamento do controlador baseia-se na definicdo do maior nivel de corrente
gerado pelo sistema, considerando o arranjo dos 13 painéis em paralelo. A corrente elétrica
maxima (curto-circuito) produzida por cada moédulo é de 9,79A, assim a corrente a ser
atendida pelo controlador pode ser definida como:

leontr = lse.N = 9,79.13 = 127,27A (26)

Como o valor da corrente a ser atendida € elevado, propde-se utilizar um controlador

MPPT de 60A e 12/24V para cada dois arranjos de 4 painéis em paralelo e um arranjo de 5

painéis em paralelo, totalizando 3 controladores necessarios para o projeto.
4.3.4 Inversor

Inversores sdo aparelhos capazes de converter as baixas tensbes de bateria em altas
tensbes alternadas para alimentar aparelhos elétricos. O inversor converte a tensdo continua
pura em tensdo continua pulsante para que essa possa ser aplicada em um transformador,
capaz de obter uma alta tensdo alternada, devendo esta tensdo de saida ter amplitude,
frequéncia e contetdo harménico adequado as cargas a serem alimentadas.

Considerando que a demanda necessaria de energia elétrica a ser fornecida a partir do
banco de baterias é de 14,46kWh, ha a necessidade de projetar inversores que sejam capazes
de garantir a saida de corrente alternada para as cargas a serem alimentadas. Assim, como no
projeto o banco de baterias é exposto em trés arranjos em paralelo, opta-se por distribuir um
inversor para cada arranjo, estando estes sincronizados e capazes de fornecer a demanda total
de energia requisitada pela comunidade. Outra possibilidade € definir quais cargas serdo
abastecidas por cada inversor, tornando-os independentes um do outro. Portanto,
considerando que os inversores trabalhardo em conjunto, foi verificado no mercado o inversor
que, em trés quantidades atenderia ao projeto, sendo definido um inversor de 5000W e 127V
da Hayonik, conforme verificado na figura 21.



Figura 19 - Modelo de inversor idealizado para o projeto
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Fonte: Ficha técnica em anexo VI (2018)

Figura 20 - Arranjo da unidade fotovoltaica
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5 SINTESE CONCLUSIVA

Através do dimensionamento da unidade hibrida é possivel constatar que a falta de
acesso a energia elétrica por comunidades ribeirinhas isoladas na Amazonia, e até mesmo em
outros lugares no mundo, pode ser amenizada através da utilizacdo de recursos naturais
disponiveis localmente, contribuindo para a garantia do direito a energia elétrica a toda e
qualquer pessoa, bem como uma geracdo de energia limpa através da utilizacdo de recursos
naturais e a possibilidade de diversificacdo da matriz energetica, diminuindo a necessidade e
dependéncia de geracdo a partir de fontes esgotaveis.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram aplicadas concepgbes de engenharia
mecanica e outras engenharias que puderam ser desenvolvidas durante a graduacdo, como
exemplo as nocBes basicas para desenvolvimento de projetos, definicdo de varidveis para a
escolha do equipamento adequado ao uso e verificacdo de viabilidade em condicdes de
seguranca.

Através do dimensionamento da unidade hidrocinética, foi possivel verificar ser um
item ainda pouco abordado no Brasil, com limitacdes de bibliografia e aplica¢cdes, mas que
possui potencial nivel de desenvolvimento em virtude da grande disponibilidade do recurso
natural gerador, possibilitando assim o melhor aproveitamento e eliminando, por exemplo, a
necessidade de grandes alteracdes que interfiram no meio ambiente e vida da comunidade.

O dimensionamento da unidade fotovoltaica mostrou também sua potencialidade de
desenvolvimento e aplicacdo a partir da utilizacdo de painéis fotovoltaicos que estdo sendo
cada vez mais desenvolvidos e capazes de garantir elevada quantidade de geragéo, utilizando
como recurso Unico gerador a disponibilidade da radiacdo solar sobre a superficie terrestre,
garantindo o fornecimento de energia limpa e possibilitando o aproveitamento da vantagem
do pais quanto sua posic¢ao geografica e elevados niveis de radiacédo solar.

Dentre 0s pontos positivos do dimensionamento e viabilizacdo da unidade hibrida,
pode ser destacado que, apesar de possuir um elevado valor inicial de investimento, a unidade
apresenta beneficios a curto e longo prazo que demonstram a viabilidade e utilizacdo da
unidade autdbnoma. Em curto prazo ha o imediato acesso a energia elétrica por comunidades
que, por fatores econémicos, geogréaficos e sociais, encontram-se distantes da garantia a esse
direito. Em longo prazo considera-se a ndo existéncia de elevados custos em funcéo de o

recurso gerador ser natural e estar disponivel em abundéancia, havendo apenas a necessidade
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de manutencdo da unidade que pode ser feita em periodos determinados por profissional
habilitado e por proprio membros da comunidade devidamente treinados.
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7 ANEXOS

Anexo | — Caracteristicas da bateria Freedom 240ah

3.2 Principais caracteristicas elétricas
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Modelos DF300 | DF500| DF700 | DF1000 | DF2000 | DF2500 | DF3000 | DF4001
Capacidade 10 h 24 30 41 54 94 130 156 200
@25°C 20 h 26 36 45 60 105 150 170 220
(Ah) 100 h 30 40 50 70 115 165 185 240
Dimensdes | Comprimento| 175 | 175 | 210 244 330 511 511 525
(mm) Largura 175 175 175 175 172 213 213 275
Altura 175 | 175 | 175 | 175 240 230 230 250
Peso (Kg) 88 | 97 | 125 | 147 | 271 446 | 483 | 603
Correntes de descarga (A) em diferentes regimes a 25°C (tensao final 10,5V)
Modelo HORAS MINUTOS
Bateria | 100hs | 20hs | 10hs | 9hs | 8hs | 7hs | 6hs | Shs | 4,5hs | 4hs | 3,5hs | 3hs |25hs | 2hs [15hs| 1h | 45 | 300 | 15
DF300 | 03 |13 |24 |26 (29|33 (38|44 49 |54 60 |70 82 [100]128 180|210 | 250 | 400
DF500 | 04 |18 |30 |33 (37 42|49 /58|62 |68]| 76 |86 99 [120]150] 200|253 | 330|520
DF700 | 05 |23 |41 |45(50|56|65[75| 82 |92|10,0|11,5]136 (163|210 | 27,0 | 32,0 | 43.0 | 65.0
DF1000 | 0.7 | 30 [ 54 |58 |64 |73 |82 |08 |105 11,5 12,5 |145|17.0 [190] 252 | 350 | 425 | 550 | 84,0
DF2000 | 12 | 53 [ 9.4 [102]115(130]145|17.0] 184 |203| 22,6 |25.0| 295 [345| 44,0 | 60,0 | 75,0 | 96,0 [150.0
DF2500 | 1.7 | 7.5 [13.0 [14416.2(18.0]20,0|230] 25,0 | 28,0 31,0 |34.0| 40,0 [47.0| 58,0 | 81,0 | 99,0 |130.0 200.0
DF3000 | 1.9 | 85 [156[17.0/19.0(21.4|247|280] 30,0 |33,0| 36,0 |41.0| 48,0 [57.0| 72,0 | 950 |112,0|152.0]231.0
DF4001 | 24 |11.0[200|215/240(265|30,0(350] 38,0 |41,5| 46,0 |52.0| 60.0 |72,0| 90,0 |120.0|145,0|191,0| 280.0
3.3 Instrucoes de carga

Tens&o de flutuacdo: 13,2 a 13,8 V @ 25°C
Tenséo de equalizacio e carga: 14,4 a 15,5V @ 25°C

3.4 Compensacio de temperatura

Para cada 1°C acima de 25°C, subtrair 0,033 V e para cada 1°C abaixo de 25°C, adicionar
0,033 V.
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Anexo Il — Caracteristicas do painel fotovoltaico Canadian 350P

ENGINEERING DRAWING (mm) C56U-345P / I-V CURVES
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Poténcia maxima nominal ~ 350W
Tenséo de operacéo 38,1V
Corrente de operacédo 9,21A
Tensdo em circuito aberto 46,2V
Corrente em curto circuito  9,79A
Eficiéncia do modulo 18%
Temperatura de operagao -40°C / +85°C
Tolerancia de poténcia 0 /+5W
Tipo de célula Policristalina
Dimensdes 1960x992x35mm
Massa 22,4kg
Cabo 4,0mm?
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Anexo 11 — Caracteristicas do controlador de carga Xantrer modelo C60

xantrex

Srnart Choice for Power

Electrical Specifications Cas Cao Cbo
Voltage Confizurations 12 and 4VDC 12, 34, and 43VDC 12 and 4VDC
Mazimum P Open Grouit ArrayVoltage  55VDC 125 VDL 55WDC
Charging | Load Cumrent (@ 25°C) 35 amps OC 40amps DC B0 zmps [
Mazimum Peak Current 85 amps &5 amps 85 amps
Mazimum Voltage Drop Through Controller  0.30vaks 0.30 volts 03 vl
Typicd Operating Consum ption 15ma 15ma 15ma
Typica [dle Conmumption Ima Ima Ima
Recommenced Breaker Size 45 amps 50 amps B0 amps rated 2t 100% continuois duty
Recormmended Wire Sze #3AWG #30WC #5 AWG ratad 2t 50°C
Lead Add Battery Settings Adjustable Adjustable Adjistable
NiCad Battery Settings Adjustable Adjustzhle Adjistable
Load Cortrol Mode
Low Valtage Reconnea Adstable sticker provided with uni) Adjistable |suder provided with unit) Adjustzble [stider prowided with unit]
L ow Vatage Cisconnect User selactabla manual or automatic reconnection - includes warning flash before disconnect and provides a ane time, wser selected grace period
Mechanical Specifications
Specified Temperature Range 32°Fto 104 °F {0 °Cto 40°C) 32°F 1o 104 °F [0°C 1 40°C) 32°F w0 104 °F [0°Cto 40°C)
Enclosure Type Indoa, ventilzted, powder coated steel  Indoor, wentilated, powder coasted steel  Indoor, wentlated, powder coated steel
with 3{4" and 1" knodkouts with 3{4" and 1" Imockouts with 3{4” and T" knodkouts
Linit Weight 151b(1.2kg) 300 (14 kg 3101 (1 4kg)
Shipping 301k (1.4 kg) 3.51b (1.5 kg) 35 b (1.6 kg)
Dimensions (Hx Wx D) 0 x50 215 Q03onxllTonzbdan) 1025215 [Sdonx]2lanxbdsan) WxFx15 [B54cmx1l7onxb35 on)
Shipping Dimenszions (H x W x 0] 124 P2 15 Fl5anx 11 E8cmxbdom) 1282 Pl (l3onxl7sonxbdan] 12827215 (315 omx 178 anx b4 cm)
Mounting Vertical wall mount - indoor only Vertical wall mount - indoar only Vertical wall mount - indoor only
Altitude
Operating 15,000° (4,572 m) 15,000 (4,572 m) 15,000" (4,572 m)
Nor-Operating 50,000 (15,240 m] 50,0007 (15,240 m) 50,000 (15,240 m)
Features and Optlons
Regulation Method Solid state, threestage (bulk, absorption, and float], pulse width modulation
Field Adjustable Control Setpaints Two user adjustable voltage setpaints for control of loads or charging sources - settings retained if battery s disconnected
Control Panel CM, OMR-50, or CM/R-100 - optional LCD - backiit, ziphanumenc display showing battery voltzge, DC amperage, cumulative amp hours, and
amp hours since |ast reset - remate indudes 50° {15 m) or 1007 (30.5 m) cable
Equalizstion Charge User selectable manual or automatic equalizstion - every 30 days
Battery Temperature Sensor BT5 - optional remote battery temperature sersor for increased charging precsion
Common Specifications

Ligings

UL Listed to LIL 1741 - 1999 and to CSA 22.2 No. 107.1-% Standards, CE comipliant



Anexo IV - Caracteristicas do gerador Toyama 3,5 kW

Power Products

FICHA TECNICA

Alternador Monofisico

TA3.5CS2

Codigo do Produto 270-001
Informacoes Técnicas
Tipo Compound
Poténcia 3,5 kW
N° de fases Monofisico
Tensdo 1oV/zzoV
Frequéncia g0 Hz
Corrente mixima 1B59A
Rotacio 1800 rpm
Carcaca 132 mm
Caracteristicas Crau de protecdo (P21
Embalagem Madeira
Versatilidade de uso.
Pode ser usado nos mais diversos tipos de
geradores Informacoes Logisticas
Em ferro fundido Classificacdo Fiscal B5016100
Duplo mancal Dimensées da Embalagem 520X 450X 440 mMm
Auto regulado Pesa Liquido / Bruto a4 kg 48 kg
Auto excitado Cadigo de Barras 7898438034222

Caixa de ligacao reforcada

Embalagem reforcada

Placa de identificacdo em aco
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Anexo V — Caracteristicas do multiplicador de velocidade CR-700

é SWT‘; Linha CR - Capacidades: 1750 rpm na entrada
ACE: Estagio simples - Poténcias / Torcao / Rendimento
Moda | Fegime de trabalho uniforme Redugdo Nominal Tabelada - Padrdes de Linha
10h/dia, 10 arrangues/h 10 15 20 25 30 40 50 80 80
Poténcia ke admitida na entrada cv 500 381 315 2% 2% 220 1 150 112
g Mamento de torgao na salda kyfm  q7m 1824 10,08 2.0 197 Hmn 1999 1052 1687
E Rendemento % h 085 078 oM oR 045 0 0% 055 04
0 Reducao Efetiva i 10,00 15,00 20,00 25,00 31,00 3800 49,00 60,00 80,00
|Poarsodetaro ho d ekt n2 17500 19667 810 W00 645 MET XM 21 2188
L E oo F o _— L < Eixos
L [ o S S— Corte A-A
b H ol RD N Eixo de entrada
| . @
o
Corte B-B
| Eixo de saida
! 1
Com Pé
Detalhe D
Eixo de saida
vazado

Corte C-C
lVo"
AKX lj
Com Braco de Torcao Com Base
- S
m:ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVW

CR-T00 | 250 8 ™ 84 160 105 175 140 50 48 TS5 163 110 &0 & TE 8 3 12 4 14 488 30|

o X ¥ Z AA AB AC AD AE AF AG AH Al AJ AK AL DV IV LV EE ES RA RD §p

CR-T00 | 24 1z 5 1855 180 155 180 125 180 13 206 240 22X 135 13 70 45 180 25 40 17 M2 SD"l
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Anexo VI — Caracteristicas do inversor 5000W 127V

@ INVERSOR L INHA ROBUSTA

ONDA MODIFICADA
IDEAL PARA:
* APARELMOS ELETRONICOS MAIS POTENTES
« ALIMENTAR E RECARREGAR VIA CABO USB

coD \ 56143

 TENSAO | 12vde/127vac j
ONDA Modificada
ENTRADA Bomes (PTAVM)
SAlpa uss 5Vdc 500ma
TOMADAS 4 padrdo 3 Pinos
FREQUENCIA 60 Hz
CORRENTE ENT. E SAIDA = E: 541A 5:39A
CABO Ndo Incluso

CX. MASTER 1P¢



