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RESUMO

A geragdo de energia elétrica em sistemas isolados da
Regido Norte, em especial 0s de peguena escala, tém
custos de operacdo e manutencdo elevados devido,
principalmente, as dificuldades com o suprimento do
combustivel: 6leo Diesdl.

Em muitas das localidades hoje ndo atendidas, nem a
geracdo diesglétrica, com todos os seus problemas,
nem t&o pouco a tradicional eetrificagdo por extensdo
da rede elétrica, se mostram como solucdes técnicas e
economicamente viaveis.

Na busca de solugdes para a questdo do suprimento de
energia elétrica para a Regido Norte, a
ELETROBRAS, a ELETRONORTE e o CEPEL
instituiram o projeto Implantacdo de Sstemas de
Geracdo Alternativa na Regido Norte que engloba as
seguintes etapas de estudo :

1. demonstracdo da viabilidade técnico-econbmica e
socio ambiental da implantacdo de sistemas
edlicos através da medicdo do regime de ventos
dos estados litorneos e nos estados com
montanhas;

2. demonstracdo da viabilidade do aproveitamento
da energia cinética de pequenos rios e Ccursos
d agua, sem represamento e Queda
(hidrocinética), através do projeto e instalacéo de
planta piloto e levantamento de sitios potenciais
para aplicacédo datecnologia;
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3. demonstragdo da viabilidade de sistemas de
geracdo baseados em biomassa, com énfase nos
Oleos vegetais em grupos geradores Diesdl
adaptados,

4. mapeamento energético, com o Estado do Amapa
como casos estudo, para determinacdo das
vocagdes micro-regionais utilizando
geoprocessamento de dados.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento atual
do projeto paraositens 1 a 3.

PALAVRAS-CHAVE:

Fontes renovéveis - energia edlica - energia de
biomassa - hidrocinética .

1.0 - INTRODUCAO

O suprimento de eletricidade para os sistemas isolados
na Regido Norte do Brasil constitui um problema de
dificil solucdo. Os sistemas de peguena escaa
apresentam custos elevados e inimeras dificuldades
logisticas para 0 suprimento do 6éleo Diesel. Existem
também localidades que ndo tém nenhum acesso a
energia e que devido a condi¢bes de isolamento
dificilmente ser8o eletrificadas via  solugles
tradicionais de extensdo da rede elérica da
concessionaria e geracao diesel étrica descentralizada.

No entanto, muitas comunidades dispdem de recursos
renovaveis. solar, edlico, biomassa, e até mesmo a
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energia de pequenos aproveitamentos hidraulicos. No
entanto, o emprego destas fontes para geracdo de
energia elétrica, em condicbes economicamente
competitivas, requer, ainda, desenvolvimentos dos
pontos de vista tecnoldgico e logistico de
aproveitamento dos recursos. Neste trabalho, serdo
apresentados os resultados atuais do projeto CEPEL
/ELETROBRAS/ELETRONORTE: Implantagio de
Sdstemas de Geracdo Alternativa para a Regido
Norte, cujo objetivo é demonstrar a viabilidade
técnico-econdmica e ambiental das fontes alternativas
para geracdo de energia elétrica, com aproveitamentos
locais, em substituicéo a geracdo dieselétrica.

2.0-A ENERGIA EOLICA

Para a demonstracéo da viabilidade técnico-econémica
e socio ambiental da implantacéo de sistema edlicos
no litoral dos Estados do Amapa e Para e regibes
montanhosas de Rorama, o CEPEL instalou
anemdmetros em diversas localidades a partir de junho
de 1996 (Figura 1).

A CEA (Amapd), a CELPA (Pard), a CER (Roraima)
forneceram o apoio logistico para a instalacéo,
operacdo e manutencao das estacGes meteorol dgicas.
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FIGURA 1 - ESTACOES ANEMOMETRICAS

Os principais dados coletados sdo: velocidade média,
desvio padréo da velocidade, direcdo média, desvio
padrdo da direcdo e vel ocidade maxima do periodo.

Os dados de velocidade média, obtidos para algumas
estacOes no ano de 1998 sdo apresentados na Tabela 1.
Os valores foram obtidos para a atura padrdo de 30
metros.

Os dados obtidos das estagbes anemométricas sao
tratados e apresentados segundo a Distribuicdo de
Weibull e serdo correlacionados através de software
apropriado, visando a avaliagdo de potenciais edlicos

em outros sitios.

TABELA 1—VELOCIDADES MEDIAS DO VENTO
(m/s)

Estacédo més (1998)

1(2|3(4|5(6]|7(8]9([10]11(12

Goiabal (6,6/84(73|52(56|53[51]|6,1(6,3|60(6,1

Ilhade [5,5]|7,1(6,2|54(4,1|3,4(3,9|4,2|4,0(4,2|2,9(3,3
Santana

Guimaraes (4,159 - (48|42 - [53[53| - | - | - | -

Ajuruteua | - [83]6,7[58(78[80[83[87][10[89]|62[6.2
®)

Chaves(6) | - | - | - |46|51|65| - |64] - |7.8]7.3]6.9

Soure(7) (5,7|68(51|44(4,6|50(63|71(78|7,7|71|72

Viseu (9) [(41]151(35]31(46|45(54]|55(55|89(4,8|4,5

Para alocalidade de Ajuruteua foi avaliado o potencia
de geracdo anual considerando aerogeradores de
mercado para poténcias de 200kW, 400kW e 500kW.
A Figura 2, a seguir, apresenta o resultado dessa
analise para o pior e o melhor dia da série temporal. O
fator de capacidade anua obtido foi de 36%.
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FIGURA 2 — Perfil de velocidade e poténcia gerada
para o pior e o melhor dia da série temporal da
localidade de Ajuruteua.

O custo de geracdo estimado, para a maguina de
500kW, tomando como base um custo de instalagcéo de
US$1000/kW, taxa de retorno do investimento de
15%, vida Util de 20 anos, impostos de 38%, seguro de
2% e O&M de 10USHMWh é de US$ 70/MWh.

Apesar dos dados promissores em relacdo a possivels
aproveitamentos edlicos, deve-se ter cautela com
relacio a empreendimentos edlicos na regido. E
preciso avaliar as caracteristicas dos terrenos e a area
necessaria para a disposi¢ao dos aerogeradores.

3.0 - ETAPA HIDROCINETICA

O aproveitamento da energia cinética da correnteza
dos rios € uma alternativa de geracdo com elevado
fator de capacidade (energia firme), normamente
guatro vezes superior ap aproveitamento edlico de
mesma poténcia.

No ano de 1998 o CEPEL desenvolveu e testou dois
protétipos de sistemas hidrocinéticos. O primeiro, com
turbina axial submersa, foi construido com a
Universidade Federa do Rio de Janeiro — COPPE e
teve como principa objetivo a avadiacdo de
concentradores locais de velocidade para elevacéo da
poténcia gerada. O segundo, com turbina do tipo roda
d agua, foi construido através de uma parceria com um
fabricante de rodas dégua naciona para
bombeamento (HIDROMETAL) com recursos da
FINEP e consultoria da Universidade Federal do Rio
de Janeiro — COPPE para simulagdo do sistemano rio.

As principais caracteristicas destes protétipos e o0s
resultados encontrados nos ensaios sdo apresentados a

Seguir.

O prototipo de turbina axia foi construido em escala
reduzida 5/1. Na entrada do hélice, com duas pés, foi
construido um bocal convergente de sego retangular e
foram realizadas medicdes de velocidade no seu
interior, na entrada e préximo ao hélice em varios
nivels de profundidade. Nesta bateria de testes néo foi
possivel comprovar variagbes significativas na
velocidade préximo a turbina devido a grande
dispersdo nas medigdes realizadas.

Em funcdo da dispersdo dos resultados observada, foi
realizada uma segunda bateria de testes, na qual, a
medicdo da poténcia da turbina foi avaliada
comparando-se os resultados com concentrador e sem
concentrador, conforme indicado na Figura 3.
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FIGURA 3 — Avaiagéo da poténcia com concentrador

A Figura 3 indica que ndo foi possivel observar
incremento da poténcia com a utilizagdo do
concentrador de perfil retangular. Em funcdo dos
resultados adversos obtidos, decidiu-se pea
reavaliacdo do tipo de perfil de concentrador a ser
utilizado em turbinas axiais submersas.

O protétipo de roda dagua em escala rea foi
desenvolvido a partir das simulagdes realizadas pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro, que
indicaram 0S seguintes pardmetros de
dimensionamento:

Larguradaroda: 3 metros

Diémetro daroda: 2 metros

Angulo de inclinagio das pés: entre 20 e 30 graus
NUmero de pés: 12

A poténcia de projeto para este sistema a uma
velocidade do rio de 1,5 m/s é de 3,5 kW com uma
rotacdo 10 RPM. Para a geracdo de energia elétrica foi



acoplado ap eixo da roda um multiplicador com
relacdo de transmissdo 100:1 e um variador de
velocidade para guste da rotacdo em condigcdes
variadas de velocidade do no. Um gerador €elétrico de
ato rendimento (acima de 85%) foi selecionado, com
capacidade de 5 kVA e rotagdo de 900 RPM. O
sistema flutuante foi construido na HIDROMETAL e
colocado em operacdo no Rio Pirapd, no Parana
(Figura 4), tomando-se o cuidado de néo ultrapassar o
custo total previsto para este sistema [SNPTE 98].
(Tabela 2). O sistema flutuante é colocado para operar
através do enchimento dos tubuldes com agua até que
aroda entre em contato com a gua.

TABELA 2— Custos estimados do sistema

ITEM CUSTO (US$)
Flutuador 11000
Alternador 1000
Transmissdo 5000
QOutros 3000
TOTAL 20000

FIGURA 4 —Rodad &gua CEPEL/HIDROMETAL

Nos ensaios realizados foram tomadas medidas de
velocidade do rio, de rotagdo da roda e da poténcia
desenvolvida. Com geradores acoplados, embora sem
carga, arotacdo darodafoi avaliadaem 12 RPM, para
um velocidade média do rio de 1,6 m/s. Nesta situagéo
0s tubuldes encontravam-se totalmente submersos,
embora a pa da roda sempre apresentasse parte de sua
secdo for a do contato com agua. Com a colocacdo de
carga, observou-se reducdo acentuada da rotacdo da
roda, impedindo seu funcionamento.

Atualmente estdo sendo investigadas as possivels
causas do resultado insatisfatério observado. O
conjunto multiplicador- gerador sera testado em
laboratério na rotagdo da roda para determinacdo de
seu  rendimento. Paralelamente, estdo  sendo
investigados os efeitos fluidodindmicos sobre a pa
guando a mesma nao é totalmente submergida em

rdlacdo a sSituacdo em que ela € totamente
submergida. Para isto, construiu-se um prot6tipo em
escadla reduzida, testando-o com  diferentes
profundidades de submersfo. Estes testes revelaram
gue pés totaimente submersas fornecem rotacdes
ligeiramente superiores do que pas parcialmente
submersas, para uma mesma area.

Ap6s arealizacdo dos testes de rendimento do sistema
de transmissdo e gerador, a geometria da roda devera
ser dterada para a realizagdo de uma nova bateria de
testes.

4.0 - ETAPA BIOMASSA

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos testes

laboratoriais realizados para comprovacéo da solucéo

de adaptacdo de um moto gerador de 75kVA ao
funcionamento com éleo dendé “in natura’.

Conforme previsto nos objetivos do projeto [artigo

SNPTE 1998] foram redlizadas as seguintes

modificagbes no motor convencional para operacéo

com Oleo de dendé:

- Pré-aguecimento do 6leo antes da injecdo visando a
reducdo de sua viscosidade, tornando-a mais
proxima do Diesel

- Introdugdo de um sistema de aternéncia de
combustivel de forma a permitir a partida e o
desligamento do motor utilizando Diesel.

A Figura 5 apresenta um diagrama simplificado do
sistema de adaptacdo utilizado nos testes.

Tanque de
Diesel
Tanque de
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FIGURA 5 - ESQUEMA BASICO DE TESTES

Tanque de
mistua

As principais variaveis monitoradas nos testes foram
as seguintes: temperaturas de injecdo do 6leo, da agua



de refrigeracéo, do ambiente e dos gases de exaustdo,
pressdo do 6leo lubrificante, pressdo atmosférica,
pressdo de descarga, vazdo de combustivel, poténcia
elétrica gerada e emissdes dos gases de descarga. A
Tabela 3 abaixo apresenta uma as principais
atividades jéa realizadas no grupo gerador até abril de
1999.

TABELA 3 - ATIVIDADES REALIZADAS COM O
GRUPO GERADOR ADAPTADO

Atividade

Andlisefisico-quimicado Diesel e do dendé

Amaciamento do motor (50 horas com Diesel)

Andlise fisico-quimica do dleo lubrificante novo e apés amaciamento

Desmontagem de todos os cabecotes para inspecdo  apos
amaciamento

Teste de bicosinjetores apds amaciamento

Testes de desempenho (eficiéncia, emissdes) com Diesel

Testes de desempenho (eficiéncia, emissdes) com dendé

Testes de resisténcia usando ciclos de carga varidvel com dendé (35
horas até inicio de abril 1999)

Ap6s 50 horas de operagdo com dendé, serdo
verificados o depdsito de carbono nas camaras, através
de inspecdo por fibra Gtica, a deterioragdo do dleo
lubrificante através de andlises fisico quimica, e a
perda de rendimento através de medicdo da poténcia
de saida e do consumo de combustivel..

Os ciclos de carga variavel adotados nos testes
apresentam as seguintes caracteristicas:

= Rotagdo: 1800 RPM, mantida constante

= Tensdo de saida: 220 V com oscilacdo méaxima de
2,5%

= Corrente:  depende da carga, constituida por
resisténcias el étricas imersas em tanques de agua

= Partida: realizada com Diesel, inicidmente sem
carga e em seguida com 25% de carga, para o
aquecimento adegquado do motor.

= Corte do abastecimento do Diesel e inicio dainjecéo
de dendé

= Ciclos de carga (repetidos no periodo aproximado de
8 horas) : 30 minutos a 25% de carga, 60 minutos a
50% de carga, 60 minutos a 75% de carga e 60
minutos a 100% de carga

= Desligamento: realizado com Diesel, apés
interrupcdo do fornecimento de dendé com 100% de
carga e reducdo progressiva da carga para evitar
resfriamento brusco do motor.

Alguns dos principais resultados dos ensaios sdo
descritos a seguir. Para avaliagdo da temperatura de
aquecimento do O6leo, foi levantada a curva de
viscosidade em funcdo da temperatura. Os ensaios
com dendé foram realizados a temperatura média de
injecdo de 54°C, correspondente a uma viscosidade de

25 mm?/s, 0 que representa uma reducéo de 65% em
relacéo a viscosidade na temperatura ambiente (25°C).
Ainda assim, a viscosidade resultante € muito superior
ado Diesel & temperatura ambiente (1 a6 mm?/s).

As Figuras 6 e 7 mostram respectivamente os
depositos de carvao observados nos bicos injetores e
tampas do cabegote apés o periodo de amaciamento. O
nivel de depbsitos observado pode ser considerado
normal. Os bicos e cdmara foram limpos antes de sua
remontagem. Esta inspecéo servird de referéncia para
as inspegbes posteriores ap6s o0s ciclos de
funcionamento com éleo de dendé

FIGURA 7 — Tampa do Cabecote

Nas primeiras 35 horas de operagdo com dendé ndo
foram registradas anormalidades na operacdo do
motor. As variavels monitoradas foram similares nos
dois casos, com excecdo da poténcia maxima a 1800
RPM, inferior para o dendé, e o consumo especifico,
superior para o dendé, conforme ilustraa Figura 8
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FIGURA 8 — Comparacdo dos ensaios

Observa-se um aumento de consumo especifico de 15
a 22% dependendo da carga de operacdo. Completado
0 periodo de 50 horas de testes com o dendé, serdo
retiradas amostras do 6leo lubrificante para andlise,
retirada dos bicos injetores para teste, inspecdo das
camaras através de fibra dtica e abertura de um dos
cilindros para andlise dos depdsitos. Nesta ocasido
avaliar-se-a a necessidade de um aguecimento maior
do 6leo vegetal nainjecéo.

5.0 - CONCLUSOES

O projeto foi concebido para a demonstracdo da
viabilidade de fontes aternativas de energia em
substituicdo a geracdo dieselétrica. As trés alternativas
avaliadas  sdo, sob  certas  circunstancias,
economicamente justificaveis em funcdo da vocacdo
das localidades.
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