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RESUMO

A preocupacdo mundial com a atual conjuntura etieegé preocupacdo com politicas
ambientais e o quadro energético brasileiro entédielaferta e custo sdo as motivagdes
desse trabalho que visa analisar a viabilidade Ggoma um sistema integrado de
geracao de energia alternativa, energia edlicaigensolar (células fotovoltaicas e
aguecedores solares de agua), geradores estag®mamproducado de biodiesel. O
objetivo é modelar um sistema capaz de suprir aaddmenergética de uma residéncia
e produzir biodiesel pelo processo de transestacifio por batelada em momentos de
baixa demanda. O foco da aplicacdo é em pequeopsquatades, no entanto, a mesma

metodologia pode ser usada para diferentes apésacd

A melhor configuracdo serd encontrada a partir e pnograma desenvolvido em
Visual Basic for Applications para o programa Mgwéi Excel, onde as tabelas com os
dados e parametros de entrada séo fornecidos gpadoio. Entre os critérios de escolha

estdo: aproveitamento energético, custo e custefioem



ABSTRACT

The global concern about the current energy sdoatconcern about environmental
policies and framework for the Brazilian energy lymnd cost are the motivations of
this work which aim to analyze the economic fedisypbof an integrated system for
alternative energy generation, wind power, soldls gghotovoltaic and solar water
heaters), stationary generators and productioniafidsel. The target is to model a
system capable of supply the energy needs of demese and to produce biodiesel by
batches transesterification process during low daehpeeriod. The application focus is
on small property; however, the same methodology ba used for different
applications.

The best configuration is found through a prograevedbped in Visual Basic for
Applications to the Microsoft Excel, where tableghndata and input parameters are
provided by user. Among the choice discernment laest energy use, cost and cost-
advantage.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar e avaliar gefwrale um sistema integrado de geracao
de energia contendo turbina edlica, gerador estadm aquecimento solar, células

fotovoltaicas e um sistema de producéo de biodiesel

1.2 Sobre o trabalho

A preocupacdo mundial com a atual conjuntura etieegéa preocupacdo com politicas
ambientais e o quadro energético brasileiro entdela oferta e custo sédo as motivacdes
desse trabalho. Tais preocupacdes sdo observadasehte por empreses, pesquisadores
e governos com pesquisas, incentivos e desenvoitone tecnologias para diminuir o

gasto energia e para o desenvolvimento de enaigenativas

O petréleo, fonte de energia ndo renovavel malgadia no mundo, sofre uma extrema
variacdo do seu preco e, como mostra a Figuratdndba o valor de 110,33 délares o barril
em 13 de Marco de 2008 [1]. O Brasil e a Petrot@asanunciado a descoberta de novos
reservatorios de petroleo na Bacia de Campos eoia Be Santos e a pesquisa e producéo
de petroleo extra-pesado e a partir do pré-saleopgde dar certa seguranca em relacao ao

mercado internacional.
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Figura 1 — Preco do petroleo em délar [1]

O foco desse trabalho é uma pequena unidade cenentiés equipamentos de geracao de
energia a partir de fontes alternativas: turbinbcadgerador estacionario, aquecimento
solar, células fotovoltaicas e uma micro-usinaiddibsel por batelada

A partir dos dados dos equipamentos sera possigeh&ar a solucdo da menor alternativa
segundo o critério escolhido, o gasto estimada@engparacdo com o custo de transmissao
de uma rede elétrica convencional.



2 CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

Apesar da grande extensao territorial do pais abdadéancia de recursos energéticos, ha
uma grande diversidade regional e uma forte cormgd de pessoas e atividades
econbmicas em regides com problemas de suprimemmético. Como revelado pelo
ultimo censo demografico, mais de 80% da populdgasileira vive na zona urbana. A
grande maioria desse contingente esta na periesagrandes centros urbanos, onde as
condicbes de infra-estrutura séo deficitarias.

Grande parte dos recursos energéticos do Paisae#oem regides pouco desenvolvidas,
distantes dos grandes centros consumidores easugeitestricbes ambientais. Promover o
desenvolvimento econémico-social dessas regidesegprar a sua diversidade bioldgica e
garantir o suprimento energético das regides nmessr/olvidas sdo alguns dos desafios da
sociedade brasileira. O conhecimento sistematizddo disponibilidade de recursos

energéticos, das tecnologias e sistemas existgrdes 0 seu aproveitamento e das

necessidades energéticas setoriais e regionaigide@ Pundamental. [2]

O Sistema Elétrico Nacional é composto pelo Sistarteligado Nacional (SIN) e pelos
Sistemas Isolados, localizados principalmente naeNio Pais.

O SIN é formado por empresas das regides Sul, &jdesntro-Oeste, Nordeste e parte da
regido Norte. Com tamanho e caracteristicas quaifgn considera-lo Unico em ambito
mundial, o sistema de producdo e transmissdo dgiareétrica do Brasil € um sistema
hidrotérmico de grande porte, com forte predomirg@mte usinas hidrelétricas e com
multiplos proprietarios. A Figura 2 ilustra de fansimplificada a integracdo entre os

sistemas de producao e transmisséo para o supamemercado consumidor.
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Figura 2 — Representacdo esquematica do Sisteggrddb nacional [2]

A utilizacdo dos recursos de geracao e transmigs&osistemas interligados permite
reduzir os custos operativos, minimizar a produg@mica e reduzir o consumo de
combustiveis, sempre que houver superavits hidi@étem outros pontos do sistema. Em
periodos de condi¢des hidrologicas desfavoraveigjsinas térmicas contribuem para o
atendimento ao mercado como um todo, e ndo ap@sasoasumidores de sua empresa
proprietaria. Assim, a participacdo complementar gisinas térmicas no atendimento ao

mercado consumidor também exige interconexdo grantéo entre 0s agentes.



Os Sistemas Isolados Brasileiros, predominantemeétenicos e majoritariamente
localizados e dispersos na Regido Norte, atendemasarea de 45% do territdrio e a cerca

de 3% da populagédo nacional, ou seja, aproximadanen milhdo de consumidores.

Os Sistemas Isolados estdo localizados nas cagaai®egido Norte (exceto Belém) e no
interior dos estados dessa regido. Estes Ultim@ctesizam-se basicamente pelo grande
numero de pequenas unidades geradoras a 0leo elipskl grande dificuldade de logistica

de abastecimento.

Em outubro de 2003, havia 345 centrais elétricasoparacao e distribuidas da seguinte

forma:

Regido Norte: 304,
Estado de Mato Grosso: 36;
Estados de Pernambuco, Bahia, Maranhdo e Mato é&dosSul: 5.

Tomados em conjunto, esses sistemas cobrem qude d80 territério nacional e
consomem em torno de 3% da energia elétrica wddizeo Pais. A distribuicdo espacial e a

listagem das referidas centrais constam na Figura 3
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Figura 3 — Representacdo esquematica dos Sisteniadds [2]

Em Rio Branco a geracéo local é puramente térroga, o suprimento complementado por
meio da interligacdo, em 230 kV, ao sistema deoPdelho. O sistema que atende Boa
Vista e parte do interior do Estado de Roraima@assser suprido pela energia importada
da Venezuela, por meio de uma interligacdo, emk®3@om o sistema da hidrelétrica de

Guri, naquele pais. A maioria dos sistemas do iortetesses estados € suprida por

unidades geradoras a diesel.



Participacao dos Tipos de Centrais Geradoras
Situacao em Outubro de 2003
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Figura 4 — Participacéo dos tipos de centrais dacge de energia
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Figura 5 — Participacdo das fontes renovaveis gerdmvaveis




2.1 Custos da energia elétrica convencional.

Segunda a ANEEL, a formula para se calcular o goata o usuario final do consumo de

energia elétrica € dada pela seguinte formula:

TarifaANEH
1-(ICMS+ PIS+ COFINS

ValorAoCorsumidor=
O Valor ao Consumidor é dado em R$/kWh. Em algas®s ainda é cobrado um valor
chamado de Contribuicdo de lluminagéo Publica (CIP)

A figura 6 mostra a distribuicdo média dos compéeea conta de luz no Brasil no ano
de 2007.

Componentes da Conta de Luz
(média/Brasil 2007)

50,00%
40,00% ”
33,459 .
31.33% 28 9% ’ B Compre de Energia
. ,
30,00% B Transmissac
20.00% Distribuicao (Parcela B)
B Encargos e Tributos
10,00%

0,00%

Figura 6 — Componentes da Conta de Luz

(Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Brasil) Bentro da conta de luz: informacé&o de
utilidade publica /Agéncia Nacional de Energia Btét 4. Ed. - Brasilia: ANEE. L, 2008).



3. ENERGIA EOLICA

3.1 O Vento

O Sol, ao irradiar sua energia sobre a Terra, @léaforma desigual sobre a superficie do
globo, formando um gradiente de temperaturas tatial, provocando temperaturas mais
baixas nos poélos e temperaturas maiores entrepieds. Como 0 ar guente possui uma
densidade menor que o ar frio, este sobe atédadtitule aproximadamente 10 km em
direcdo aos polos. Pela rotacdo da terra, no entama forca direcionada dos pélos para o
Equador aparece: é chamada forca de Coriolis [Sjle€locamento dessas massas de ar
sobre a superficie terrestre € o que chamamosrde. \Festima-se que por volta de 1 a 2%

da energia solar é convertida em energia edlica [4]

Quando o ar aproxima-se da latitude de 30° em ambdemisférios, a forca de Coriolis
impede que o ar prossiga. Isso faz com que hagrstis ciclos atmosféricos, ao contrario
do que ocorreria se ndo houvesse a rotacdo do.ghldEigura 7 mostra as direcdes

predominantes das massas de ar pela atmosferstrieifrg.

baixas pressies
polares

altas pressies
subtropicais

Figura 7 — Formacao dos ventos devido ao deslodandas massas de ar.



Alem das dire¢cbes predominantes, as condic¢des tadesalocais também influenciam o
comportamento dos ventos. Dentre 0s ventos los#® @s brisas marinhas e os ventos de
montanha [4], [5].

As brisas maritimas sao ventos periddicos que iEctesizam por soprar do mar para o
continente e vice-versa. Durante o dia, devido sm@apacidade da terra de refletir os
raios solares, a temperatura do ar aumenta formamaocorrente de ar que sopra da terra
para o mar. Ja durante a noite esse fluxo se amy@rue a temperatura da terra cai mais

rapidamente do que a da agua.

J& os ventos de montanha funcionam da seguinteafaiorante o dia, o ar quente nas
encostas da Montanha se eleva e o ar mais fricedsslire o vale para renovar o ar que
subiu. No periodo da noite, a diregcdo em que sopsawentos é novamente revertida e o ar

frio das montanhas desce e se acumula nos vales.

3.2. A Utilizacao do Vento

Os primeiros registros de utilizagdo do vento dati@ni700 a.C., na Babilonia, onde eram
utilizados para irrigacdo. Chineses e persas tambésenvolveram técnicas para o
aproveitamento dos ventos [2]. Ja a utilizacdorsaga edlica para conversdo em energia

elétrica se deu na Dinamarca, no final do sécuk, br Pour La Cour [3].

Em alguns paises, a energia elétrica gerada a ganiento representa significativa parcela
da demanda. Em Setembro de 2007, na Dinamarcaagageedlica representava 23% da
producédo de energia, 6% na Alemanha e cerca de % Patugal e na Espanha.

Globalmente, a geracédo através de energia edlisagqua quadruplicou entre 1999 e 2005.

Em 2005 a capacidade mundial de geracédo de eredégjica através da energia edlica era
de aproximadamente 59 Gigawatts, - 0 suficienta phastecer as necessidades basicas de

um pais como o Brasil - embora isso represente sné®d % do uso mundial de energia.
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Figura 8 — Evolugcdo mundial da capacidade instad@tiao-elétrica, em GW

Embora ainda haja divergéncias, hoje a maiorieedtglos indica que o aproveitamento da

energia edlica pode ultrapassar poténcias de 60MM0 Essas divergéncias decorrem

principalmente da falta de informacdes (dados gersicie) e das diferentes metodologias

empregadas. De qualquer forma, os diversos levanims e estudos realizados e em

andamento (locais, regionais e nacionais) tém dagmwrte e motivado a exploracéo

comercial da energia edlica no Pais.

Tabela 1 — Iniciativas de geracédo de energia etétle origem edlica

Nome da Usina Poténcia
(kW)
Eclica 15
Edlica de Bom Jardim G
E¢lica e Fermando de Noronha 225
Edlica de Prainha 10.000
Eolica de Talba 5,000
Ealica Qlinda 225
Edlica-Eletrica Experimental 1.00
do Moo do Camelinbe
Ealico - Eletrica de Palmas 2.500
Mucuripe 2.4

Municipio - UF

Fernanda de Moronha - PE
Bormn Jardim da Sema - 5C
Fernando de Moronha - PE
Aquiraz - CE

S0 Gangalo do Amarante - CE
Qlinda - PE

Gowveia - MG

Palmas - PR
Fortaleza - CE

Destino
da Energia
5P
PIE
PIE
PIE
PIE
PIE
P

PIE
PIE

Proprietario

Companhia Energtica de Pemambuco

Parque Eolico de Santa Catarina Ltda.

Centro Brasileiro de Energia Edtica - FADEAUFPE
Wobber Wind Power Industria e Comercio Lida.
Wobber Wind Power Industria e Comercio Lida.
Centro Brasileiro de Energia Eolica - FADE/UFPE
Companhia Energetica de Minas Gerais

Centrais Eclicas do Parana Ltda.
Wobben Wind Power Industria e Comercio Lida.
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Figura 10 — Iniciativas de geracao de energiaiedéautbnomas

3.3. Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento de um gerador edlimosiste na transformacédo da energia
cinética proveniente do vento que move as asasebces, por conseguinte 0 eixo da

turbina que é transformando em energia elétrica genrador.

A poténcia total disponivel de uma massa de aoggocional a:
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- A éarea “varrida pelas péas da turbina;
- A densidade do ar local;
- A velocidade ao cubo;

De forma que pode ser calculada considerando ufoaidade constante V, passando por

uma area A, como sendo:

_ pLALV?

Pd
2 1)

Sendo d a densidade do ar local, ao nivel do mayraa temperatura de 0°C, a densidade

e P =1292%g/m’

do ar é d , a densidade é, portanto, dependente da altitudia e

temperatura do local.

Uma turbina edlica capta uma parte da energiaicenéb vento que passa através da area
varrida pelo rotor e a transforma em energia ektihdicionando a equacdo 1 os fatores

relativos a forma e rendimento da turbina edlicaos:

o _PAVC, [
“ 2 @)

Onde:

Co = Coeficiente aerodindmico de poténcia do rotor.
/1 = Eficiéncia do conjunto gerador/transmiss&o.

_ mD?
4 sendo D o diametro do rotor.

A

A absor¢cdo de energia cinética reduz a velocidadevehto a jusante do rotor;
gradualmente, essa velocidade recupera-se ao amsiircom as massas de ar
predominantes do escoamento livre. Das forcas geergiacao aerodindmica nas pas do

rotor resulta uma esteira helicoidal de vorticegjual também gradualmente dissipa-se.

14



Apoés alguma distancia a jusante da turbina, 0o @sepe praticamente recupera as

condicOes de velocidade originais e turbinas ada®podem ser instaladas, minimizando
as perdas de desempenho causadas pela interfed@nttigbina anterior. Na pratica, essa

distancia varia com a velocidade do vento, as c¢dedi de operacdo da turbina, a
rugosidade de terreno e a condigdo de estabiligadeca vertical da atmosfera. De modo

geral, uma distancia considerada segura paraaagdb de novas turbinas é da ordem de
10 vezes o diametro D, se instalada a jusantejezés D, se instalada ao lado, em relacéo
ao vento predominante.

10D

5D

Figura 11 — Distribuicdo dos geradores e pertursco

A velocidade do vento, por sua vez, varia confomneistancia em relacdo ao solo,
caracterizando um problema de camada limite.

A partir da medicéo da velocidade do vento a unteraenada altura, é possivel estimar a
velocidade para outras alturas, a partir da relacéo

15



_, Y
V(h) - Vref Eﬁh f j
re (3)

N: fator de rugosidade do terreno.

onde:

Valores aproximados médios para o fator de rugdsidi® terreno sdo mostrados na tabela

a sequir:

Tabela 2 — Fator de Rugosidade

Tipo de Terreno Fator de rugosidade
Terreno sem vegetacao 0,1
Terreno gamado 0,12
Terreno cultivado 0,19
Terreno com poucas arvores 0,23
Terreno com muitas arvores 0,26
Florestas 0,28
Zonas urbanas sem 0,32
edificacoes altas

Segundo Betz [4], apenas parte da energia disdgpdde ser aproveitada. A condicdo de

maximo aproveitamento de energia ocorre quanddazidade do vento apods passar pelas
pas é um terco da velocidade ndo perturbada, au @ejes de passar pelo rotor. Nestas
condicdes, a eficiéncia teorica € dada pelo faf893) ou seja, 59,3% da energia contida
num fluxo de ar pode ser teoricamente extraidaupw turbina edlica. Na pratica, fatores

como rendimento aerodinamico das pas e perdasomd@as a outros componentes, como
transmissédo e gerador, reduz ainda mais este fakendo com que chegue a 0,4 ou

menos.

7

Como a poténcia gerada € proporcional a terceiténp@ da velocidade, é de vital
importancia conhecer como o vento varia. De acamm a distribuicdo estatistica de
Weibull, por exemplo, no segundo semestre, a utnaaatle 40 metros, na costa do Ceara.
Observa-se que por mais de 90% do tempo a veleed@adento esta entre 7 e 13 m/s, que

deve corresponder a maxima eficiéncia aerodinadadarbina edlica instalada.
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Outra caracteristica importante do vento que se demhecer é a sua direcdo, de forma a

tentar direcionar a turbina diretamente contrargo.e

Além de tudo, é necessario conhecer a curva deng@atéa turbina edlica escolhida em
funcdo da velocidade do vento, normalmente forme@elo fabricante. A figura 9
apresenta uma curva de poténcia tipica de um geegtioo, onde podemos destingir trés

caracteristicas importantes.

Velocidade de entrada do vento: velocidade do vamgartir da qual a turbina edlica inicia

a geracao de energia elétrica

Velocidade nominal do vento: velocidade do venpadir da qual a turbina edlica fornece
a poténcia nominal. Velocidades superiores ativasistema automatico de limitacdo de

poténcia do gerador.

Velocidade de corte do vento: velocidade do venfoadir da qual a turbina edlica é

retirada de operacgéao via sistema automéatico degiotpor motivo de seguranca

. p=1.225 kg/m’

Poténcia elétrica gerada [kW]

Figura 12 — Curva tipica de poténcia de turbindisad

A velocidade angular do rotor € inversamente prapoal ao diametro D. Usualmente, a

rotacdo é otimizada no projeto, para minimizar &séo de ruido aerodinamico pelas pas.
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Usualmente, a geracdo elétrica inicia-se com védolgs de vento da ordem de 2,5 - 3,0
m/s; abaixo desses valores, o conteldo energétiogenito ndo justifica aproveitamento.
Velocidades superiores a aproximadamente de 12,@miH,0m/s ativam o sistema
automatico de limitacdo de poténcia da maquina,pmae ser por controle de angulo de
passo das pas ou por estol aerodindmico, dependkndaodelo de turbina. Em ventos
muito fortes (v > 25m/s no exemplo), atua o sistant@matico de protecdo. Ventos muito
fortes tém ocorréncia rara e negligenciavel em dsrae aproveitamento e a turbuléncia
associada é indesejavel para a estrutura da maquiisge caso, a rotacdo das pas €

reduzida (passo ou estol) e o sistema elétriccedadgr € desconectado a rede elétrica.

18



3.4 O Sistema Eoblico

Os principais componentes de um sistema de tranaf@o de energia edlica em elétrica
sdo: rotor, transmissdo, controle, conversor eersistde armazenamento (baterias). A

configuracdo desses equipamentos é feita da sedamta:

1| Cubo do rotor

N

Pas do rotor

3| Sistema hidraulico

Sistema de
posicionamento da
4|nacele

Engrenagem de
5| posicionamento

Caixa
multiplicadora de
6 | rotacéo

7| Disco de freio

Acoplamento do
8| gerador elétrico

9| Gerador elétrico

10| Sensor de vibraca

11| Anembmetro

12| Sensor de diregéo

Nacele, Parte
13|inferior

Nacele, parte
14| superior

Rolamento do
15| posicionamento

Disco de freio do
16| posicionamento

17| Pastilhas de freio

Suporte do cabo d
18| forca

19| Torre

Figura 13 — Apresentacao das diversas partes ttonsts de um sistema edlico.
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Figura 14 — Fluxograma de relacdo de um sistenieoedl

O rotor é o componente do sistema edlico respohgévrecaptar a energia cinética dos
ventos e transformé-la em energia mecanica defot&;o componente mais caracteristico
de um sistema edlico. Por este motivo, a configiogalp rotor influenciara diretamente no

rendimento global do sistema.

Os rotores edlicos podem ser classificados seguados critérios e 0 mais importante é
aquele que utiliza a orientacdo do eixo como farclassificagdo. Assim, tém-se 0s

rotores de eixo horizontal e os rotores de eixticadr

3.4.1 Rotores de Eixo Horizontal

Os rotores de eixo horizontal sdo os mais comunsnde parte da experiéncia mundial
esta voltada para a sua utilizacdo. Sdo movidosfgrgas aerodindmicas chamadas de
forcas de sustentacao (lift) e forcas de arrastagjd Um corpo que obstrui o movimento
do vento sofre a acao de forcas que atuam perpgadiente ao escoamento (forcas de
sustentacdo) e de forcas que atuam na direcdocdaresento (forcas de arrasto). Ambas
sao proporcionais ao quadrado da velocidade relaivvento. Adicionalmente, as forcas
de sustentacdo dependem da geometria do corpcdagibo de ataque (formado entre a

velocidade relativa do vento e o eixo do corpo).

Os rotores que giram predominantemente sob o aleittorcas de sustentacdo permitem
liberar muito mais poténcia do que aqueles quaergsab efeito de forcas de arrasto, para

uma mesma velocidade de vento.
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Os rotores de eixo horizontal ao longo do ventopg@dominantemente movidos por forgas
de sustentacdo e devem possuir mecanismos capapesnitir que o disco varrido pelas

pas esteja sempre em posi¢ao perpendicular ao.vento

Tais rotores podem ser constituidos de uma pa eap@so, duas hélices, trés hélices ou
multiplas hélices (multi fans). Construtivamentg pas podem ter as mais variadas formas
e empregar 0s mais variados materiais. Em geréizant-se pas rigidas de madeira,

aluminio ou fibra de vidro reforcada.

Quanto a posicao do rotor em relacdo a torre,andiarrido pelas pas pode estar a jusante

do vento, Down Wind, ou a montante do vento, UpdVin

Figura 15 — llustracao das pas de uma turbinaadkcgrande porte.

3.4.2 Rotores de Eixo Vertical

Em geral, os rotores de eixo vertical ttm a vammade ndo necessitarem de mecanismos
de acompanhamento para variacdes da direcdo do, eiojue reduz a complexidade do

projeto e os esforcos devidos as for¢as de Cariolis

Os rotores de eixo vertical também podem ser mevito forcas de sustentacéo (lift) e por
forcas de arrasto (drag). Os principais tipos deres de eixo vertical sdo Darrieus,

Savonius e turbinas com torre de vortices.
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Os rotores do tipo Darrieus sdo movidos por foidassustentacdo e constituem-se de
laminas curvas (duas ou trés) com perfis aerodic@sniatados pelas duas pontas ao eixo

vertical.

3.5 Equipamentos
Para este trabalho, somente as turbinas do tipo HA¥/ pequeno porte encontradas no
mercado serdo consideradas. Segue na tabela Sistmalds turbinas pesquisadas com

caracteristicas e custos.

Tabela 3 — Modelos de turbinas eélicas
Poténcia Poténcia

Maxima Nominal Tensao de
Modelo Preco (W) (W) Saida (V)
FD2.7-1000-10 2700 1300 1000 48
FD3.6-2000-10 3600 2500 2000 120
FD6.4-5000-16 6400 6000 5000 240
FD8.0-10k-20 8000 12000 10000 240
FD12-20k-40 12000 998 20000 360

Determinando o didmetro é possivel encontrar o niighe turbinas instalaveis seguindo as
referencias e os estudos dos fornecedores. Oieréstudado diz que a distancia lateral
entre turbinas deve ser de 5 vezes o didmetrotdg o espacamento no sentido do vento

de 10 vezes o diametro do rotor.

Powercurve

Powear(y)
=
L
o
o
(=]

o 2 4 6 & 10 12 14 1§ 18 10
Wind speed{ mjs)
Figura 16 — Curvas de Poténcia das turbinas edhibd2-20k-40
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3.6 Impactos sécio-ambientais

A geracdo de energia elétrica por meio de turb@tdgas constitui uma alternativa para
diversos niveis de demanda. As pequenas centraienpsuprir pequenas localidades
distantes da rede, contribuindo para o processaurdeersalizacdo do atendimento,
enquanto as centrais de grande porte tém potgmmial atender uma significativa parcela
da demanda nacional contribuindo para a reducdendsséo, pelas usinas térmicas, de
poluentes atmosféricos; diminuindo a necessidadmustrucao de grandes reservatorios; e

reduzindo o risco gerado pela sazonalidade hidicddg

Entre os principais impactos socioambientais negatdas usinas eolicas destacam-se 0s

SONoros e 0s visuais.

Os impactos sonoros sao devidos ao ruido dos sotereariam de acordo com as
especificacbes dos equipamentos, multiplas pasiroash ser menos eficientes e mais
barulhentas que os hélices de alta velocidade.mAd evitar transtornos a populacéo
vizinha, o nivel de ruido das turbinas deve ateadanormas e padrées estabelecidos pela

legislacao vigente.

Os impactos visuais sdo decorrentes do agrupameatotorres e aerogeradores,
principalmente no caso de centrais edlicas com umeno consideravel de turbinas,

também conhecidas como fazendas edlicas.

Os impactos variam muito de acordo com o localinstalacdes, o arranjo das torres e as
especificacbes das turbinas. Apesar de efeitostimegacomo alteracdes na paisagem
natural, esses impactos podem ate atrair turigegando renda, emprego, arrecadacoes e

promovendo o desenvolvimento regional.

Outro impacto negativo das centrais edlicas € asipiidade de interferéncias
eletromagnéticas, que podem causar perturbacdessistamas de comunicacdo e
transmissdo de dados, variando de acordo com ¢ decanstalagdo da usina e suas

especificacdes técnicas, particularmente o matailedado na fabricacdo das pas.

Também a possivel interferéncia nas rotas de ases ser devidamente considerada nos
estudos e relatérios de impactos ambientais (EM/A!
23



4 ENERGIA SOLAR - AQUECIMENTO SOLAR

O aquecedor solar, como o préprio nome ja diz, @gwe agua por energia solar. Este

sistema é formado basicamente por coletores sdlaleERs) e reservatorio térmico.

As placas solares sdo as responsaveis pela ca@etaalgia solar que vem por meio de
radiacdo e € convertida em calor ao entrar em dontam as placas. O calor que foi
captado do sol é transferido para a agua que aieul espirais que existem dentro das
placas solares por meio de conducdo. Essa aguastpeentro dos espirais), quando fica
guente, sofre outro processo: o da conveccdo. Gegs0o da convecgdo € a propagacgao de
calor por meio de deslocamento do mesmo. Quandofluido esta quente, ele tem

tendéncia a subir (por ser mais leve) e quandofesi&le tende a descer.

A economia de utilizacdo de um aquecedor solarapdeximadamente 40%, sem falar que

eles ndo agridem o meio ambiente e tem alta didadé.

respiro (suspiro) CAA DAGUA

saida de
CONSUMD para
instalagdo
em desnivel BOILER
(reservatdrio térmico)
registro : = registo
e alimentagio
\ [ de dgua fria
retono de
agua quente ™~ registro
dos coletores
& lubulagho
de cobre

wilvula
anticongelamento

dreno do boiler e caixa

‘1' COMSUMo
{quando ulilizado como
horizontal de nived)

alimentagho

COLETORES dos coletores solares

SOLARES

registro de drano
dos coletores

Figura 17 — Esquema de funcionamento de aqueceldor s
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4.1 Projeto e operacgao

A quantidade de energia necessaria para aquegerasgaada por:
Q :V BD qT _Tamb)
C=plc

OndeQ é a energia necessaria para se manter o voluenema temperatur@ , acima da
temperatura ambient€

- O € adensidade da aguace calor especifico da agua (4,18
kJ/(kg.cC)

E necessario considerar também as perdas térnmegaodis perdas de calor no tanque de
armazenamento e no sistema de recirculacdo. A plerdalor no tanque é no encanamento

€ dada pela relacéo
Q=U[AQT -T,,,) (N, onde
N : nimero de horas de uso por dia, usualmente 2&hor
U :condutancia térmica da isolacao;
A: area da superficie dos componentes

Defini-se a energia util do aquecedor solar conmalse

EutiI = Isolar |}:oletor |]7colet0r’

onde

| - €NErgia incidente do sol ekWh/ m?

* A 2
Ao - Area do coletom

Neoeror- T€NAiMento do coletor
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Para calcular a vazdo em massa de agua que seapodeer com um coletor solar

utilizamos a seguinte relacao:

E

— util

m_—
c, AT At

c,: calor especifico da agudl /(kg.K)

AT : variagdo da temperatura
At : tempo de incidéncia solar

Para dimensionar o volume do reservatorio usasggainte relacéo

V, =V,

reservatoio consumido

\Y/

4.2 Equipamentos

aquecido

A Soletrol, umas das principais fabricantes nadgda placas solares para aguecimento de

agua, fabrica equipamentos para atender diferemesssidades dos consumidores, sendo

possivel selecionar o melhor equipamento de acmdoo emprego desejado.

4.2.1 Coletor solar

Tabela 4 — Reservatdrios de Agua

Area Preco | Eficiéncia
Placas solares (m2) (R$) (%)

Soletrol Max Mini Vertical 1 450 0,517
Soletrol Max Cobre Vertical 1,45 620 0,542
Soletrol Max Aluminio Vertical 1,45 640 0,554

Soletrol Max Aluminio Horizontal/Vertical 1,58 730 0,597

Soletrol Max Aluminio Horizontal/Verticd 2 800 0,538
Soletrol Max Aluminio Vertical 2 800 0,597
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4.2.2 Reservatoérios ou Boilers

Tabela 5 — Reservatorios de Agua

Capacidade
Reservatério ou Boiler (L) Preco (R$)
Térmico horizontal 200 1000
Térmico horizontal 300 1400
Térmico horizontal 400 1880
Térmico horizontal 500 230
Térmico horizontal 600 2760
Térmico horizontal alta pressdao 800 3500
Térmico horizontal alta pressiao 1000 4250

4.3 Impactos socio-ambientais

N&o ha consideraveis impactos ambientais no usagdecedores solares. O impacto que

possivelmente pode acontecer € no momento do tkesitaequipamento.

Alguns equipamentos similares podem ser construddpartir de garrafas PET e outros
materiais isso em escala pode causar 0 aproveitamdm materiais reciclaveis e

desenvolvimento econémico, técnico e educaciorral gamunidades carentes.
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5 ENERGIA SOLAR — CELULAS FOTOVOLTAICAS

Células fotovoltaicas sao dispositivos capazes m@sformar a energia luminosa,

proveniente do Sol ou de outra fonte de luz, emgeaelétrica.

Atualmente, as células solares comerciais aindasaptam uma baixa eficiéncia de
conversado, da ordem de 16%. Existem células fdi@ieaks com eficiéncias de até 28%,
fabricadas de arsenieto de gélio, mas o seu akto dimita a producdo dessas células

solares para o0 uso da industria espacial.

A primeira geracao fotovoltaica consiste numa camawica e de grande superficie p-n
diodo de juncéo, capaz de gerar energia elétritzanel a partir de fontes de luz com os
comprimentos de onda da luz solar. Estas célumsia@nalmente feitas utilizando placas
de silicio. A primeira geracdo de células constitiécnologia dominante na sua producdo

comercial, representando mais de 86% do mercado.

Figura 18 — Placa Fotovoltaica Funcionamento

Ao conjunto de células fotoelétricas chama-se Platavoltaica cujo uso hoje € bastante

comum em lugares afastados da rede elétrica coiovahc Existem placas de varias
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poténcias e tensdes diferentes para 0os mais déversts. Em residéncias rurais algumas
empresas concessionarias de distribuicdo usamspiiec@ds W de pico e 12 V para guardar

energia em baterias de 100 Ah.

5.1 Curvas de corrente e poténcia por voltagem

A caracteristica elétrica da célula fotovoltaicagéralmente representa pela curva de
corrente por voltagem como mostrado na Figura 18sduerda do ponto da curva onde a
voltagem é igual a zero € denominado corrente de cucuito. Esta é a corrente que pode
ser medida com os terminais curto-circuitados (V€Dponto mais a direita é chamado de
voltagem de circuito aberto, é essa a voltagem ppee ser medida com os terminais
abertos (I=0). Na regido hachurada mais a direitoraente cai rapidamente com um

pequeno aumento da voltagem. Na &rea hachuradalcartélula trabalha com voltagem

constante. Em algum lugar entre as duas regidelrsanas a curva tem um ponto de pico.

Currest
Tl Tlluminated

7

Dark
%
Yolts 0 Ve

Figura 19 — Curva | x V [Solar Energy Handbook]
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5.2 Dimensionamento

Os principais fatores que influenciam nas caragttesis elétricas dos painéis solares séo:
* Intensidade solar;
« Angulo de incidéncia dos raios solares
* Influéncia das cargas na maxima poténcia
e Temperatura de operacdo

5.2.1 Intensidade Solar

A magnitude da fotocorrente € maxima para a intllls maxima de brilho solar. Em um

dia parcialmente nublado, a fotocorrente diminwinaa proporcéo direta “a intensidade

solar. A curva Caracteristica | x V diminui de aityule para menores intensidade de sol
como mostra a Figura 19.

+ [ntensity
1.0 Sun

0.5 Sun

¥
Figura 20 — Influéncia da intensidade do Sol

A eficiéncia da converséao fotoelétrica da céluf@aticamente insensivel a radiacdo solar.

A Figura 15 mostra que a eficiéncia € praticamentmesma para 508// M e 1000
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2 . ‘g P . ~ z .
W/m® significando que a eficiéncia de conversdo é snmae A perda de energia em um

dia nublado é menor somente devido a baixa ensopa incidente na célula.

100 — e

ED | S _‘ - - ‘ ‘ .

Photoconversion efficiency

u T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100
Solar radiation W/m2 0

Figura 21 — Eficiéncia da converséao fotoelétricaélala

5.2.2 Angulo de incidéncia dos raios solares

A corrente de saida da célula € dada perl , [€osd, ondel, é acor rente de referéncia

para incidéncia de radiacdo normal a céluld, & o angulo da radiacdo medido a partir da
normal. Utilizando a lei dos cossenos, para vaoiag angulos de 0 a aproximadamente
50°. Para angulos acima de 50°, a corrente na dagdéa significativamente do resultado

obtido pela lei dos cossenos. Além disso, a célatagera energia para angulos superiores
a 85°, embora a lei dos cossenos resulte em uraaidage de 7,5% da capacidade maxima

de geracao. Esse efeito pode ser visto na Figura 21
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Figura 22 — Influéncia do angulo de incidéncia db S

5.2.3 Efeito de temperatura

Nas células fotovoltaicas, a maxima poténcia dismra baixas temperaturas é maior que
poténcias a temperaturas maiores como mostra aaFgfl Portanto, a fim de extrair a
maxima poténcia em todas as temperaturas, os sstiErtovoltaicos devem ser projetados

de modo que o mddulo da voltagem na saida possarganparaV, para atingirP,.., a
temperaturas mais baixas e possa diminuir pgrapara atingir P,.,a temperaturas

maiores.
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Figura 23 — Influéncia da temperatura

5.2.4 Sistema de rastreamento solar

E possivel que mais energia seja coletada se elgaininstalado em um rastreador, com

um atuador que segue o sol como um girassol. Exidtes tipos de rastreadores:

* Rastreador de um eixo, que segue 0 sol de lesteopate;

* Rastreador de dois eixos, que segue o sol dedasteoeste e de norte a sul durante

as estacdes do ano (Figura 23);

A implementacdo de um rastreador pode aumentaréaga em até 40% se comparado ao
painel fixo. O rastreador de duplo eixo é consttusdm dois motores atuadores lineares

gue se dirigem ao sol com acuracia inferior a Li.gra

Quando o sol é encoberto por uma nuvem escuratreador pode apontar para o proximo
objeto brilhante, que geralmente sdo os limitesmlagns. Quando a nuvem se move, O

rastreador volta a apontar para o sol.
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Figura 24 — Placa Fotovoltaica com rastreador st@atois eixos

5.3 Equipamentos

Um sistema solar fotovoltaico deve ser compostogpetguintes equipamentos

Modulo ou Painel Fotovoltaico: montado a partir de conjunto de células de sjlicio
texturizadas, laminadas e tratadas com materipecé&os que aumentam sua absorcao e
vida util. Geram tensdes e correntes que sdo dondidas as ligacbes em paralelo ou em
série. A energia proveniente do painel é em careontinua (CC) e pode alimentar
diretamente equipamentos que utilizam desta prdgie, carregando Dbaterias

simultaneamente.

O principal fornecedor no Brasil € a empresa japariéyocera e seus painéis foram usados
como base para esse trabalho. Cada um dos falescprdduz placas fotovoltaicas com
poténcias e dimensdes diferentes dos outros falbeEaisso porque 0s processos de

fabricacdo sao distintos. A seguir, os dados tésmios Painéis comercializados.
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Tabela 6 — Placas Fotovoltaicas

Modelo Marca Preco
KC40T Kyocera R$ 560,00
KC50T Kyocera R$ 730,00

KC65T Kyocera R$ 920,00
KC85T Kyocera R$ 1.140,00
KC130TM Kyocera RS$ 1.560,00

Controladores de Carga: em geral a energia gerada durante o dia é arndaema
bateria. A garantia de seguranca do sistema e ildesle da bateria fica por conta do
controlador de carga. Ele € utilizado para ewtaobrecarga do painel solar sobre a bateria
durante a recarga e a sobre-descarga na suag#diza

Baterias: Para se obter o melhor retorno de um sistema éaddtamente recomendavel a

utilizac&do de baterias que permitem a descargaipdat

Inversores: Utilizado na converséo da energia em correnteimoatDC) do sistema solar
para corrente alternada (AC), permitindo a coned@aquipamentos convencionais que

utilizam corrente alternada ao sistema solar.

5.4 Impactos socio-ambientais
Da mesma forma que os aquecedores solares, namsideraveis impactos ambientais no

uso de aquecedores solares. O impacto que possivielipode acontecer € no momento do
descarte do equipamento.
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6 BATERIAS

As baterias sao utilizadas para armazenar energmagyendo o equilibrio entre demanda e
a disponibilidade energética, no caso da enerdiaaeéompensando os momentos com

vento desfavoravel.

Segundo os fabricantes, a vida util de uma baperike variar de 5 a 10 anos. Elas podem

ser classificadas de acordo com sua aplicacae: r@sb ou ciclo profundo.

As baterias de ciclo raso sédo projetadas pararsggamde quantidade de carga sem perda
do eletrdlito, e ndo aceitam ser completamenteadesgadas. O descarregamento de mais

de 20% da capacidade provocara o encurtamentaldaltil.

As de ciclo profundo séo projetadas para descamyastidas em mais de 80% de sua

capacidade.

O dimensionamento varia de acordo a capacidadetpdaj de armazenamento, razdo de

descarga e a temperatura minima do local ondetasdsaserdo armazenadas.

Baterias de carga profunda possuem melhor rendimpatiendo trabalhar em até 90% de
sua capacidade e a vida util € maior que as coioreis. E recomendada a utilizac&o de
baterias com capacidade 3 vezes maior que a dedwrida]

6.1 Capacidade
A capacidade de uma bateria € medida em Ampére{ddra 1 Ah é o equivalente ao

funcionamento de 1A de corrente elétrica pelo jgerite uma hora.

A corrente nominal de uma bateria em regime noémi@rnecida através de uma relacdo
entre a capacidade e o tempo de descarga, seriddaf®or diversos fatores como: carga
insuficiente, descargas prolongadas, curto-circuiiterno, impurezas no eletrdlito,

temperaturas, entre outras.
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6.2 Rendimento

Pode ser determinado através da relacdo entrei@remdida e recebida. Sabe-se que a
energia de carga € sempre maior que a energiasdarda. Porém fatores como formagéo
de gases no processo de carga pode piorar estmesral.

Pode-se definir também a eficiéncia de descargpjah mostra a capacidade da bateria
fornecer uma determinada corrente em um determinagovalo de tempo sem que a
tensdo da bateria atinja um valor muito baixo. iBi@fcia de descarga depende da area de

contato do eletrélito com as placas.

6.4 Influéncias da Temperatura

A temperatura da bateria, portanto do eletrolindiui diretamente no comportamento da
bateria. O aumento da temperatura acarreta nanuigio da viscosidade e

consequentemente a velocidade de difusdo do detdtravés das placas, ou seja, 0
aumento da temperatura aumenta o rendimento derédsat

A temperatura maxima do eletrélito é limitada enfGl5e em temperaturas superiores,
ocorre uma rapida deterioracéo da bateria.

6.5 Dimensionamento

O primeiro dado para o dimensionamento para o bdecbaterias € dado pela potencia

gerada pelos outros sistemas.

Potencia gerada pelo sistema edlico € dada por.
PoténcigwW) = j Energialdt

Ondet é o tempo

Pela dificuldade da tomada de dados de forma ammtéera estimada o valor de energia
gerada a partir da relagéo:
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PoténcigW) = Ener.gla(\Nh/mes) (0f , onde f é um fator de seguranca devido a picos e
30dias[24horas

condicdes climaticas, aqui considerado 1,2.
E possivel entdo dimensionar a bateria a partsegainte equacio

_ PotencidT

bateria — Vv '
bateria

| onde

[ : capacidade da bateria (Ah);

bateria*

T : autonomia da bateria (h);

V. ... voltagem da bateria;

bateria "

N : fator de profundidade de descarga

6.6 Impactos socio-ambientais

Desde 1999, o Pais possui legislacdo especificadigpde sobre pilhas e baterias que
contém mercuario, chumbo e cadmio, substancias eftendanosas ao meio ambiente
(Resolugbes Conama: n° 257, de 30/06/99; e n° @6312/11/99). Esses metais sao
bioacumulativos, depositam-se no organismo, afetaswths funcdes organicas. Outras
substancias toxicas presentes podem atingir e rooma os aquiferos freaticos,
comprometendo a qualidade desses meios e seu stevipocomo fontes de abastecimento
de agua e de producgdo de alimentos. Embora neieessam vigor, a medida mostra-se

insuficiente para solucionar, na pratica, o prolslesho descarte inadequado das baterias

veiculares.

Baterias exauridas ndo devem ser descartadas madimum. Devem ser depositadas em

lugares apropriados para o seu tratamento
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7 INVERSORES

7.1 Introducéo
O inversor tem a funcédo de converter a baixa ctgreontinua armazenada nas baterias em

corrente alternada padronizada para utilizacao

Para dimensionar um inversor deve-se primeiro denai a poténcia elétrica que o

aparelho pode fornecer durante o seu funcionameotdinuo. Os inversores tém

rendimento menor quando utilizados abaixo de gataentagem de sua capacidade. Logo
ndo é interessante o seu superdimensionamento. dgoida, deve-se atentar para a
poténcia de arranque. Alguns inversores podem d¢ernmais que sua capacidade em um
curto periodo de tempo. Este fator € importantendoiage utiliza motores ou outras cargas
(motores de inducdo ou lampadas de grande poténoeajequerem, de 2 até 7 vezes mais

poténcia na partida.

7.2 Inversores Sincronos

Utilizam a rede elétrica convencional como um sistele armazenamento. Isto é, supondo
um sistema edlico, quando esta ventando, a fonendegia € o aerogerador, sendo que o
excesso pode ser vendido para a concessionarniga&l€Quando a demanda é maior do que
a forca do vento pode oferecer, a concessiongpige sudiferenca, assim trabalhando com

um sistema de armazenamento.

7.3 Inversores Multifuncao

Realiza as fun¢Bes do inversor sincrono e isolddomalmente, € conectado a um banco
de baterias, a rede elétrica convencional, e d@ensisde geracdo implantado. Quando as
baterias estdo carregadas, o inversor alimentastalagdo através delas e quando

descarregadas, a energia elétrica da instalag#oriéa pela rede elétrica convencional.

7.4 Inversores Isolados
O inversor isolado tem trés formas basicas de dmakida: onda quadrada, onda quadrada
modificada (ou senoidal modificada) e onde sengided. O inversor sincrono so6 fornece a

senoidal pura, exatamente como a rede elétricaecmional.

Esses inversores sdo diferentes quanto a custpagidade. O inversor de onda senoidal
tem um custo superior, mas pode alimentar qualgligpositivo ou carga de uma

instalacao.
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8 BIODIESEL
8.1 Introducéo

Conforme a especificagcdo da American Society otifigdVaterials (ASTM D5453), o
biodiesel é definido como um mono-alquil éstereslatega cadeia de acidos graxos
derivados de 6leos vegetais ou gorduras animaimaiérias-primas vegetais sao derivadas
de Oleos vegetais tais como soja, mamona, colzel@ga palma, girassol e amendoim,
entre outros, e as de origem animal sédo obtidagldo bovino, suino e de aves. Incluem-se

entre as alternativas de matérias-primas os oklmdos em fritura (coc¢ao).

O Biodiesel B100 ndo contém petréleo, mas podensgurado em qualquer nivel com o
diesel de origem fossil, € utilizado como opcaoaparoleo diesel. No Brasil ja esta
disponivel em pelo menos 2.278 postos, desde bda005, a mistura B2, que significa a
mistura de 2% de biodiesel e 98% de 6leo diesevatty de petréleo, podendo ser
utilizado nos motores a combustdo dos transpodesviarios, aquaticos e nos motores

utilizados para a geragao de energia elétrica.

A lei 11.097/2005 estabelece percentuais minimomigéura de biodiesel ao diesel e o
monitoramento da inser¢do do novo combustivel necade de forma gradativa, tornando
obrigatorio de 2008 2% de biodiesel na composigadidsel nos postos e a partir de 2013
5%.

A Unido Européia produz biodiesel em escala incalsdesde 1992. Em 2006 contava com
120 plantas industriais e uma producdo de 6.894d0@d de ms3. Essas plantas estdo
localizadas na Alemanha, na Franca, na Italia, mstri& e na Suécia, sendo a Alemanha o
pais com maior concentracdo de usinas. Em 200&raahha foi responsavel por 44% da
producao de biodiesel da Unido Européia, seguidtali@ com 14% e da Franca com 13%.
O Brasil é o segundo maior pais em producédo e comsle biodiesel depois da Alemanha.
A principal matéria-prima utilizada para o processato de biodiesel europeu € a colza

(canola); e em menores propor¢des, os 6leos dedsoflma e de girassol.
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O processo quimico para a producdo de Biodiesdlaénado de transesterificacdo, que
nada mais € que a reacao dos 6leos ou gorduragilcool na presenca de hidroxido de

potassio e hidroxido de sédio como catalisadores.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
—& acs .._+I Etanol
Vegetais |
nao Liguefaca =i Comb. Ligquid
lenhosos
Comb. Direta Calor
Processo Mecar anha
Vegetais
lenhosos
Piralise an
Gaseificaca Me
Residuos = e
Xy Biogiigestan Ga
Organicos :
Cragueamenta | ° p—i 04
Biofluidos — Esterificacan _I! Biodiesel

Figura 25 — Esquema do uso de biomassa para égatagnergia

Tabela 8 — Matérias primas para producao de biedies

Espécie Produtividade |Porcentagem |Ciclo de |Regides Tipo de Rendimento
(ton/ha) de 6leo vida Produtoras cultura (ton dleo/ha)

Algodao 0,86a1,4 15 Anual MT, GO, MS, BA e|Mecanica |0,1a0,2
MA

Amendoim [1,5a2 40 a 43 Anual SP Mecanica |0,6 a 0,8

Dendé 15a 25 20 Perene |BA e PA Intensiva |3 a6

Girassol 15a2 28 a 48 Anual GO, MS, SP, RS e|Mecéanica |0,5a0,9
PR

Mamona 0,5al5 43 a 45 Anual Nordeste Intensiva ]0,5a 0,9

Pinhao 2al2 50a52 Perene [Nordeste e MG Intensiva |1 a6

manso

Soja 2a3 17 Anual MT, PR, RS, GO, |Mecanica |0,2a 0,4
MS, MG e SP

41



Boa Vista ™

AMARA
RORABIA Macink
L
M . x
ATEUS @ Eolém .Sao Luls
AMAZE MARA Fortale
e K { gﬂ éiég': L GRANDE DO NORTE
(88" 8Bty
el
e lenah [ SN iy o
£y RNAMBLCD
ACRE L] = @0 @ P.ERer.iN
° Porto Vil Palmas ALAIEOAS
Rio Brange () [
TOCANTING L1 SERGIPE
RENDIA o () @ O‘O@ Eiracaju
w i) BAHIA x
MATS GROSSO Salvador
b, | m"”ﬁ.@'.'
Wﬁ K Siania o
S O 900
1 ngs = - MINAS GERAIS
waYe ) o ESPIFITO SANTG
DO SUL - !
; shopAULe. e HEERERL e
TS 000N
. - RIO DE JANEIRG
# Rio de Jansiro
PARANA & 350 Paule
D%N':O * Curitiba
SANTACATARINA
'y sFlerianapalis
RIO GRANDE
DO SUL g Porio Ajegre
{7 ALGODAD {4 GIRASSOL @ MAMONA  © PINHAO MANSO
% AMENDOIM @ DENDE G soJa

Figura 26 — Regides e matéria prima para biodiesel

8.2 Processo

Existem duas tecnologias que podem ser aplicadasapabtencdo de biodiesel a partir de
Oleos vegetais (puros ou de coccdo) e sebo anartakcnologia de transesterificacdo e a

tecnologia de cragueamento.

A tecnologia para a producao de biodiesel predaménao mundo € a rota tecnolégica de
transesterificacdo metilica, nas quais 6leos vegeta sebo animal sdo misturados com
metanol que, associados a um catalisador, prododielsel. A opcdo pelo metanol,
principalmente em outros paises, se deu pelo aito@o etanol e pelo fato de que a rota
etilica necessita de um excesso de alcool muit@nmeaide haver maior dificuldade de

separacgdo no final do processo.
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Estudos mostram que para uma mesma quantidade rdelacatalisador e demais
condicdes, a rota metilica apresenta um rendinranito maior.

Tabela 9 — Rendimento e Separacéo de fases par@&Metilicos e Etilicos

Catalisadof Esteres Metilicos
KOH SeparacapRendimento SeparacapRendimentg
%molar | de Faseg % (25°C) | de Fasesg % ( 50°C)

0,3 Sim 77,1 Sim 61,5
0,5 Sim 94,8 Sim 85,9
0,6 Sim 93,3 Sim 92,9
1,0 Sim 93,6 Sim 92,6
1,6 Sim 75,9 Sim 87,5
Catalisadof Esteres Etilicos

KOH SeparacapRendimento SeparacapRendimentg
%molar | de Faseg % (25°C) | de Fasesg % ( 50°C)

0,3 Sim 61,4 Nao
0,5 Sim 76,1 Sim 73,6
0,6 Sim 77,3 Sim 75,9
1,0 Sim 88,1 Nao
1,6 Sim 75,7 Nao

Comparacao Rota Metilica e Etilica
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Quantidade de Catalisador {KOH)

Figura 27 — Rendimento para Esteres Metilicos le@&i[20]

No Brasil, os empreendimentos que estdo em oped@ditam a tecnologia denominada
transesterificacdo com predominancia da rota tégid metilica, mas ja ha

empreendimentos que adotam a rota etilica.
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Entradas
Oleo ou sebo — 87%
Alcool — 12%
Catalisador — 1%

Saidas
Ester — 86%
Alcool — 4%

Fertilizante — 1%
Glicerina — 9%

Figura 28 — Entradas e saidas do processo

A transesterificacdo ocorre reagindo uma moléaigéideridea com alcool em excesso na
presenca de um catalisador (KOH, NaOH, NaOCH3) ptoduzindo glicerina e ésteres.
Metil e etil esters sdo basicamente os produtoprdoesso caso se use metanol e etanol
respectivamente. Essa reacdo é reversivel, en#da, fprcar a reacdo na direcdo dos

produtos necessita-se um excesso de metanol da @0o.

A duracao do processo varia de acordo com o remdinta reacdo. O processo pode durar
de 4 a 8 horas em temperatura ambiente e de cerdalsbra a 60°C. O catalisador é
dissolvido no alcool e depois adicionado em ao.dno o alcool e ligeiramente soluvel
nos Oleos e gorduras é necessario agitacdo dumaptecesso. A seqiéncia de reacoes
passa a remocdo das cadeiras carbOnicas de Olewdara dos triglicerideos para
diglicerideos, monoglicerideos e por final glicerdlo estagio de diglicerideos e
monoglicerideos a agitacdo € menos importante. &seberar ainda mais 0 processo e
manter o equilibrio dos produtos as reacfes sagueadas em etapas. Durante a primeira
etapa somente 80% do metanol e do catalisador ciomado. A reacdo segue para O
equilibrio resultando glicerol que pode ser removiél remocédo do glicerol forca a reacao
para favorecer a formacdo de produto, a presenggiciol pode limitar a velocidade da
reacao.
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MATERLA PRIMA
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RESIDUO GLICERINA BIODIESEL

GLICERICO DESTILADA

Figura 29 — Fluxograma do processo de fabricacdmaikesel

8.3 Equipamentos

As configuracdes dos equipamentos podem variaat@stiependendo do fabricante e da

I6gica do processo, principalmente quanto ao nurderceservatorio, dimensionamento e

formas de aquecimento, agitacao e transporte (b&mba

As resisténcias para o aquecimento da solucaadteg@g, seja por agitadores mecanicos ou

por borbulhante de ar (compressores) e bombas asicamente os equipamentos que

consomem alguma potencia elétrica. Em geral, essimo se limita a poucos kW.
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Uma miniusina de producédo de biodiesel por batefamtde ser montada facilmente e a
baixo custo. Um exemplo de montagem para escatpbm capacidade de producéo de
200L de biodiesel por batelada foi montada no Niicle Biodiesel da UFMA com um

custo médio de R$ 50.000,00 (cinquienta mil reaésyenstituida basicamente de:
Reator Principal: Tanque que ocorre a reacao dedsterificacdo com aquecimento.

Tanque Decantacdo e de Lavagem: Tanque com umatéresa elétrica para o
aquecimento e sistema de borbulhamento com inge&@w comprimido onde se processara

a separacéao dos ésteres e da glicerina, e postaragem do biodiesel.

Reator de preparacdo do catalisador: Tanque cadiadagimecanico para homogeneizacao

da mistura do alcool e base.

Tanque de destilacdo: Tanque adaptado a um trodadoalor de placas e uma bomba de
vacuo. Neste tanque ocorrera a destilacdo do exaesslcool utilizado no processo de

transesterificacao.

Consumo elétrico total maximo é de 13,5 kW

Figura 30 — Montagem parcial da planta piloto delpcéo de biodiesel.
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Para o projeto no entanto foi utilizado somenteaside producdo de biodiesel por

bateladas encontradas no mercado.

Tabela 10 — Usinas de biodiesel a batelada

Capacidade

Nome Fabricante Preco R$ L
JB20 KILINDAS 80
JB3C KILINDAS 12¢
JB 42 KILINDAS 175
JB60 KILINDAS 250
JB9C KILINDAS 375
JB 132 KILINDAS 550
JB 168 KILINDAS 700
JB 24( KILINDAS 1000
JB 336 KILINDAS 1400

8.4 Impactos socio-ambientais

Com o objetivo de assegurar a efetiva participalgipequenos produtores no programa, o
governo langcou o Selo Combustivel Social por maidngtrugdo Normativa n°. 02, de 30
de setembro de 2005, que dispdem sobre os critérios procedimentos relativos ao

enguadramento de projetos de producédo de biodiesgélo Combustivel Social.

O Selo de Combustivel Social foi criado no esteidPdograma Nacional de Producéo de
Biodiesel e é concedido pelo Ministério de Desevinménto Agrario para empresas
juridicamente constituidas sob as leis brasilargsie possuam um projeto de producao de
biodiesel que atendam as aquisicdes minimas deiasptéma dos agricultores, de acordo
com 0s seguintes parametros regionais: 50% (cingiman cento) para a regiao Nordeste e
semi-arido, 30% (trinta por cento) para as regfgdeste e Sul e 10% (dez por cento) para

as regioes Norte e Centro-Oeste;

Com esses incentivos e a demanda crescente o dmbdée um atrativo meio de

desenvolvimento econdmico e financeiro mesmo pagag¢nos grupos de pessoas.

47



9 GERADORES ESTACIONARIOS

9.1 Introducéo

Denomina-se grupo gerador a montagem de um maton gerador e corrente alternada
em conjunto. S&o amplamente utilizados para sppfuenas demandas de energia devido
a ter um custo de implantagao relativamente b&wa. principal utilizacdo € como suporte

para eventuais faltas de energia por possuir pardigida.

Cerca de 5% de todo o diesel utilizado no Brasitilizado motores de combustao interna

integrando grupos geradores.

9.2 Motor diesel

Motores de combustdo interna sdo de conheciment tgnto quanto componente e

funcionamento, por esse motivo ndo nos aprofundasemasse aspecto.

E de conhecimento geral que motores diesel s&o inauérmicas alternativas, de
combustdo interna, destinadas ao suprimento degianerecanica ou forca motriz de
acionamento. As diferencas basicas entre os diweipos de motores Diesel residem,
essencialmente, sobre os sistemas que os compdelos Tuncionam segundo as mesmas
leis da termodinamica, porém as alteracdes detprgjee se efetuam sobre os sistemas e
seus componentes resultam em caracteristicas dacépegue os tornam adequados para

aplicagOes diferentes.

O motor composto de um mecanismo capaz de tranafasimovimentos alternativos dos
pistdes em movimento rotativo da arvore de marnsyelaaves da qual se transmite energia
mecanica aos equipamentos acionados, como, porpé&xemm gerador de corrente
alternada denominado ALTERNADOR. Este mecanismosgiedivide nos seguintes

componentes principais:

48



4 Turbocompressor  Coletor de Admissao
Coletor de Escapamento : )
> Filtro de Cnmbu?gy?el
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Damper ¥

Figura 31 — Motor Diesel CUMMINS modelo 6CT8.3 wigtm corte

9.3 Principio de funcionamento

Os motores de combustdo interna, segundo o tip@odebustivel que utilizam, séo

classificados em motores do ciclo Otto e motoresiclo Diesel.

Motores do ciclo Diesel sdo aqueles que aspiramuar,ap0s ser comprimido no interior
dos cilindros, recebe o combustivel sob pressaersumquela em que o ar se encontra. A
combustao ocorre por auto-ignicdo quando o comlséintra em contato com o ar
aquecido pela pressao elevada. O combustivel @ujetado ao final da compressao do ar,
na maioria dos motores do ciclo Diesel é o Oleosé&liecomercial, porém outros
combustiveis, tais como nafta, 6leos minerais rpasados e Oleos vegetais podem ser
utilizados em motores construidos especificameauta @ utilizacdo destes combustiveis. O

processo Diesel ndo se limita a combustiveis ltmgpiid
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Um ciclo de trabalho de um motor de quatro temptsnele-se por duas rotacdes da arvore

de manivelas, ou seja, quatro cursos do pistao.

9.4 Alternadores

Os alternadores ou geradores sdo maquinas destimadaenverter energia mecanica em
energia elétrica. A transformacdo de energia noadgees fundamenta-se no principio

fisico conhecido como Lei de Lenz. Esta lei afimo@ "quando existe inducdo magnética,
a direcdo da forca eletromotriz induzida € tak qucampo magnético dela resultante tende

a parar o movimento que produz a forca eletrombtriz

BN 7

Os alternadores pertencem a categoria das maqsinesonas, isto €, maquinas cuja
rotacdo é diretamente relacionada ao nimero des pdégnéticos e a frequéncia da forca
eletromotriz. Nao ha, basicamente, diferencas oatihgis entre um alternador e um motor
sincrono, podendo um substituir o outro sem prejulez desempenho. Assim, um
alternador quando tem seu eixo acionado por um mm@t@duz energia elétrica nos
terminais e, ao contrario, recebendo energia e#tmos seus terminais, produz energia

mecanica na ponta do eixo, com o0 mesmo rendimento.

A inducdo magnética ocorre sempre que ha movimestadivo entre um condutor e um
campo magnético. O gerador elementar, concebidoMionael Faraday em 1831, na
Inglaterra e mais ou menos na mesma época porhRlésamy, nos Estados Unidos, era

constituido por uma espira que girava entre osspidoum iméa, semelhante a figura:

:is/—f”

Pegas Polares /

Figura 32 — Esquema de indu¢cdo magnética
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Uma espira de fio girando em um campo magnéticmdoum gerador elementar, que é
ligado ao circuito externo por meio dos anéis coés. A forca eletromotriz e a corrente de
um gerador elementar mudam de direcdo cada vea qspira gira 180°. A tensdo de
saida deste gerador é alternada. E um alternador.

Faraday estabeleceu, ainda, que os valores iastd da forca eletromotriz (ou tenséo)
podiam ser calculados pela relacéo:

e=Bll[viserd (4)

onde:

€ = Forga eletromotriz;

B =Indug&o do Campo Magnético;

| =Comprimento do condutor;

V =Velocidade linear de deslocamento do condutor e

6 = Angulo formado entre B e v.

E stator

Rotor

Alternador de quatro polos

Figura 33 — Alternador de quatro polos

Com muitas espiras, um campo magnético controlamfongeio de um dispositivo de
excitacdo com corrente continua, montados em arraonveniente, fabrica-se o0s

alternadores comerciais utilizados nos grupos geeadbem como os grandes alternadores
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das usinas hidroelétricas. Nas figuras, vistas elellies de alternadores produzidos pela
WEG.

GERADOR COM MANCAL DUPLO (BS/BIT}

www. weg.com. brt -~ 3{@

.
T

| L

b d

1. Eizo 5. Estater principai  |% . Paca de Dbosnes 13, Genfunioe de diodos
2. Roiameonio dianteiro | 6. Carcaca 10. Regulador d& bensao 14. Rafamento traseiro
3. Tampa diandeira T. Butor priccipal 11. Tampa kascira 15. Flange

4. Wentilados 8. Caiza de ligagdc |12, Estalor da excitatriz principal

Figura 34 — Alternador WEG com mancal duplo

GERADOR COM MANCAL UNICO E EXCITATRIZ AUXILIAR {ESPECIALY

www. weg.com. brt 1

[ ]

1. Eixo b. Eslalor principal | % . Placa de bornes 13, Sonjunic de dicdos

2. Diseos A, Carcaga 10. Reguiader de lens3c 14. Rolamenlo kaseiro

3. Flange 7. Rolor principai 1%. Tampa fraseira 13, Fotor da axcilalsiz auxigar
4. Wentilader | B. Caixa dedfigagdo | 12 Estalor da sarcitatrix prineipal 16. Estator da excitatriz auxilizr

Figura 35 — Alternador WEG com mancal unico
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Mecanicamente, o alternador € constituido por g¢haates principais: uma fixa, que é a
carcaca, onde se encontram o0s pés de fixacdo, utra movel (girante). A parte fixa
chama-se estator e a parte mével chamamos rotdricemente, também, sdo duas partes
principais. Uma delas é responsavel pelo campo étiagn onde estdo localizados os polos
do alternador, que chamamos de campo (ou indwWaoutra parte é onde aparece a forca

eletromotriz, a qual se chama de induzido.

Os posicionamentos do campo e do induzido d&o rarigedois tipos de maquinas
diferentes. Quando o campo esté localizado noogestatnos o que chamamos de maquina
de podlos fixos (ou de pdlos externos) e, ao caotrguando o campos e encontra no rotor,
temos 0 que chamamos de maquina de polos giraniede( polos internos). As maquinas
de polos fixos sdo pouco utilizadas devido ao imearente da necessidade de escovas para
retirar a energia gerada. As maquinas de polosntggasdo as mais utilizadas por

permitirem a retirada da energia diretamente dosit@is das bobinas.

Pode-se ainda distinguir os alternadores segundon®ro de fases, que, no caso presente,

sao:

Alternadores monofésicos: Sdo aqueles que posssidnbdnas do enrolamento induzido

de tal forma que a tenséo de saida € obtida enpdotss terminais.

Alternadores trifasicos: Possuem trés grupos ingrees de bobinas, montadas defasadas
em 120° entre si, sendo ligadas de tal maneirapgdemos ter trés ou quatro pontos de

ligacdo para os consumidores.

No sistema trifasico ligado a carga equilibrada déee haver circulacdo de corrente pelo
condutor neutro, o que na prética resulta muiticitlifrazdo pela qual, os alternadores
chamados industriais sdo construidos para supamtadesequilibrio de carga entre fases
maximo de 15%, valor que ndo deve ser excedids, @lém de provocar funcionamento

irregular e diferencas de tenséo entre fases, ganiécar o alternador.

7

O que limita a poténcia do alternador € a tempeaslcancada pelo enrolamento do
induzido. Por isso, sdo maquinas que sofrem pgrolaaquecimento, que pode resultar da

temperatura ambiente ou da altitude. Os alternaddeclinha normal de producdo séo

53



fabricados para operar com temperatura ambienténméde 40°C e altitude de 1.000 m
acima do nivel do mar. Para servico em condi¢cdes atlversas, é necessario corrigir para

menos a poténcia do alternador.

9.5 Poténcia mecéanica e elétrica

Quando se trabalha com poténcia elétrica, devexskecer poténcia aparente e poténcia
ativa. A poténcia aparente € aquela necessaria quaacom determinados valores de
tensdo e corrente, certa carga funcione. Potéticeeéa que efetivamente € consumida ou

transformada pela carga. Essas duas poténciasretéionadas da seguinte forma.

HP[0,7457(n
cosp (5)

KVA=

onde:

HP: poténcia efetiva do motor;

COS¢ - fator de poténcia, geralmente valor préximo @ 0,

7 rendimento do alternador

O rendimento do alternador ndo € constante e i@ do seu valor maximo com a

carga entre 80 e 100% da poténcia maxima, confarfigeira a seguir.
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RENDIMENTO DE ALTERNADORES

SEESESKRES
[=N=F= == =]

80,0 - ——25%

RENDIMENTO (%)
=
[=]
$
&

SR S & B b b B B
S L S G S i P

POTENCIA (KVA)
Figura 36 — Rendimento de Alternadores
9.6 Equipamentos

A escolha do gerador estacionario é realizadaédrapenas da poténcia nominal.

Sera feita a escolha de menor custo, variando eraide geradores necessarios para uma

demanda determinada.

Tabela 11 — Geradores a Diesel e Caracteristidasifpis

Poténcia
Poténcia Nominal Consumo

Modelo Marca Maxima kVA kVA Preco (L/h)

TG 400 TOYAMA 3,8 3 R$ 2.110,00 1,51
TK6000 CXE TOYAMA 55 5 R$ 3.320,00 2,11
TD 7000 CXE TOYAMA 6 5,5 R$ 3.590,00 1,25
TD 7000 SGE TOYAMA 6 5,5 R$ 4.792,00 1,25

BD 6500 CF Brushless 5,8 52 R$ 5.498,00 2,40

BD 6500

CFES Brushless 5,8 5,2 R$ 5.399,00 2,40

BD-190

CFWE Brushless 2,8 2,5 R$ 5.498,00 2,40

BD-4000 Brushless 3,8 3,3 R$ 3.259,00 2,40

BL 6500 ES Pramac 6,3 5,6 R$ 2.826,00 1,00
BD 2500 CF Brushless 2,5 2,5 R$ 2.593,00 2,40
BL 4500 LD  Pramac 4 3,6 R$ 2.536,00 1,00
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9.7 Impactos socio-ambientais

Os principais impactos da geracdo de energia @étipartir de derivados de petroleo
decorrem da emissdo de poluentes na atmosferaigaimente os chamados gases de
efeito estufa (GEE). Os mais problematicos sdodaidid de carbono (CO2), o metano
(CH4) e o 6xido nitroso N20.

Pelo menos parte das mudancas climaticas veriicada Ultimas décadas, entre elas o
aumento da temperatura média do planeta, tem sitboida ao aumento da concentracao
desses gases na atmosfera. Grande porcdo dessssdemmdecorre da queima de

combustiveis fosseis (petroleo, carvao e gas rippaea a geracao de energia elétrica.

Entre outros poluentes atmosféricos decorrenteguddma de derivados de petréleo,
principalmente em plantas termelétricas, destacaro-glioxido de enxofre (SO2) e o
chamado material particulado, constituido de pdiszas em suspensdo nos gases emitidos
durante a queima de combustiveis fosseis. Alénitei@edes na biodiversidade local, esses
poluentes provocam diversos males a saude humamag distarbios respiratorios,
alergias, lesbes degenerativas no sistema nervasu érgdos vitais, cancer etc. Esses
disturbios tendem a se agravar no inverno, quamdersdes térmicas provocam o

aprisionamento do ar quente e dificultam a dispeds® poluentes.
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10 PROGRAMA DE AVALIACAO DA MELHOR ALTERNATIVA

A partir dos estudos dos dispositivos apresentaatés agora é possivel realizar o

dimensionamento e escolha dos componentes neossgara suprir uma dada demanda.

Todos os calculos e planilhas de dados dos equigaséoram organizados no software
Microsoft Excel para facilitar e agilizar os procedntos. Algumas macros foram criadas
em ambiente Visual Basic for Application para ratirde escolha e decisédo cujo cédigo
estdo contidos no ANEXO B.

a seguir estdo apresentados os procedimentosaldocatilizados para o dimensionamento

de cada alternativa, as planilhas e o procedimeestr seguido.

10.1 Consumo Elétrico

Nessa planilha devem ser inseridos os gastos cergiarelétrica e o periodo de utilizacédo

dos equipamentos.

Alguns equipamentos, apesar de permanecerem ligagloede elétrica, tém seu uso
descontinuo ou intermitente, como no caso de gedede freezers, que permanecem com
0s compressores desligados a maior parte do dias§w a planilha € dividida em duas
tabelas, uma para os aparelhos de uso direto ®aestoutro para os aparelhos de uso

intermitente.

Podem ser inseridos os nomes dos equipamentostéaci@ consumida e o horéario de
inicio de utilizacdo e o horério final de utilizagdo equipamento. Para equipamentos de
uso intermitente considera-se que € necessarimandia ininterrupta de energia para seu

funcionamento.

A seguir sdo mostradas as Figuras 37 e 38 dassatitddas.
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A E [ [u] E F G H |

1 Consumo Elétrico

2 Inicio Fim Temp| Consumo
3 Frdade Aparelho FPotfw] | h |min| h | min o Diario Wh
4 1 Aparelho de som f radio 100 1 0 12 1] 233 233
@ Ar-condicionado 1000 0,00 1]
[ Aspirador de pd 7on 0,00 1]
T 1 Batedeira 100 | a0 | 1| 45| 025 25
S Cafeteira £50 0,00 1]
q 1 Carregador de bateria T 21 0 22 0 1,00 il
10 1 Computador 150 g a0 | 2 | 30 | 1300 1950
1 1 oD 25 Ml 2|0 1,50 28
12 1 Ferro de passar roupas 1000 15 a0 1E a0 1,00 1000
13 Forno Elétrico 2000 0,00 1]
14 Impreszoa an 0,00 1]
15 Limpada luarescente compacta [15W] 15 0,00 1]
16 3 Limpada fucrescente compacta [200W) 20 13 0 23 0 4,00 a0
ik Limpada Huareseents tubular 120cm [40W) 40 0,00 1]
12 3 Limpada fluorescente tubular B0cm [30%W) 30 13 0 23 0 4,00 120
19 Lampadaincandescente [100%W] 100 0,00 1]
20 4 Limpada incandescente [150%] 150 19 1] 23 1] 4,00 k00
21 4 Limpada incandescents [B0w) k0 19 0 23 0 400 240
22 1 Liquidificadar 350 | a0 | 1| 60| 033 17
23 1 MAquina de lavar roupas E00 14 0 17 300 1800
24 Microondas 1200 12 0 12 10 017 200
25 1200 19 | 30 | 19 | 40 | 017 200
26 Secador de cabelo 1000 k] 1] 19 15 0,25 250
27 Televisio 14" 45 0,00 1]
28 1 Televizio 20" Bl 1 0 13 | 30| 250 150
24 15 | 30 [ 16 | 230 [ 1,00 1]
30 200 0 23| 0 3,00 1]
ki

32 Total da demanda didria de equipamentos de consumo direto em Wh TO73

Figura 37 — Planilha Consumo Elétrico, tabela paarelhos comuns

Qrdad Observagies de Consumo
L) e Aparelhos de Consumo Itermitente | Pot[w]) funcionamento Diario Wh
35 Freezer 260 Opera aprod. Whidia 2600
35 1 Gieladeira 250 Opera aproy. 10hidia 2500
aF
et}
ek
40
4
42
43 Total da demanda diaria de equipamentos de consumo intermitente em W 500
44 Total da demanda didria de equipamentos de consumo intermitente em wh 5000

Figura 38 — Planilha Consumo Elétrico, tabela pgarelhos de consumo intermitente

Em seguida ha mais uma tabela contendo os dadapgaeenchimento de consumo de

agua e de aparelhos que aquecimento de agua.
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4K Conzumo de Agua

47 Tempo Tempo | Temp Consumo Gasto| Consumo Consumo
48 Bridade Aparelho Fotiw] | h |min| h | min o Diario Wh | [L{min Total Total n3o
43 2 Chuveiro Elétrico 4200 B a0 7 1] 0,50 4200 k] G410 Ju]

Al 2 Chuveira Elétrica 4200 18 30 15 0 0,50 4200 a B40 1]

A1 Tarneira Elétrica 4500 1] 0 0 0 0,00 1] 12 0 1]

b2 2 Torneira 0 13 30 14 0 0,50 1] 12 0 T20

53 2 Torneira 1] 20 1] 20 | 30 0,50 Ju] 12 1] 20

Bl 1 Clucha 1 1] 20 1 20 | 0,00 1] & 0 1]

55 Demanda diiria para aquecimento de Sgua em wh g400

RE

57 Demanda diaria de energia elétrica em k'wh I 20 I

53 Demanda diaria de fgua aquecida em Litros I 1080

53 Demanda diiria de fgua nio agquecida em Litros 1440 I

Figura 39 — Planilha Consumo Elétrico, tabela parssumo de 4gua e equipamentos de

aguecimento.

Esses dados servirdo de base para a elaborac@ovdade carga e para a determinacéo da
demanda elétrica diaria como apresentada na FHigura

Curva de Carga
2500
B
2000
'g 1500
T
s N
2 1000 = Curva de Carga
_"| Consumo Meédio
500 I
0
0] 4 8 12 16 20 24
Horas

Figura 40 — Curva de Carga

A partir da curva de carga é calculado o consundion® sistema edlico sera responsavel
por fornecer a poténcia necessaria para mantecessamo médio. Esse valor podera ser

incrementado pelo uso de células foto-voltaicaga Ba valores acima do valor de consumo
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médio sera necessario usar a energia armazenatlatedas e a energia fornecida a partir
do gerador estacionario.

10.2 Formulario Principal

Uma vez que a planilha Consumo Elétrico tenha gdeenchida € necessario o
preenchimento da planilha Formulario Principal. $éeplanilha serdo feitos todos os
calculos e analises necessarias.

Essa planilha é dividida em algumas tabelas pailitda a visualizacdo e o preenchimento.
Note que os espacos a serem preenchidos foramddsixa cor branca e ha algumas
“Combo Box” que também devem ser selecionados.

10.2.1 Sistema Eodlico

Para essa tabela séo entradas:
* Velocidade do vento: Velocidade média anual dooémi's)
» Altura da medicéo da velocidade do vento
» Altura de instalagédo da turbina edlica

* Tipo de Terreno: A selecao do tipo de terreno igepcher automaticamente o fator
de rugosidade do terreno

Outro dado de entrada ja preenchido € a DemandaaMéddo adquirido a partir da
Planilha Consumo Elétrico, por essa e outras ragdsportante o preenchimento das

planilhas na ordem pré-determinada. A Figura 4ltra@stabela Sistema Edlico:
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A B & D E F G

1 Sistema Edlico

2

3 Entradas Prioridade Saidas

4

5 Velocidade média do vento 5 mfs Velocidade util 3,66 mfs
6 Altura da medida 50 m Poténcia Poténcia Gerada Aprox. 965,61 W
7 Altura da instalagio 15 m Custo Modelo FD3.0-10k-20

8 Tipo de Terreno Custo-Beneficio Quantidade 1

9 | Terreno com muitas drvores ou edificacies | hd l - Preco RS 8.000,00

10 Fator de Rugosidade 0,26 RS/kW 8,28

11 Demanda Média 891 w Tensdo de Saida 240 vV
12

Figura 41 — Tabela Sistema Edlico
E possivel escolher a prioridade para a seleclurbima edlica entre as seguintes opgoes:

» Potencia: Escolhe a turbina edlica que apresemtaiar potencia indicada para a

velocidade util calculada.
» Custo: Escolhe a turbina edlica mais barata da distequipamentos

» Custo-Beneficio: Através de um calculo simples@eta-se a turbina com o menor
valor de R$/kW gerado.

Deste modo o sistema retorna a melhor configurpeém a prioridade desejada.

10.2.2 Sistema Solar

A tabela a seguir é a relacionada com os sistealaes de aquecimento de 4gua e geracao

de energia.

As entradas para essa tabela séo:
* Intensidade Solar Média: Pode ser adquirida atrduéste do CRESESB
» Temperatura Desejada: Temperatura da agua do at&Seéov
* Temperatura Ambiente: Temperatura media atmosférica

Da mesma forma que para a selecdo das turbinasagok possivel priorizar algumas

caracteristicas para a escolha das placas de amrdoisolar, entre elas estéo:
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* Aproveitamento: Escolhe a placa que apresenta armaacao entre eficiéncia e
area do painel solar.

* Custo: Escolhe placa solar mais barata da lisegdgamentos.

» Custo-Beneficio: Através de um calculo simples getex-se a placa solar com o
menor valor de R$/kW aproveitado.

A capacidade do reservatorio ou boiler deve sallesia através de uma “Combo Box” de

acordo com o consumo de agua aquecida apresentada.

Da mesma forma ocorre a selecdo para as placagldiscfotovoltaicas. E possivel

priorizar algumas caracteristicas que sao:
» Eficiéncia: Escolhe a placa de células fotovoltsigae apresenta a maior eficiéncia.
» Custo: Escolhe placa de células fotovoltaicas inaiatas da lista de equipamentos.

* Custo-Beneficio: Através de um calculo simples getea-se a placa de células
fotovoltaicas com o menor valor de R$/kW aproveitad

A Figura 42 mostra a tabela Sistema Solar
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13 Sistema Solar
14
15 Entradas Pricridade Saidas
Intensidade solar média
16 (kWh/m2.dia) 2,84 CRESESB Aquecedor Solar Saletrol Max Aluminio Yertical
17 Area da Placa Solar 2 m2
18 | Consumo Agua Quente por dia 1080 Litros Aproveitamento Eficiéncia da Placa Sclar 0,597
19 Temperatura Desejada 40 Custo Energia Média Gerada 351 kWh/m2.dia
20 Temperatura Ambiente 25 Custo-Beneficic | Velume de Agua Aquecida 201,55 L
21 Total de Flacas b
22 Preco RS 800,00
23
24 Capacidade do reservato'rio
25 Reservatorio Térmico horizontal alta pressdo
26 Preco RS 3.500,00
27
28 Entradas Prioridade Saidas
29
30|  Quantidade de Placas Célula Fotovoltaica KC130TM
31 1 Madulo - Controlador 12 v Eficiéncia Marca Kyocera
32 2 Médulos - Controlador 12 v Custo Poténcia 2716508 W
33 Custo-Beneficio Potencia Gerada 271,6509
34 Prego RS 1.560,00
35
36 Controlador =5 bl
37 Marca Morningstar
38 Preco RS 480,00
39

Figura 42 — Tabela Sistema Solar

10.2.3 Biodiesel

Como dados de entrada da tabela biodiesel estao:

* Matéria Prima: Algoddo, Amendoim, Dendé, Girasddgmona, Pinhdo Manso,

Soja.
* Massa de Matéria Prima
» Rota: Rota de producédo de Biodiesel, podendo 8igaetu metilica

Como saidas temos o rendimento do processo e a oassodiesel gerada. A partir desses
dados e dos outros dados de entrada é possivéhesentre os equipamentos aquele que

apresenta uma capacidade por batelada adequada.

A seguir € apresentada a Figura 43 que ilustrbeda@iodiesel.
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40 Biodiesel

41

42 Entradas Saidas

43

44 Materia Prima Girassol |v Rendimento 93,6 %

45 Porcentagem de Oleo 28 % Massa de Biodiesel 26,208 kg

46 Massa de Matéria Prima kg Volume de Biodiesel 28,33 L

17 Massa de Oleo 28 kg Escolha do Equipamento | 1890 [+ |
Energia Consumida no

48 | Massa de Alcool + Catalizador 168 kg processo 54574 kw

49 Rota Metilica [+ Capacidade por batelada 375

50 Massa KOH 2,54 kg Preco RS 9.000,00

51 Volume Total 242 L

52 Temperatura 25 oc

53 Tempo do Processo 60 min

54

Figura 43 — Tabela Biodiesel
10.2.4 Gerador Estacionario
Como dado de entrada da tabela Gerador Estaciotedmios somente o preco do litro do

diesel. Em seguida é selecionada a prioridade ggoalha do gerador estacionario entre

poténcia, consumo e preco. A Figura 44 mostraedaberador Estacionario.

55 Gerador Estaciondrio

56

57 Entradas Saidas

38 Poténcia

59 Prego Diesel (RS/Litro) 1,94 Consumo Marca TOYAMA

60 Demanda de Pico 2250 W Preco Modelo TG 400

61 Variagio de Demanda 1359 W Potencia Nominal 3 kVA
62 Consumo 1,51 L/h
63 Prego RS 2.110,00

64 Quant. de Geradores 1

65

Figura 44 — Tabela Gerador Estacionario

10.2.5 Baterias
As baterias serdo as responsaveis por armazenargieexcedente na geracao atraves do

sistema edlico e das placas fotovoltaicas. As éagrado preenchidas automaticamente, a

Unica variavel que deve ser inserida nesse caspardidade de baterias.
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66 Baterias

67

63 Entradas Saidas
69

70 Energia Gerada 1237 W Modelo 12MF36

71 Demanda Média 891 W Marca Moura

72 Saldo Positivo de Energia 346 W Capacidade 36 Ah
73 Tensdo de Saida 12 w Quantidade
74 Corrente armazenada 28,85 Ah Prego RS 330,00

75
76

Figura 45 — Tabela Baterias

10.2.6 Rede elétrica convencional

Nessa tabela sdo colocados os valores para a cagépacom a rede elétrica comum. Os

valores de entrada sao:

Valor da tarifa publicada pela ANEEL: Valor fixo guwaria de concessionaria para

concessionaria.

ICMS: Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias &i§es

PIS: Programa de Integracéo Social

COFINS: Contribuigéo Para o Financiamento da Sdgda Social
CIP: Contribuic&o de lluminacgéo Publica

Assim, o valor cobrado do consumidor e total a pggda energia convencional séao

calculados automaticamente como mostra a Figura 46.
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77 Rede Elétrica Convencional

78
79 Entradas Saidas
80
Valor da tarifa publicada pela 0.24606 Total a pagar pela energia
81 AMEEL (RS/kWh) ! elétrica por dia RS9,85
82 1CMS (%) 12 por més RS 295,43
83 PIS (%) 1,53
84 COFINS (%) 7,11

Valor a ser cobrado
a5 do consumidor (RS/kWh) 0,3100554

86
87 Consumo Total kWwh 20
88

Contribuicdo de lluminacdo
g9 Publica (CIP) 3,5
90

Figura 46 — Rede Elétrica Convencional

10.2.7 Custo Total e Tempo de Retorno

Finalmente, a tabela Custo Total e Tempo de Retexiem o custo total da instalacdo e o
tempo de retorno do investimento se comparado comgagio com a rede elétrica

convencional, como mostra a Figura 47.

91 Custo Total e Tempo de Retorno
92

93 Custo total da Instalacio RS 25.030,00

94 Energia Elétrica Convencional RS 295,43

95 Tempo de Retorno 7,06 Anos

96

97

98

Figura 47 — Tabela Baterias

10.3 Geradores Edlicos

Na planilha Geradores Eolicos esta localizada aldabom os equipamentos quanto a
modelo, prego, poténcia maxima, potencia homingnsdo de saida como mostrado na
Tabela 12.
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Nessa tabela estdo localizados também os pontosudass de poténcia da qual é feita a

interpolacéo para se obter a poténcia gerada.

10.4 Rugosidade

Como dito anteriormente, a rugosidade do terremm éator que altera a velocidade util do

vento. Na Tabela 13 sdo mostras as relacOes dsidage e terreno

10.5 Placas Solares

A Planilha Placas Solares se rever aos dados dalard? referente ao sistema de

aquecimento de agua.

Tabela 12 — Placas Solares

Area Preco Eficiéncia
Placas solares (m2) (R$) (%)

Soletrol Max Mini Vertical 1 450 0,517
Soletrol Max Cobre Vertical 1,45 620 0,542
Soletrol Max Aluminio Vertical 1,45 640 0,554

Soletrol Max Aluminio Horizontal/Vertical 1,58 730 0,597

Soletrol Max Aluminio Horizontal/Vertical 2 800 0,538
Soletrol Max Aluminio Vertical 2 800 0,597

10.6 Reservatorios

Também referente ao sistema de aquecimento de aglanilha Reservatorios contem 0s
dados da Tabela 13
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Tabela 13 — Reservatorios

Capacidade | Preco
Reservatério ou Boiler (L) (R$)

Térmico horizontal 200 1000
Térmico horizontal 300 1400
Térmico horizontal 400 1880
Térmico horizontal 500 2300
Térmico horizontal 600 2760

Térmico horizontal alta pressiio 800 3500

Térmico horizontal alta press$o 1000 4250

10.7 Fotovoltaica

A Planilha Fotovoltaica contem os dados para o dgiemamento das Placas Fotovoltaicas

como mostra a Figura 48 e a Tabela 14

A B C D E F G H | ] K L M
Controladores por | Tensdo
1 Poténcia gerada por Radiacgio Solar y=ax+bh Maodulos de Saida
2 | Modelo | Marca Prego 200 | 400 600 | 800 | 1000 a b |1 Moédulo|2 Médulos
3 | KC40T |Kyocera| RS 560,00 | 5,79 | 12,26 | 18,04 | 24,44 | 28,85 | 0,0291|0,3907 8 12 12
1 KC50T | Kyocera RS 730,00 [ 7,95 | 15,43 | 23,69 | 31,01 | 39,90 |0,0397|0,24594 8 12 12
3 KCB5T | Kyocera RS 920,00 | 9,51 | 18,86 | 27,90 | 37,56 | 46,00 |0,0464 | 0,2182 g 15 12
6 KCB5T | Kyocera RS 1.140,00 | 14,08 | 25,62 | 37,85 | 51,00 | 61,15 |0,0598| 2,0769 12 15 12
7 | KC130TM | Kyocera| RS 1.560,00 | 19,03 | 37,37 | 55,89 | 74,74 | 92,57 |0,0922|0,5829 12 22 12
Figura 48 — Placas Fotovoltaicas
Tabela 14 — Controladores
Controladores
Modelo Fabricante | Voltagem| Corrente Preco
SHS Morningstar 12 10 R$ 220,00
SS Morningstar 12 10 R$ 290,00
SS Morningstar 12 20 R$ 480,00
Prostar PS| Morningstar 12 ou 24 15 R$ 420,00
SCC Eco Conergy 12 ou 24 15 R$ 240,00
Solsum 8.8 Steca GmbH 12 8 R$ 265,00
SR12A | StecaGmbH 12o0u24 12 R$ 480,00
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10.8 Biodiesel

Na Planilha Biodiesel, sdo armazenas os dados glpagnentos para a producédo de

biodiesel por batelada. Esses dados consistembredal’ss a seguir.

Tabela 15 — Equipamento para producdo de Biodpesddatelada

10.9 Biodiesel Matéria Prima

Nome
JB 20
JB 3(
JB 42
JB 60
JB 90
JB 13:

Total
Fabricante Preco R$ Capacidade (L) (W)
KILINDAS 2000 80 5457,4
KILINDAS 300c 12t 5457,
KILINDAS 4200 175 5457,4
KILINDAS 6000 250 5457,4
KILINDAS 9000 375 5457,4
KILINDAS 1320( 55C 5457,
JB 168 KILINDAS 16800 700 5457,4
JB 240 KILINDAS 24000 1000 5457,4
JB 336 KILINDAS 33600 1400 5457,4

A Planilha Biodiesel Matéria Prima contem os dades espécies utilizadas para a

producao de biodiesel assim como tatos quandodutivaade e porcentagem de 6leo em

massa como mostra a Figura 49.

A

Espécie
Algod3o
Amendoim
Dendé
Girassol
Mamona
Pinhdo Manso

[F- - T S O R

Soja

B

Produtividade (ton/ha)

Menor
0,86
1,5
15
1,5
0,5
2
2

C

Maior
1.4
2
23
2
1,5
12
3

D

Procentagem de dleo

Menor

15
a0
20
28
a3
50
17

Maior

E

F
Ciclo de
Vida
15 Anual
43 Anual
20 Perene
48 Anual
45 Anual
52 Perene
17 Anual

G

Tipo
Mecanica
Mecdnica
Intensiva
Mecénica
Intensiva
Intensiva
Mecénica

Figura 49 — Biodiesel Matéria Prima

H

Rendimento (ton 6leofha)

Menor

0,1
0,6
3
0,5
0,5
1
0,2

Maior
0,2
0.8
]
0,9
0,9
6
0.4
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10.10 Rota Biodiesel

A Planilha Rota Biodiesel contem apenas as infodmscnecessarias para definir o

rendimento e outras variaveis da producéo de letlaepartir do metanol e etanol.

A B C D E F G
Catalisador KOH Tempo do Massa molecular | Densidade
1 |Separagio de Fases| Rendimento % (25°C) %omolar Temperatura °C Processo g/mol kgl
2 Metilica 93.6 1 25 60 32,04 0.7918
3 Etilica 88.1 1 25 60 46,07 0.7894

Figura 50 — Rota Biodiesel

10.11 Gerador Estacionéario

Na Planilha Gerador Estacionario sdo armazenadosnfasmacdes a respeito dos

Geradores e todas as caracteristicas técnicaganédsy como mostra a Figura 51.

A B cC D K L
Poténcia Poténcia Consumo
1 Modelo Marca Maxima MNominal Preco (L/h})
2 TG 400 TOYAMA 3.8 3 RS 2.110,00 1,51
3 | TKG00D0CXE ~ TOYAMA 5,5 5 RS 3.320,00 2,11
4 | TD7000CXE TOYAMA & 5,5 RS 3.590,00 1,25
5 | TD70005GE  TOYAMA il 5.5 R54.792,00 1,25
] BD 6500 CF Brushless 5.8 5,2 RS 5.498,00 2,40
7 | BD 6500 CFES Brushless 5.8 5,2 RS 5.399,00 2,40
8 | BD-190 CFWE Brushless 2,8 2,5 RS 5.498,00 2,40
9 ED-4000 Brushless 3.8 3,3 RS 3.259,00 2,40
10| BLG6500ES Pramac 6,3 5,6 RS 2.826,00 1,00
11 BD2500CF  Brushless 2,5 2,5 RS 2.593,00 2,40
12 BL 4500 LD Pramac 4 3,6 RS 2.536,00 1,00

Figura 51 — Gerador Estacionario

10.12 Baterias

Finalmente a planilha Baterias, onde as informac#@espeito dos acumuladores de carga
soa descritos, como mostra a Figura 52.
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A B C D E F

Tensdo Capacidade Poténcia

1 Mominal a252C por Armazenada
2 | Marca Modelos Preco (RS) (V) 20h (Ah) (VAh ouWh)
4 Moura 12MF36 130 12 36 432
5 Moura 12MF45 214 12 45 540
& [Moura 12MF55 223 12 55 660
7 |Moura 12MF6&3 238 12 63 756
8 |Moura 12MF80 342 12 80 960
9 Moura 12MF100 423 12 100 1200
10 |Mowura 12MF105 568 12 105 1260
11 |Moura 12MFL150 740 12 150 1500
12 |Moura 12MF175 845 12 175 2100
13 Moura 12MF220 1157 12 220 2640

Figura 52 — Gerador Estacionario

11 RESULTADOS

11.1 Validacao do programa

Com o programa executado a partir das planilhacéssario a validacdo do programa para
determinar se os resultados obtidos s&o coerdPaes.isso serdo simuladas situacdes para

uma mesma curva de carga para situacoes diferentes.
Dada a curva de carga da Figura 53, seréo simutesdsesguintes situacoes:
Situacao 1: Intensidade solar alta, disponibiliddeleentos baixas

Situacao 2: Intensidade solar baixa, disponibikdde ventos alta
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Figura 53 — Gerador Estacionario

11.1.1 Situagéo 1

Utilizando como referencia a cidade de Petrolind968° S, 40,499°W) — Bahia
Entradas

Sistema Edlico

Velocidade média do vento: 5 m/s

Altura de medida: 50m

Altura da instalagéo: 20m

Tipo de Terreno: Terreno cultivado

Demanda Média: 891W
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Sistema Solar

Intensidade Solar Média: 5,4 kWh/m2.dia
Consumo Agua Quente por dia: 1080 Litros
Temperatura Desejada: 40°C
Temperatura Ambiente: 30°C
Quantidade de Placas Fotovoltaicas: 2
Biodiesel

Matéria Prima: Dendé

Massa de Matéria Prima: 100kg

Rota: Etilica

Volume Total:174 Litros

Gerador Estacionario

Preco Diesel: 1,94 R$/Litro

Rede Elétrica Convencional

Valor da tarifa ANEEL: R$ 0,33822
ICMS 12%

PIS 1,53%

COFINS 7,11%

CIP R$ 3,50
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Saidas

Sistema Edlico

Prioridade: Custo-Beneficio

Modelo: FD8.0-10K-20

Quantidade: 1

Poténcia Gerada: 1160,87W

Preco: R$ 8.000,00

Sistema Solar

Aquecedor Solar: Soletrol Max Aluminio Horizontadftical
Area da Placa Solar: 1,58 m2

Eficiéncia da Placa Solar: 0,597

Energia Média Gerada: 5,09 kWh/m2.dia
Volume de Agua Aquecida: 438,68 L
Total de Placas: 3

Preco R$ 2.190,00

Capacidade do reservatorio 1000 Litros
Térmico horizontal alta pressao

Prego: R$ 4.250,00

Placa Fotovoltaica KC130TM
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Marca Kyocera

Poténcia 498,4629 W

Poténcia Gerada: 996,9258

Prego: R$ 3.120,00

Controlador SS Morningstar

Preco R$ 480,00

Biodiesel

Volume de Biodiesel: 19,05 L por batelada
Energia Consumida: 5457,4 kW
Capacidade por batelada: 250 Litros
Prego: R$ 6.000,00

Gerador Estacionario

Marca: Pramac

Modelo:BL 4500 LD

Potencia Nominal: 3,6 kVA
Consumo: 1,00 L/h

Preco: R$ 2.536,00

Quant. de Geradores 1

Baterias

Modelo:12MF150
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Marca: Moura

Capacidade:150 Ah

Quantidade: 2

Preco: R$ 1.480,00

Rede Elétrica Convencional

Total a pagar por més: R$ 366,75

Custo Total e Tempo de Retorno

Custo total da Instalacdo: R$ 23.330,00
Energia Elétrica Convencional: R$ 366,75

Tempo de Retorno: 5,30 Anos

11.1.2 Situagéo 2

Utilizando como referencia a cidade de Pelotas/(@r, S, 52,342° O) — Rio Grande do Sul
Sistema Edlico

Entradas

Velocidade média do vento: 7 m/s

Altura da medida: 50 m

Altura da instalacdo: 20 m

Tipo de Terreno: Terreno cultivado

Demanda Média 891 W
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Sistema Solar

Intensidade solar média: 4,58 (kWh/m2.dia)
Consumo Agua Quente por dia: 1080 Litros
Temperatura Desejada: 40°C

Temperatura Ambiente: 30°C

Quantidade de Placas 2

Biodiesel

Matéria Prima: Pinhdo Manso

Massa de Matéria Prima: 100 kg
Rota: Metilica

Volume Total 433 L

Gerador Estacionario

Preco Diesel (R$/Litro) 1,94

Baterias

Rede Elétrica Convencional

Valor da tarifa publicada pela ANEEL (R$/kWh) 0,280
ICMS (%) 12

PIS (%) 1,53

COFINS (%) 7,11



"Valor a ser cobrado do consumidor (R$/kWh)" 0,386

Contribuicdo de lluminacédo Publica (CIP) 3,5

Saidas

Velocidade util: 5,88 m/s

Poténcia Gerada Aprox.: 4851,90 W

Modelo FD12-20k-40

Quantidade 1

Preco R$ 12.000,00

Sistema Solar

Aquecedor Solar: Soletrol Max Aluminio Vertical
Area da Placa Solar: 1,58 m2

Eficiéncia da Placa Solar: 0,597

Energia Média Gerada 5,47 kWh/m2.dia
Volume de Agua Aquecida 235,49 L

Total de Placas 5

Preco R$ 4.000,00

Capacidade do reservatério 1000
Reservatorio Térmico horizontal alta presséo

Preco R$ 4.250,00
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Célula Fotovoltaica: KC130TM
Marca: Kyocera

Poténcia: 422,8589 W

Potencia Gerada: 845,7178 W

Preco: R$ 3.120,00

Controlador

SS Morningstar

Preco: R$ 480,00

Biodiesel

Volume de Biodiesel 50,59 L

Escolha do Equipamento kw
Energia Consumida no processo 5457,4 KW
Capacidade por batelada 550
Preco R$ 13.200,00

Gerador Estacionério

Marca: Pramac

Modelo: BL 6500 ES

Potencia Nominal: 5,6 kVA
Consumo: 1,00 L/h

Preco: R$ 2.826,00



Bateria

Modelo 12MF220

Marca Moura

Capacidade 220 Ah

Quantidade 4

Preco R$ 4.628,00

Rede Elétrica Convencional

Total a pagar pela energia elétrica por més: R$822
Custo Total e Tempo de Retorno

Custo total da Instalagdo: R$ 40.504,00

Tempo de Retorno: 10,47 Anos
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12 CONCLUSOES

O desenvolvimento do programa permitiu o dimensi@rao dos equipamentos de acordo
com o interesse do usuério e facilitou a analise mmparacdo, pois é possivel muito

rapidamente mudar os parametros do programa.

Para todos os casos analisados observou-se um temjpo grande de retorno do
investimento, o que de certa forma era esperadid@eos altos custos dos equipamentos.
A tendéncia de barateamento dessas tecnologiapam®s deve diminuir o tempo de
retorno consideravelmente. Deve-se chamar a atetsgdbém para o fato que este

trabalho desconsiderou os custos com manutenc@o-&eiobra.

Pelo programa, de acordo com as caracteristicassvel priorizar a geracdo de energia
através do sistema edlico, através das placasditamas ou de ambos. Para efeito de
dimensionamento o sistema edlico e o sistema dapldtovoltaicas sdo complementares
e deles provem a carga para suprir 0 consumo miédra. o caso do aumento do consumo

sera necessario o acionamento do gerador estacionar

Para os equipamentos considerados para a prodecdmodiesel neste trabalho néo é
possivel sua alimentacdo através da energia reoeries dos sistemas edlico e
fotovoltaicos devido a grande demanda de cargaedogpamentos. No entanto existem
equipamentos mais simples que devem ser considerado futuras andlises. Esses
equipamentos de producédo de biodiesel devem gseemttdos pela energia do gerador
estacionario principalmente. Podemos observar queducdo de biodiesel € muito maior
gue o consumo no gerador, o que permite que terhhaima producao suficiente para

demanda particular e para a comercializagao.

Podemos concluir que o presente trabalho permisiwdar a viabilidade técnica e
econdmica dos sistemas alternativos para gerac@meatgia e 0 programa mostrou uma
poderosa ferramenta comparativa ao conseguir tuatanimero muito grande de variaveis

gue o dimensionamento desses sistemas envolve.

81



ANEXO A — Velocidades médias anuais do vento a 50 m etros de altura
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ANEXO B - Cadigo de programacgéao

Public Function BuscaRugosidade(i, j)
BuscaRugosidade = Plan10.Cells(i, j)
End Function

Public Function BuscaAquecedor(i, j)
BuscaAquecedor = Plan3.Cells(i, j)

End Function

Public Function BuscaMatBio(i, j)
BuscaMatBio = Plan11.Cells(i, j)

End Function

Public Function BuscaRota(i, j)
BuscaRota = Plan13.Cells(i, j)

End Function

Public Function BuscaEquipBio(i, j)
BuscaEquipBio = Plan12.Cells(i, j)
End Function

Public Function BuscaReservatorio(i, j)
BuscaReservatorio = Plan4.Cells(i, j)
End Function

Public Function BuscaVoltaica(i, j)
BuscaVoltaica = Plan6.Cells(i, j)

End Function

Public Function BuscaBateria(i, j)
BuscaBateria = Plan8.Cells(i, j)

End Function
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Public Function ConsumoAguaAquecida(Potencia, ter@omsumo)

If Potencia > 0 Then

ConsumoAguaAquecida = tempo * 60 * Consumo
Else

ConsumoAguaAquecida =0
End If

End Function
Public Function ConsumoAguaNormal(Potencia, tengmsumo)

If Potencia = 0 Then

ConsumoAguaNormal = tempo * 60 * Consumo
Else

ConsumoAguaNormal = 0
End If

End Function

Sub SelecaoEolicaPoténcia()
'Escolhe o gerador que fornece a maior poténcegé#aixa de velocidade
Dim Vvento, Vinf, Vsup, Pinf, Psup, Pmax As Dbe
Dim i, iopcao, j1, j2 As Integer
Pmax =0
Vvento = Planl.Cells(5, 6)
i=1
j1 = Plan1.Cells(6, 9)
j1=j1+11
2=j1+1



Vinf = Plan5.Cells(i, j1)
Vsup = Plan5.Cells(i, j2)
Fori=2To 10
Pinf = Plan5.Cells(i, j1)
Psup = Plan5.Cells(i, j2)
'Interpolagéo 3 pontos
Pint = (((Vsup - Vvento) * Pinf) + ((VventoVinf) * Psup)) / (Vsup - Vinf)

If Pmax < Pint Then
Pmax = Pint
iopcao = i

Else
Pmax = Pmax

End If

Next i

Range("F6").Select
ActiveCell.Value = Pmax
Range("F7") = Plan5.Cells(iopcao, 1)
'Range("F8") = Plan5.Cells(iopcao, 2)
Range("F9") = Plan5.Cells(iopcao, 3)
Range("F10") = (Plan5.Cells(iopcao, 3) / Pmax)
Range("F11") = Plan5.Cells(iopcao, 10)

End Sub

Sub SelecaoEolicaCusto()

'Escolhe Gerador Pelo valor independente da Pet&wiada

Dim Vvento, Vinf, Vsup, Pinf, Psup, Pmax, custmor, custo As Double
Dim i, iopcao, j1, j2 As Integer

Pmax =0

customenor = 1000000000
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Vvento = Planl.Cells(5, 6)

i=1

j1 = Plan1.Cells(6, 9)
jl=j1+11
j2=j1+1

Vinf = Plan5.Cells(i, j1)
Vsup = Plan5.Cells(i, j2)
Fori=2To5

custo = Plan5.Cells(i, 3)

If customenor > custo Then

Pinf = Plan5.Cells(i, j1)
Psup = Plan5.Cells(i, j2)
'Interpolagéo 3 pontos
Pint = (((Vsup - Vvento) * Pinf) + ((\éwto - Vinf) * Psup)) / (Vsup - Vinf)
Pmax = Pint
customenor = custo
iopcao = i

Else
customenor = customenor
Pmax = Pmax

End If

Next i

Range("F6") = Pmax 'Potencia Gerada
Range("F7") = Plan5.Cells(iopcao, 1) 'Modelo
'Range("F8") = Plan5.Cells(iopcao, 2) 'Fabrtean
Range("F9") = customenor 'Custo
Range("F10") = (Plan5.Cells(iopcao, 3) / Pmax)
Range("F11") = Plan5.Cells(iopcao, 10)
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End Sub

Sub SelecaoEolicaCustoBeneficio()
'Escolhe de acordo com o custo beneficio dado pi@ngia/custo

Dim Vvento, Vinf, Vsup, Pinf, Psup, Pmax, CBBKgenor, custo As Double
Dim i, iopcao, j1, j2 As Integer
Pmax =0
CBMenor = 1000000000
Vvento = Planl.Cells(5, 6)
i=1
j1 = Plan1.Cells(6, 9)
1=j1+11
2=j1+1
Vinf = Plan5.Cells(i, j1)
Vsup = Plan5.Cells(i, j2)
Fori=2To5

custo = Plan5.Cells(i, 3)

Pinf = Plan5.Cells(i, j1)

Psup = Plan5.Cells(i, j2)

'Interpolacéo 3 pontos

Pint = (((Vsup - Vvento) * Pinf) + ((VventoVinf) * Psup)) / (Vsup - Vinf)
CB = custo / Pint

If CBMenor > CB Then
Pmax = Pint
customenor = CustoBeneficio
iopcao = i

Else

customenor = customenor
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Pmax = Pmax
End If

Next i

Range("F6") = Pmax 'Potencia Gerada
Range("F7") = Plan5.Cells(iopcao, 1) 'Modelo
'Range("F8") = Plan5.Cells(iopcao, 2) 'Fabrtean
Range("F9") = Plan5.Cells(iopcao, 3) 'Custo
Range("F10") = (Plan5.Cells(iopcao, 3) / Pmax)
Range("F11") = Plan5.Cells(iopcao, 10)

End Sub

Sub PlacaSolarAproveitamento()

Dim eficiencia, efi As Double

Dim i As Integer

eficiencia=0

Fori=2To7
efi = Plan3.Cells(i, 4)

If eficiencia < efi Then
eficiencia = efi
iescolha =i

Else
eficiencia = eficiencia

End If

Next i

Range("115") = iescolha



Consumo = Planl.Cells(17, 2)

End Sub

Sub PlacaSolarCusto()

Dim menorcusto, custo As Double
Dim i, iescolha As Integer
iescolha=0
menorcusto = 10000000

Fori=2To7
custo = Plan3.Cells(i, 3)

If menorcusto > custo Then
menorcusto = custo
iescolha =i

Else
menorcusto = menorcusto

End If

Next i

Range("115") = iescolha
End Sub

Sub PlacaSolarCB()
Dim CB, CBi, custo, eficiencia, area As Double

Dim i, iescolha As Integer
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CB=0

Fori=2To7

custo = Plan3.Cells(i, 3)
eficiencia = Plan3.Cells(i, 4)
area = Plan3.Cells(i, 2)

CBi = (area * eficiencia / custo) * 1000

If CB < CBi Then
CB =CBi
iescolha =i

Else
CB=CB

End If

Next i

Range("115") = iescolha
End Sub
Sub VoltaicaEficiéncia()
Dim intensidadesolar, Pot, Potmax As Double
Dim i, iescolha As Integer
Pot=0
Potmax =0

intensidadesolar = (Plan1.Cells(16, 2)) * 1000

Fori=3To7



a = Plan6.Cells(i, 9)
b = Plan6.Cells(i, 10)

Pot = a * intensidadesolar + b

If Potmax < Pot Then
Potmax = Pot
iescolha =i

Else
Potmax = Potmax

End If

Next i
Range("F32") = Potmax
Range("129") = iescolha

End Sub

Sub VoltaicaCusto()
Dim intensidadesolar, Pot, Potescolha, custstoonenor As Double

Dim i, iescolha As Integer

customenor = 100000000

iescolha=0

Pot=0

Potescolha =0

intensidadesolar = (Plan1.Cells(16, 2)) * 1000

Fori=3To7

custo = Plan6.Cells(i, 3)
a = Plan6.Cells(i, 9)
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b = Plan6.Cells(i, 10)

Pot = a * intensidadesolar + b

If customenor > custo Then
customenor = custo
Potescolha = Pot
iescolha =i

Else
customenor = customenor
Potescolha = Potescolha

End If

Next i

Range("F32") = Potescolha

Range("129") = iescolha
End Sub

Sub VoltaicaCB()

Dim intensidadesolar, Pot, Potescolha, CBescalhisto, customenor As Double

Dim i, iescolha As Integer

CBescolha=0

Pot=0

intensidadesolar = (Plan1.Cells(16, 2)) * 1000

Fori=3To7

custo = Plan6.Cells(i, 3)
a = Plan6.Cells(i, 9)
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b = Plan6.Cells(i, 10)
Pot = a * intensidadesolar + b
CB = Pot/ custo

If CB > CBescolha Then
CBescolha = CB
Potescolha = Pot
iescolha =i

Else
CBescolha = CBescolha
Potescolha = Potescolha

End If

Next i
Range("F32") = Potescolha
Range("129") = iescolha

End Sub

Sub TabelaCurvaCarga()

Dim h, min, posicéo, i As Integer

Dim inicio, fim, Pot As Double

i=4

inicio=0
fim=0
Forh=0To 23

For min =0 To 59
posicao = (h + (min / 60))
Forj=4To 31
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inicio = (Plan2.Cells(j, 4) + (PRaRells(j, 5) / 60))
fim = (Plan2.Cells(j, 6) + (Plan2I3(j, 7) / 60))
If posicdo >= inicio Then
If posicdo <= fim Then
Pot = Pot + (Plan2.Cell8fj* Plan2.Cells(j, 1))
Else
Pot = Pot
End If
Else
Pot = Pot
End If
Next |
Plan2.Cells(i, 14) = (h + (min / 60))
Plan2.Cells(i, 15) = Pot
i=i+1
Pot=0
Next min
Next h

End Sub

Sub GeradorPotencia()
Dim Pot, Potmax As Double

Dim iescolha As Integer

Potmax =0

iescolha=0

Fori=3To 13
Pot = Plan7.Cells(i, 4)

If Potmax < Pot Then
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Potmax = Pot
iescolha =i
Else
Potmax = Potmax
End If

Next i

Range("F59") = Plan7.Cells(iescolha, 2) 'Modelo
Range("F60") = Plan7.Cells(iescolha, 1) ‘Marca
Range("F61") = Potmax 'Pot Nominal
Range("F62") = Plan7.Cells(iescolha, 12) 'Comsu
Range("F63") = Plan7.Cells(iescolha, 11) 'Preco

End Sub

Sub GeradorConsumo()
Dim Consumo, ConsumoMin As Double

Dim i, iescolha As Integer

ConsumoMin = 10000000

iescolha=0

Fori=3To 13

Consumo = Plan7.Cells(i, 12)

If ConsumoMin > Consumo Then
ConsumoMin = Consumo
iescolha =i

Else

ConsumoMin = ConsumoMin

End If

Next i
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Range("F59") = Plan7.Cells(iescolha, 2) 'Modelo
Range("F60") = Plan7.Cells(iescolha, 1) 'Marca

Range("F61") = Plan7.Cells(iescolha, 4) 'Poti\tl
Range("F62") = Plan7.Cells(iescolha, 12) 'Comsu
Range("F63") = Plan7.Cells(iescolha, 11) 'Preco

End Sub

Sub GeradorPreco()
Dim Preco, PrecoMin As Double

Dim i, iescolha As Integer

PrecoMin = 10000000
iescolha=0

Fori=3To 13

Preco = Plan7.Cells(i, 11)

If PrecoMin > Preco Then
PrecoMin = Preco
iescolha =i

Else

PrecoMin = PrecoMin

End If

Next i

Range("F59") = Plan7.Cells(iescolha, 2) 'Modelo
Range("F60") = Plan7.Cells(iescolha, 1) 'Marca

Range("F61") = Plan7.Cells(iescolha, 4) 'PotiNal
Range("F62") = Plan7.Cells(iescolha, 12) 'Comsu
Range("F63") = Plan7.Cells(iescolha, 11) 'Preco
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End Sub
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